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Este trabajo de titulo consiste en un analisis comparativo de la certificacion
chilena CES vy las certificaciones LEED, BREEAM, DGNB y HQE de los paises
EEUU, Reino Unido, Alemania y Francia respectivamente. El desarrollo de este
informe presenta los requisitos de demanda y consumo energético de las
distintas certificaciones y uso de energias renovables. Luego, un andlisis de los
modelos de referencia utilizado por cada certificacion, las zonas climéticas de los
distintos paises y regiones con climas parecidos entre los paises de las
certificaciones, la situacion energética y politicas energéticas de cada pais y los
precios de las principales fuentes de energia de cada pais. Finalmente se
analizan y comparan la informacién presentada anteriormente, de donde se
observa que la certificaciébn CES es la que otorga un mayor porcentaje del puntaje
total a los temas estudiados, a pesar de presentar las exigencias mas bajas de
las cinco certificaciones, Por el otro lado la certificacion HQE es la que presenta
una disminucion del consumo energético mas alto y también otorgando un
porcentaje importante del puntaje total de la certificacion. Se propone profundizar
el estudio de los modelos de referencia y los costos que implicaria disminuir el

consumo y demanda de energia de un edificio.
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Capitulo 1. Introduccién

En las ultimas décadas, la construccion sustentable ha ido tomando
fuerza. En la actualidad, la satisfaccion de las necesidades econdmicas y
sociales ya no es lo unico que importa y se debe pensar en que el proceso de
satisfaccion a estas necesidades no perjudique las posibilidades de satisfacer las
mismas necesidades de las generaciones futuras. Esto tiene como consecuencia
distintos tipos de beneficios: disminucibn de emisiones nocivas al
medioambiente, un mejor manejo de los residuos generados y, sobre todo,

ahorros considerables de gastos de energia.

Desde mayo del 2014 que existe en Chile la “Certificacion Edificio
Sustentable” (CES) 4, sistema nacional que permite evaluar, calificar y certificar
el comportamiento ambiental de edificios publicos. Se espera que para el 2017

todos los edificios publicos que se construyan cumplan con esta certificacion.

Por lo tanto es fundamental, si se quiere progresar sobre este tema, hacer
un estudio de las certificaciones de construccion sustentable de paises como
EEUU [, Francia ¥, Alemania e Inglaterra B, quienes estan a la vanguardia
con el tema de sustentabilidad, y ver las similitudes y diferencias entre éstos y la
CES.

Es por esto, que el presente trabajo consiste en un estudio analitico y
comparativo en cuanto al enfoque del consumo y demanda de energia de

distintas certificaciones de construccion sustentable y su aplicabilidad en Chile.

Por lo tanto, se trabajara analizando las exigencias de: demanda
energeética, energia estimada que sera requerida para generar niveles adecuados
de calidad del ambiente interior (confort térmico y luminico) influenciadas por las

caracteristicas arquitecténicas de la estructura; consumo energético; energia
1



estimada que serd consumida considerando todos los usos finales de energia

(factor usuario) por el edificio; y uso de energias renovables de las distintas

certificaciones.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Analizar y comparar distintas certificaciones sobre el consumo y demanda

de energia para una construccion sustentable, para evaluar el potencial de

optimizacién de la CES.

1.1.2 Objetivos Especificos

Estudio y analisis de la Certificacion Edificio Sustentable (CES, Chile)
Estudio y analisis de la Building Research Establishment Environmental
Assessment Methodology (BREEAM, Inglaterra)

Estudio y andlisis de la Haute Qualité Envoronnementale (HQE, Francia)
Estudio y analisis de la Leadership in Energy & Environmmental Design
(LEED, EEUU)

Estudio y analisis de la Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltige Bauen
(DGNB, Alemania)

Estudio y analisis de la situacion energética de Chile, EEUU, Reino Unido,
Alemania y Francia

Estudio de las zonas climéaticas de los paises estudiados

Comparacion de las certificaciones nombradas anteriormente

Analizar beneficios de replicar exigencias de las otras certificaciones

Analizar aplicabilidad a la CES de lo obtenido en los objetivos anteriores



Capitulo 2. Certificacion de Edificio Sustentable (CES) U

La Certificacion de Edificio Sustentable es el primer sistema nacional de
Chile para evaluar, calificar y certificar el comportamiento ambiental de edificios
de uso publico. Desarrollado y administrado por el Instituto de la Construccién

mas la participacion de otras 13 instituciones publicas y privadas.

A mediados del afio 2014 se presenté este método de certificacion de
estandar mundial, disefiado bajo el mandato en conjunto del Ministerio de Obras
Publicas, la Camara Chilena de la Construccion y el Colegio de Arquitectos, con

el aporte econémico de Innova Corfo y la colaboracién técnica del IDIEM.

2.1 Resumen del Certificado

El Manual: Evaluacion y Calificacion, como dice su nombre, permite

evaluar y calificar el nivel de sustentabilidad de edificios en Chile.

El manual permite otorgar un Pre-certificado de disefio de proyecto, el

Certificado final de proyecto construido y un Sello “Plus Operacion”.

Para la evaluacion y obtencion de la certificacion, el manual se basa en el
cumplimiento y obtencion de un total de 100 puntos (43 corresponden a los
requisitos de energia) repartidos en 23 variables separadas en 5 aspectos

tematicos con respecto al comportamiento del edificio:



e Calidad del Ambiente Interior

e Energia
e Agua

e Residuos
e Gestion

Y donde estas tematicas se agrupan en cuatro categorias:

e Disefio Arquitecténico Pasivo (Arquitectura)
e Disefio de Sistemas Activos (Instalaciones)
e Construccion

e Operacién

Ademas, la CES hace una diferenciacion de distribucion de puntaje que
corresponden a las zonas climéticas habitacionales de Chile, donde se ubicaria

el edificio a evaluar.

e Norte Litoral (NL)

e Norte Desértica (ND)

e Norte Valle Transversales (NVT)
e Central Litoral (CL)

e Central Interior (CI)

e Sur Litoral (SL)

e Sur Interior (SI)

e Sur Extremo (SE)

e Andina (An)

La distribucion de puntaje también varia con respecto al tipo de edificio,

Oficinas y Servicios o Educacion y Salud.



Para cumplir con la certificacién, el proyecto debe cumplir con los
requerimientos obligatorios y también, obtener un minimo de 30 puntos en los
requerimientos voluntarios. Luego, dependiendo del puntaje obtenido, se
proponen tres rangos de certificacion, en base al indicador global del edificio, en

una escala de 100 puntos porcentuales.

e 30 a 54,5 puntos: “Edificio Certificado”
e 55 a 69,5 puntos: “Certificacion Destacada”

e 70 a 100 puntos: “Certificacion Sobresaliente”

Con respecto a lo que es la teméatica de Energia, ésta estd compuesta de
3 requisitos obligatorios y 9 requerimientos voluntarios que corresponden a 43

puntos totales de los 100 que esta compuesta la evaluacion.



Tabla 2.1. Requisitos de energia de la certificacion CES

Variable Puntaje (max. 100)
|
o O - 0 NL-NVT-ND-CI-CL SL-SI-SE-An
Requisitos Requerimientos
Obli . Vol . . Oficinasy Educacion  Oficinasy  Educacién
igatorios 'oluntarios con puntaje servicios  y salud servicios y salud
Opcion 1. Evaluacion
prestacional: disminucion
de la r%emanda de ; a6 I T e
Transmitancia energia para calefaccion,
térmica de la enfriamiento e
Demanda envolvente y Factor % lulesefio
de energia Solar Modificado Opcion 2. Evaluacién
prescriptiva — Transmitancia
térmica y factor solar 10 10 10 10
modificado (FSM)*
Sellos exteriores Infiltraciones por
- para carpinteria la envolvente y
Hermeticidad de y paso de 6 | permeabilidad al aire de 30 3.0 30 3.0
la envolvente instalaciones carpinterias de ventana.
Porcentaje de los
materiales estructurales
Energia N/A 7. | del edificio en que se 4,0 4,0 4,0 4,0
incorporada declara la informacion de
energia incorporada.
15.1 ZE‘E;:;: instalada, 3,00 | 3,0%* 3,0 3,0%
lluminacién - [ N/A
artificial 15.2 | Sistemas de control 2,0%* 2,0+ 2,0%% 2,0%%
Aislacion térmica
Relacién de | nci
en distribucién de | 16.1 r: ‘:ifi d:z i:;:f: d: a 2,0 | 2,0 2,0 2,0**
calor y frio q
1 Gcllmatlzacmn Rendimiento nominal de
yACS Ver también 14R | 16.2 | equipos de climatizacién 8,0* 8,0%* 8,0%* 8,0%
y ACS
Reduccion de la potencia - e - -
1 70tros e 27 e equipos y artefactos 2 1,0 10 10
consumos
Cobertura del consumo de
energia mediante ERNC o o o o .
1 8 ERNC L 18 procesos de cogeneracion &0 20 = =
de alta eficiencia.

Fuente: Certificacion Edificio Sustentable: Manual Evaluacion y Calificacion, version 1. Mayo 2014



2.2 Requerimientos y Exigencias Energéticas de la Certificacion

A continuacion se estudiaran los requerimientos voluntarios de la
“Certificacion Edificios Sustentable” correspondientes a la tematica de Energia
relacionados directamente con la demanda y consumo de energia y de energia

renovables que permiten otorgar un maximo de 36 puntos de los 100 totales.

¢ ARQUITECTURA - Energia

- Demanda de Energia (18 puntos)
e INSTALACIONES - Energia

- Consumo de energia (16 puntos)

- Energia renovable no convencional (2 puntos)

2.2.1 Demanda de Energia

El siguiente requerimiento entrega un puntaje maximo de 18 puntos al
cumplir una reduccion de la demanda de energia con respecto a la demanda de

energia de referencia.

Esta demanda de energia corresponde a la energia estimada para generar
niveles adecuados de la calidad de ambiente interior. Es decir la demanda de
energia para calefaccién, enfriamiento e iluminacion del edificio a analizar,
considerando caracteristicas como, envolvente térmica, control solar y

hermeticidad.



Tabla 2.2.1. Disminucién de la demanda de energia [%)]

NL- NVT ND-CL-Cl-SL SL - Sl SE - An
Muy bueno 235% 220% 235% >45% 18
Bueno >30% >15% >30% >35% 12,5
Aceptable 220% 210% 220% 225% 9
Suficiente >10% 25% 210% 215% 4,5

Fuente: Certificacion Edificio Sustentable: Manual Evaluacién y Calificacion, version 1. Mayo 2014

La certificacion permite, para el calculo de la demanda de energia a través

de la evaluacién prestacional, dos métodos de célculo:

e Calculo por planilla: utilizando la planilla de calculo dispuesta por la
CES. Corresponde a un modelo estatico, que al trabajar con valores
determinados de manera prescriptiva tiende a resultar en un proyecto
mas caro para cumplir las exigencias expuestas por la certificacion.

e Calculo dinamico: utilizando un programa de simulacion especializado,
que permite analizar la demanda y consumo de energia, pero que
cumpla con los requisitos de modelamiento definidos para el método

de evaluacion prestacional.

A pesar de permitir estos dos tipos de calculo, hay casos especificos en
gue se exige gue el analisis sea a través del célculo dinAmico. Se analizara a
través del célculo dinamico si el proyecto presenta alguna de las siguientes

caracteristicas:

- Funciona bajo un régimen de operacion 24/7.
- Posee elementos arquitectonicos que requieran de un analisis que
considere conveccion de aire (ejemplo: atrios de doble altura).

- Posee sistema de control de iluminacién de presencia y/o de luz dia.



- Posee un porcentaje de acristalamiento de la cubierta del edificio

mayor a 5%, excluyendo aleros.

2.2.2 Consumo de energia

El siguiente requerimiento entrega un puntaje maximo de 16 puntos al
cumplir una reduccién del consumo anual de energia de todo el edificio con

respecto al consumo de energia del modelo de referencia.

Este consumo de energia corresponde a la estimacién de la energia
consumida considerando todos los usos finales de energia y el aporte de ERNC

(Energias Renovables No Convencionales) y cogeneracion.

Al considerar la evaluacion prestacional, en la tabla siguiente se presentan
la distribucion de puntaje, con un méximos de 16 de los 18 puntos y los restantes
dos corresponden a los puntos otorgados por el uso de “Energias Renovable No

Convencionales”.

Tabla 2.2.2. Disminucion del consumo de energia [%]

NL, NVT ND, CL-CI-SL* | SL**, sl
Muy bueno 240% 240% 240% 240% 16
Bueno 230% >30% 230% >30% 12
Aceptable 220% 220% 220% 220% 8
Suficiente 210% >10% 210% >10% 4

* zona SL de las regiones del Biobio, Los Rios vy Araucania
** zona SL de las regiones de Los Lagos



Al igual que para el caso anterior, la certificacion permite para la estimacion del

consumo de energia a través de la evaluacion prestacional, dos metodologias:

e Evaluacién por planilla: utilizando la planilla de calculo dispuesta por la
CES. Corresponde a un modelo estéatico, que al trabajar con valores
determinados de manera prescriptiva tiende a resultar en un proyecto
mas caro para cumplir las exigencias expuestas por la certificacion.

e Evaluacién dinamica: utilizando un programa de simulacién
especializado, que permite simular el comportamiento energético
global del edificio cumpliendo con los requisitos de modelamiento

definidos para el método de evaluacion prestacional.

Pero, a pesar de permitir estos dos tipos de célculo, hay casos en que la
evaluacion debera ser a través de la evaluacion dindmica, si el proyecto presenta

alguna de las siguientes caracteristicas:

- Ventilacién natural con apoyo mecanico o precalentamiento “pasivo”.
- Uso de un recuperador de calor

- Uso de estaques de acumulacién

- Sistema de refrigeracion radiante

- Sistemas tipo VRV

- Sistemas de cogeneracion y trigeneracién

- Edificio con sistemas de control “dinamicos” (ejemplo: controles de

presencia y balance automatico luz dia)
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2.2.3 Energia renovable no convencional

Por ultimo, este capitulo busca incentivar el uso de energias renovables
no convencionales (ERNC) y los procesos de cogeneracion de alta eficiencia

para asi disminuir el consumo de combustibles y electricidad en el edificio.

Como para la mayoria de los requerimientos anteriores, a través del
estudio prestacional y la comparacion con un modelo de referencia, la

certificacion busca premiar la utilizacién de ERNC y/o procesos de cogeneracion

para suplir la demanda de energia primaria del proyecto.

Por altimo, se premia la reduccion en la demanda de energia primaria en

base a ERNC y/o procesos de cogeneracion.

Tabla 2.2.3: Demanda cubierta mediante ERNC [%]

Cobertura demanda de energia primaria
mediante ERNC y/o proceso de cogeneracion
Mivel Rango Puntaje
Muy bueno Sobre 10 % 2
Bueno 5—-10% 1
Aceptable 2-5% 0,5
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2.3 Andlisis de la Certificacién

2.3.1 Requisitos

Se destaca de la “Certificacion Edificio Sustentable” que exige una mejoria

del edificio tanto para la demanda como para el consumo de energia.

La certificacion hace diferenciacion de la demanda dependiendo de la
zona climatica que ocuparia el proyecto. La CES es menos exigente para las
zonas Norte Desértica, Central Litoral, Central Interior y Sur Litoral (regiones VIII,
IX y XV). Para estos casos, se otorga el minimo puntaje (4,5 puntos) para una
reduccion de la demanda en un 5% vy el puntaje maximo se obtiene mostrando

una mejoria del 20%.

Por el otro lado, las zonas de Sur Extremo y Andina presentan las
exigencias mas altas. Para conseguir el puntaje minimo (4,5 puntos) se exige un
15% de reduccion de la demanda y para el puntaje maximo (18 puntos) se exige

un 45% de reduccion.

Con respecto al consumo de energia, la certificacibn no hace una
diferenciacion por zonas geograficas. Exigiendo un minimo de reduccion de
consumo de un 10% para obtener 4 puntos y sobre el 40% otorga el puntaje

maximo de 16 puntos.

Finalmente para la demanda de energia cubierta por Energias Renovables
no Convencionales (ERNC), la CES considera un nivel muy bueno cuando la
demanda es satisfecha por un 10% de este tipo de energias, otorgando un

puntaje maximo de 2 puntos.
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2.3.2 Puntaje

En lo que respecta al puntaje de la certificacion. Lo que se pide en
reduccion de demanda energética corresponde a un 18% del puntaje total. La
reduccion del consumo un 16% y un abastecimiento sobre un 10% de la demanda
de energia por energias renovable no convencional corresponden al 2% del

puntaje total.

Por lo tanto, cumpliendo con todos los prerrequisitos y obteniendo una
valoracion de “Muy Bueno” en estos prerrequisitos al proyecto se le otorgaria un

rango de “Edificio Certificado”.

Grafico 2.3.2. Comparacion de puntaje asociado a las categorias y necesario para obtener
la certificacion CES.

Puntaje asociado a las categorias
60%
50%

40%

30%
20%
10%

0%

Puntaje asociado a las categorias Puntaje necesario para obtenerla
certificacion

= Puntaje asociado a las categorias
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Capitulo 3. Leadership in Energy & Environmental Design (LEED)

La primera version de LEED (en espafiol: Liderazgo en Energia y Disefio
Ambiental) fue desarrollado y publicado por el U.S. Green Building Council
(USGBC) en 1998 y se ha ido actualizando en varias versiones a lo largo de los
afos, convirtiéndose en el certificado de verificacion para edificios sustentables

mas usado en el mundo.

3.1 Resumen del Certificado

La certificacion LEED permite determinar y medir los “edificios verdes”.
Diseflado para inspirar proyectos que busquen innovar en soluciones que sean

mejor para el medioambiente y la comunidad.

A través del cumplimiento de distintos topicos se busca llegar a beneficios
ambientales, econémicos y sociales, como reduciendo o eliminando impactos
negativos al medio ambiente, reduciendo costos de operacion o aumentando
productividad laboral. Todo esto a través de exigencias que permitan desarrollar

un mejor plan de disefio, construccion y operacién del edificio.

LEED estd conformado por “créditos”, que otorgan el puntaje y de
“prerrequisitos”, que cumplen la funcién de guiar a los clientes, proteger la
integridad del programa LEED y reducir los desafios que se producen durante el
proceso de certificacion. Estos criterios se encuentran distribuidos en los

siguientes 7 topicos:
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- Sitios Sustentables

- Uso Eficiente del Agua

- Energia y Atmosfera

- Materiales y Recursos

- Calidad Ambiental Interior
- Innovacion de Disefio

- Prioridad Regional

Por lo tanto, es necesario cumplir con los prerrequisitos del programa y

alcanzar un puntaje para adjudicarse alguna de las siguientes certificaciones:

e Certificado 40 — 49 puntos
e Plata 50 — 59 puntos
e Oro 60 - 79 puntos
e Platino sobre 80 puntos

3.2 Requerimientos y Exigencias Energéticas

Para el estudio de los requerimientos de demanda y consumo energético

que exige la certificacion LEED se estudio el topico de “Energia y Atmosfera”.

Los objetivos de la certificacién con respecto a energia son de disminuir la
cantidad de energia requerida por el edificio y utilizar formas de energia mas

favorables.

Asi, al mejorar el desempefio energético del proyecto y/o utilizando otros
medios de energia, no generados por combustibles fésiles, se disminuyen los

gases emitidos provocados para la produccién de esta. Ademas, otro factor
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favorable al mejorar el rendimiento energético del edificio se disminuyen los

costos de operacion del edificio.

El desempefio energético depende principalmente en el disefio de éste.
Los sistemas HVAC y de luminosidad, la envolvente del edificio, orientacion del
edificio, etc. determinan que tan eficientemente se utiliza la energia. Por lo tanto,
LEED considera que la mejor forma de optimizar la energia es tomando un

enfoque integrado de un todo del edificio.
Esta tematica de la certificacion promueve tres tipos de actividades:

- Seguimiento del Rendimiento Energético del Edificio
- Uso de Energias Renovables

- Gestion de Refrigerantes para Eliminar CFC (clorofluorocarbonos)

De las actividades anteriores, se analizaran las primeras dos que estan
directamente relacionadas con el tema de energia que se busca estudiar en este
trabajo. Estas dos actividades se encuentran compuesta por los siguientes

prerrequisitos y créditos:

- Prerrequisito 2: Rendimiento Energético Minimo
- Crédito 1: Optimizar el Rendimiento Energético
- Crédito 2: Energia Renovable in-situ

- Crédito 6: Energia Verde
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3.2.1 Prerrequisito 2: Rendimiento Energético Minimo

El objetivo de este prerrequisito es de establecer un nivel minimo de
eficiencia energética y reducir asi los impactos ambientales y econémicos debido

al uso excesivo de energia.

Para esto, la certificacion LEED propone varias opciones de evaluacién, y
por el mismo motivo que para el caso de la certificacion CES se estudié sobre la

opcion de evaluacion prestacional.

Para esta evaluacion, LEED exige una mejora con respecto al edificio
modelo de un 10% y 5% para edificios nuevos o edificios en renovacion
respectivamente. Guiandose con la ASHRAE 90.1-2007 (¢ y el apéndice G [ de
esta se calcula el edificio de referencia y el edificio a evaluar para hacer la
comparacion. Esta norma analiza considerando todos los costos de energia

asociados al edificio, implementando:

- Requisitos de la Envolvente del Edificio

- Requisitos de HVAC

- Requisitos de Servicios de Calentamiento de Agua
- Requisitos de Energia

- Requisitos de iluminacion

- Requisitos de Otros Equipos

- Guia en Sistemas de Calor y Energia

- Crédito por Estrategias de Ventilacion Natural

17



3.2.2 Crédito 1: Optimizar el Rendimiento Energético

Cumplido con el prerrequisito de “Rendimiento Energético Minimo”, este
crédito tiene como objetivo de mejorar los niveles de rendimiento energético

establecidos en el prerrequisito.

Este requisito otorga un méaximo de 19 puntos para construcciones nueva
y como para la evaluacion del prerrequisito de “Rendimiento Energético Minimo”
el método de evaluacion es el mismo, utilizando el apéndice G del
ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2007 [ para el célculo del rendimiento,

permitiendo asi un estudio en conjunto del edificio.

La certificacion LEED recomienda seguir las siguientes estrategias para

incrementar el rendimiento energético:

1. Reducir la demanda optimizando la forma y orientacién del edificio, reducir
consumo a través de mejoras de la envolvente y nucleo, y trasladar los
momentos de consumo a periodos de poco consumo.

2. Aprovechar “energia gratis” utilizando los recursos del sitio, luz natural,
calor solar, energia edlica, etc.

3. Mejorar la eficiencia con sistemas de luz y HVAC mas eficientes, al igual
gue una mejor envolvente.

4. Recuperar energia gastada a través de sistemas de recuperacién de calor
de aguas grises.

El célculo de los modelos del proyecto y el modelo de base se basan
completamente en el ASHRAE 90.1-2007 Apéndice G, “performance rating
method” (método de clasificacion de rendimiento).
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Ambos modelos deben comprender todos los componentes de energia,
incluido equipos miscelaneos y de oficina, ascensores, computadores, etc. Y las

cargas procesadas deben ser las mismas.

Finalmente para calcular el porcentaje de mejoria o ahorro de energia, se

aplica la siguiente ecuacion:

1 — Proposed Building Performance

P t I t =100
ercentage tmprovemen " Baseline Building Performance

Por dltimo, en la tabla a continuacion se presenta la distribucion de puntaje

dependiendo del porcentaje de mejoria del proyecto.

Tabla 3.2.2.a. Distribuciéon de puntaje con respecto al aumento del rendimiento energético

con el modelo de referencia

New Buildings | Existing Building Renovations Points
12% 8% 1
14% 10% 2
16% 12% 3
18% 14% 4
20% 16% 5
22% 18% 6
24% 20% 7
26% 22% 8
28% 24% 9
30% 26% 10
32% 28% 11
34% 30% 12
36% 32% 13
38% 34% 14
40% 36% 15
42% 38% 16
44% 40% 17
46% 42% 18
48% 44% 19
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3.2.3 Crédito 2: Energia Renovable in-situ

La certificacion LEED espera que se entienda la importancia de
implementar energias renovables, que ayudan a reducir impactos negativos al
medioambiente producto del uso de energia por los edificios ademas del ahorro
en gastos, a pesar de los costos iniciales de implementar medios de energia

renovables.

Este requisito tiene como objetivo implementar energias renovable
autoabastecidas in-situ para reducir los impactos ambientales y economicos

asociados a los efectos de las energias producidas por combustibles fésiles.

El crédito evallua y otorga puntaje (hasta 7 puntos) calculando la energia
producida de manera renovable como un porcentaje de los costos energéticos
anual del edificio (consumo). La certificacion acepta que los sistemas de energia
renovable produzcan energia eléctrica o termal y recomiendan que entreguen

energia a la red en caso de exceder la demanda.

Para estimar el porcentaje de energia renovable utilizada, es decir el
porcentaje de energia renovable utilizada con respecto a la energia utilizada total
calculada en el “crédito” anterior. La certificacion LEED acepta los siguientes

sistemas in-situ de energia renovables:

e Sistemas fotovoltaicos

e Sistemas de energia edlica

e Sistemas de energia solar térmica

e Sistemas eléctricos basados en biocombustibles
e Sistemas de calefaccion geotérmica

e Sistemas eléctricos de energia geotérmica

e Sistemas de energia hidroeléctrica de bajo impacto
20



e Sistemas de energia en base a oleaje y marea

Del listado anterior de las energias renovables in-situ que permite la LEED,
se puede apreciar que corresponden también a las fuentes de ERNC propuesta

por la certificacion CES.

Por dltimo, la distribucion de puntaje otorgada por este capitulo se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 3.2.3.a. Distribucién de puntaje con respecto al porcentaje de energia renovable
utilizada.

Percentage Renewable Energy Points
1%
3%
5%
7%
9%
11%
13%

N |[WIN |-

3.2.4 Crédito 6: Energia Verde

La certificacion intenta en este requisito fomentar el desarrollo y uso de

una red eléctrica y energias renovables con una base de cero contaminacion.

Los beneficios de implementar un uso de Energia Verde influyen
directamente en reducir la contaminacién ambiental, producto de la produccién
de energia con combustibles fosiles y disminuir también el uso de energia nuclear
e hidroeléctrica de gran escala que también tienen sus inconvenientes. Ademas,
las energias verdes tienen un impacto positivo en la economia de las

comunidades rurales.
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Econ6micamente, la Energia Verde puede ser mas cara que la
convencional, pero como el mercado de Energia Verde va en aumento, se espera

gue finalmente termine siendo mas econémica que la energia convencional.

Para lograr esto, y obtener asi los 2 puntos del “crédito”, LEED insiste en
crear un acuerdo donde, en por lo menos 2 afios, el 35% de la energia eléctrica
requerida por el edificio provenga de recursos renovables. Es decir, que toda esta
energia comprada debe considerarse con respecto a la cantidad de energia

consumida y no el costo de esta.

Finalmente, la certificacion LEED permite tres formas de cumplir con el

requisito:

1. Si hay un mercado abierto de electricidad, es posible seleccionar un
proveedor, con una Green-e-certified, y contratarlo por un plazo de 2 afios
y un minimo del 35% de la energia eléctrica requerida.

2. Para el caso de un mercado cerrado de electricidad, es probable que la
compafia tenga un programa Green-e-accredited. Y nuevamente,
inscribirse para un 35% de la energia eléctrica por al menos 2 afios, 0 su
equivalente (ej. 70% en 1 afo).

3. Por ultimo, no es posible comprar energia Green-e-certified a través de un
servicio local, se pueden comprar 35% de la energia estimada por dos

afos de Green-e-accredited de certificados de energia renovalble (REC).
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Para obtener de la cantidad de energia verde que se debe comprar se calcula

con los valores obtenidos del “Credito 17, quedando la siguiente ecuacion:

KWh
Energia Requerida [ pr ] * 35% * 2 [afio] = Energia Verde Requerida [KWh]

3.3 Andlisis de la Certificacién

3.3.1 Requisitos

A diferencia de la certificacion CES vista anteriormente, LEED considera

solo reducir el consumo de energia del edificio.

Otra diferencia con la certificacion CES corresponde que la certificacion
chilena hace una diferenciacion por zona en cuanto a la reduccion de demanda
exigida, en cambio, LEED considera los efectos climaticos de la zona en los

modelos.

En cuanto a puntaje y porcentajes, la certificacion LEED otorga el minimo
puntaje (1 punto) para una reduccion de un 12% de la demanda y para el puntaje
maximo de 19 puntos exige una reduccion del 48% en la demanda de energia.

Para la energia renovable in-situ, la certificacion otorga el puntaje maximo

de 7 puntos cuando se satisface una demanda del 13% de la energia del edificio.

Por altimo, con respecto al uso de un 35% de Energia Verde para suplir la
demanda de energia del edificio por dos afios la certificacion otorga un maximo

de 2 puntos.
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3.3.2 Puntaje

En lo que respecta al puntaje de la certificacion, se observa que:

- Lareduccion de la demanda corresponde a un 19% del puntaje total.

- Eluso de energia renovable in-situ corresponde a un 7% del puntaje
total.

- La contratacion por 2 afios de Energia Verde corresponde a un 2% del

puntaje total.

Por lo tanto, la suma del puntaje correspondiente a este tema de estudio,
consumo y demanda de energia corresponde a unos 28 puntos. Equivalente a
un 28% del puntaje total de la certificacion. Puntaje que no es suficiente para

lograr la certificacion (puntaje minimo requerido: 40 puntos).

Grafico 3.3.2. Comparacion de puntaje asociado a las categorias y necesario para obtener

la certificacién LEED.

Puntaje asociado a las categorias
60%

50%

40%
30%
20%
10%

0%

Puntaje asociado a las categorias Puntaje necesario para obtenerla
certificacion

= Puntaje asociado a las categorias
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Capitulo 4. Building Research Establishment Environmental
Assessment Methodology (BREEAM) B!

4.1 Resumen del Certificado

La certificacion BREEAM, desarrollada por el Building Research
Establishment (BRE) en Watford, Reino Unido. Fue publicada por primera vez en
el afio 1990, convirtiéndose en la primera certificacion de construccion

sustentable del mundo.

Con el principal objetivo de la certificacion de mitigar los efectos
ambientales del ciclo de vida de un edificio de manera sélida y rentable.
Otorgando también una etiqueta de sustentabilidad creible, que permite que el
edificio sea reconocido por sus beneficios ambientales y asi aumentar la

demanda y valor de los edificios sustentables.

BREEAM se destaca también por ser aplicada en mas de 50 paises.
Donde se adapta por el Operador Nacional del Esquema (National Scheme
Operators) manteniendo los Estandares Internacionales para asi asegurar la
calidad y consistencia de la certificacion adaptaba a la situacion geo-politica de

la region.

Para cumplir con estos objetivos, la certificacion se encuentra distribuida
en 9 secciones ambientales mas una seccibn de puntaje adicional

correspondiente a lo que seria innovacion del proyecto.

e Administracion
e Salud y Bienestar

e Energia
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e Transporte

e Agua

e Materiales

e Residuos

e Uso del Suelo y Ecologia
e Contaminacion

e Innovaciéon

Como las otras certificaciones, BREEAM también tiene distintos niveles de
calificacion que dependen del puntaje obtenido. Pero, a diferencia de las otras
certificaciones estudiadas, BREEAM permite al cliente de elegir y enfocarse en

secciones o temas especificos para llegar a la calificacién deseada.

Tabla 4.1.1: Distribucion de puntaje para la clasificacion BREEAM

Clasificacion BREEAM | % puntuacién
Sobresaliente >85
Excelente 270
Muy bien >55
Bien 245
Aprobado 230
No clasifica <30

Dependiendo del nivel que uno aspira a obtener, la certificacion exige el
cumplimiento de estandares minimos. Por ejemplo, para aprobar, la certificacion
no exige ningun puntaje minimo en algun requerimiento especifico y solo tener
una puntuacion mayor al 30%. En cambio, para obtener una clasificacion de
excelente, se exige un puntaje minimo de 5 créditos para el capitulo de Energia
“‘Ene 01: Reduccion del uso de energia y emisiones de carbono” entre otras

exigencias.
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Ademas, el puntaje final, corresponde al puntaje obtenido en cada seccién
ponderado por un valor relacionado a la importancia ambiental de la seccién.

Tabla 4.1.2. Ponderaciones seccion medioambiental

Seccion Ponderacion

Administracion 12%
Salud y Bienestar 15%
Energia 15%
Transporte 9%
Agua 7%

Materiales 13.5%
Residuos 8.5%
Uso del Suelo y Ecologia 10%
Contaminacion 10%

Total 100%
Innovacién 10%

4.2 Requerimientos y Exigencias Energéticas

La seccidn de Energia de la certificacién estd compuesta por 9 criterios de

evaluacion:

- Ene 01: Reduccién de uso de energia y emision de carbono
- Ene 02: Monitoreo de energia
- Ene 03: lluminacién externa
- Ene 04: Disefio bajo en carbono
- Ene 05: Energia eficiente en almacenamiento en frio
- Ene 06: Energia eficiente en sistemas de transporte
- Ene 07: Energia eficiente en sistemas de laboratorios
- Ene 08: Energia eficiente en equipos
- Ene 09: Espacio de secado
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Dependiendo del tipo de edificio a evaluar, la seccién de Energia entrega
entre 29 y 35 puntos, donde 5 puntos corresponden a edificios que tienen mas

de un 10% del espacio destinado a laboratorios.

De los 9 criterios, se estudiara el correspondiente al tema de estudio,

considerando el edificio como un edificio de oficinas o habitacional:

- Ene 01: Reduccion de uso de energia y emision de carbono (12 puntos)

4.2.1 Requerimientos Obligatorios o Minimos

4.2.1.1 Ene 01: Reduccion de uso de energia y emision de carbono

Este requerimiento se enfoca en minimizar la demanda operacional de
energia, minimizar el consumo de energia primaria y disminuir las emisiones de
CO:a.

Es el requerimiento que mas énfasis le da la seccién, otorgandole un
puntaje maximo de 12. La obtencidén del puntaje se calcula con respecto a la
Relacion de Eficiencia Energética para Nuevas Construcciones (EPRnc). El valor

de la EPRnc se obtiene del rendimiento de las siguientes tres métricas:

- Demanda de energia para calentamiento y enfriamiento
- Consumo de energia primaria

- Emisiones totales de COa2.

Estas tres métricas son comparadas una a una con respecto a los
estandares de la “regulacion nacional de edificacion” para obtener un porcentaje

de mejoria por métrica. Luego estos porcentajes son comparados con los que se
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obtienen del modelo de referencia para obtener una relacion de rendimiento para

luego ponderarlos por cada métrica y sumarlos para obtener la EPRnc.

A continuacion se presenta la distribucion de puntaje y los puntajes
minimos en esta categoria para optar a una certificacion excelente o

sobresaliente.

Tabla 4.2.1.a. Distribucién de puntaje c/r a EPRc.

EPRyc Puntaje Estandares Minimos

0.075
0.15
0.225
0.30
0.375
0.45
0.525
0.60
0.675
0.75
0.825
0.90

Requiere una mejora en el rendimiento progresivamente mejor
alas de las regulaciones de construccion nacional relevantes

Excelente

OI0[([N]|[O|N[DR|WIN |-

Sobresaliente

=
o

=
=

=
N

Cero emisiones netas reguladas de CO2

Ademas este requisito otorga hasta 5 créditos de innovacion. Los primeros

cuatro puntos se obtendrian al lograr:

- un EPRnc mayor a 0,90 y cero emisiones netas reguladas de carbono.
Para lograr estas cero emisiones, se pueden considerar la energia
renovable y baja en carbono generada in-situ o en instalaciones cercanas.

- El consumo de energia operacional es generado por fuentes de carbono
neutral in-situ o cercanas al proyecto y utilizadas para cumplir con las
demandas no reguladas de sistemas o procesos del edificio. Dependiendo
el porcentaje del consumo que se logra de esta forma, se otorgan distintos

nivel de puntaje por innovacion (tabla 5.2.1.b).
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Por ultimo, para logra el quinto punto, es necesario que el edificio sea
“carbon negative building”, es decir, que genere energia renovable y neutral en
carbono y su excedente de demanda generada, se exporte a la matriz nacional

para cubrir otras demandas energéticas fuera del proyecto.

Tabla 4.2.1.b. Distribucidon de puntaje para los créditos de innovacion.

% consumo de energia generado por
fuentes de carbono neutral
10%
20%
50%
80%
100%

Créditos de Innovacion

Vi ITWIN |-

4.3 Andlisis de la Certificacion

4.3.1 Requisitos

Al igual que la certificacion chilena, BREEAM considera importante
minimizar la demanda y el consumo del edificio. Pero, también, le da una fuerte

importancia a las emisiones de CO:2 que genera el edificio.

La exigencia minima que otorga la certificacion para entregar el primer
punto corresponde a una reduccién del uso de energia y emision de carbono de
un 7,5%. Esto no corresponde a un valor muy alto, convirtiéndose en uno de los
minimos mas bajo de las certificaciones estudiadas con respecto a su modelo de

referencia.
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Por el otro lado, para optar al puntaje maximo de 12 puntos, BREEAM
exige una eficiencia energética del 90%. Una reduccidén muy exigente comparada
con las reducciones maximas que exigen las otras certificaciones hasta el
momento estudiadas que no piden mas de un 50% de reduccion. Aunque hay
que considerar que cada certificacion exige una reduccién con respecto a un

modelo de referencia determinado por cada certificacion.

Los puntajes de innovacion también representan una exigencia
importante. Para lograr puntos se deben lograr los requisitos minimos, que uno
de estos corresponde a lograr una eficiencia energética del 90% del consumo,

demanda de energia y emisiones de carbono.

4.3.2 Puntaje

En lo que corresponde al puntaje de la certificacion, la relacion de
rendimiento energético (EPRnc) corresponde a un 41% del puntaje del criterio de
Energia.

Y como se menciond anteriormente, el criterio de energia corresponde al
15% del puntaje de la certificacién. Por lo tanto, los 12 puntos que se pueden
obtener al reducir el uso de energia y emisiones de carbono corresponden a un

6,15% de la certificacion.

Ademas, los puntos de innovacion podrian corresponder a un 0,5% del

puntaje de la certificacion.
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Gréfico 4.3.2. Comparacion de puntaje asociado a la categoria y necesario para obtener la
certificacion BREEAM.

Puntaje asociado a la categoria

60%
50%
40%
30%
20%

10%
0% I

Puntaje asociado a la categoria Puntaje necesario para obtenerla
certificacion

= Puntaje asociado a la categoria
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Capitulo 5. Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltige Bauen (DGNB)

La DGNB (en espafiol: Sociedad Alemana para la Construccion
Sostenible) fue fundada el 2007, por diversos expertos en el area de la
construccion e industria inmobiliaria y con la colaboracion de distintos organismos
del pais como el Ministerio de Obras Publicas y Asuntos Urbanos. El programa
tiene como objetivo promover activamente la construccion sustentable ofreciendo

a los usuarios un 6ptimo confort y alta calidad de vida.

5.1 Resumen del Certificado

El Sistema de DGNB se destaca por abarcar mas alla de los tres pilares
del modelo de la sustentabilidad (medioambiental, econdémico y social).
Enfocandose en una evaluacién de rendimiento global del proyecto y no de
medidas individuales, la certificacion cubre todos los aspectos claves de la
construccion sustentable, denominados desde ahora como los “apartados de
calidad” que corresponden a: aspectos ambientales; econdmicos; socioculturales

y funcionales; tecnologia; procesos y lugar de emplazamiento.
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Figura 5.1. Apartados de calidad y sus ponderaciones.

22,5%
Calidad
Econdmica

22,5%
22,5% Calidad
Cali::lad Sociocultural y

Medioam- ‘ Funcional

Calidad Calidad Técnica
del Emplaza- Procesos
miento

Para la evaluacion del edificio, la DGNB permite aplicarse tanto a nivel
nacional como internacional. Gracias a su flexibilidad puede ser facilmente
adaptado a los distintos contextos geo-politicos de distintos paises. Otra facilidad
que se destaca en la certificacion es el uso de distintos esquemas (requisitos que
se deben tener en cuenta para un tipo de edificio especifico) para los proyectos

gue puede hacer variar los factores de puntuacion.

Con respecto a la obtencion y distribucion de puntaje, la DGNB otorga un
maximo de 10 puntos de evaluacion por cada criterio (correspondiente a los
capitulos del criterio de evaluacion ) de si se llega a cumplir con el objetivo.

Dependiendo del esquema, la ponderacion de puntaje puede variar.

Luego, para obtener la puntuacion de los apartados de calidad, se calcula
a partir de la puntuacion de evaluacion obtenida por cada criterio correspondiente
y con la ponderacién correspondiente. Y por ultimo, la puntuacién final del
proyecto se calcula a partir de las cinco secciones es de calidad (apartados de
calidad) en funcion a su ponderacion (Figura 5.1).
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Dependiendo de la puntuacion, la certificacion otorga tres grado de
certificados (bronce, plata y oro). Los grados dependen directamente del puntaje
total obtenido, pero ademas se debe conseguir un minimo para cada una de los
apartados de calidad, esto con el objetivo de promover un estandar de calidad

uniforme para los edificios.
Grados de Certificado DGNB:

e Bronce: puntaje > 50% y puntaje para cada apartado de calidad > 35%
e Plata: puntaje > 65% y puntaje para cada apartado de calidad > 50%

e Oro: puntaje > 80% y puntaje para cada apartado de calidad > 65%

5.2 Requerimientos y Exigencias Energéticas

A pesar de que la DGNB no se distribuye en las tematicas méas recurrentes
de las otras certificaciones estudiadas, como Energia, Salud, etc. Para
determinar las exigencias de la certificacion con respecto a lo que seria el
consumo y demanda de energia del proyecto, se seleccioné el criterio

directamente relacionado con el tema:

e Life Cycle Assessment — Primary Energy
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5.2.1 Life Cycle Assessment — Primary Energy

Este criterio tiene como objetivo disminuir la demanda general de energia
y crear una maximizacion del uso de energias renovables. Para lograr estos
objetivos se debe evaluar todo el requerimiento primario de energia del edificio.
Esto incluye las etapas de construccion, operacion y cierre o desmantelamiento

de la estructura.

La distribucién de puntaje viene dada por los resultados obtenidos de los
siguientes indicadores comparados con los valores de estos del modelo de

referencia:

1. PEnren : Requerimiento de Energia primaria no renovable
2. PEtwt: Requerimiento total de Energia primaria

3. Proporcion de energia primaria renovable

Los métodos de calculo de estos indicadores se presentan en la “General
description of the method” del capitulo estudiado . Finalmente, estos resultados
se comparan con los de los del modelo de referencia obteniendo subpuntos de
acuerdos a las siguientes tablas (tablas 6.2.2.a, b y c).
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Tabla 5.2.2.a. Asignacién de sub-puntos para el indicador de Requerimiento de Energia

primaria no renovable (PEnren)

SUB-POINTS (SP) [DESCRIPTION

10 PEnren =14* I:)Enren,ref
20 PEnren =13 * PEnren,ref
30 PEnren =12* I:)Enren,ref
40 PEnren =11* I:)Enren,ref
50 PEnren =1.0* I:)Enren,ref
60 PEnren =0.94 * I:)Enren,ref
70 PEnren =0.88* PEnren,ref
75 PEnren =0.85 * I:)Enren,ref
80 PEnren =0.82* PEnren,ref
90 PEnren =0.76 * I:)Enren,ref
100 PEnren =0.7* PEnren,ref

Tabla 5.2.2.b. Asignacion de sub-puntos para el indicador de Requerimiento de Energia
total (PEtot)

SUB-POINTS (SP) |DESCRIPTION

10 PEiot=1.3 * PEyqy e
20 PEiot=1.1* PEyy et
30 PEt=0.94 * PEy ot
40 PEt=0.82 * PEyy et
50 PEt=0.7 * PEyy ref
60 PEt=0.64 * PEyy of
70 PEot=0.58 * PEyy et
80 PEot=0.52 * PEyy et
90 PEot=0.46 * PEyy of
100 PEior= 0.4 * PEyy; ref
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Tabla 5.2.2.c. Asignacion de sub-puntos para el indicador de Energia primaria renovable

SUB-POINTS (SP) |DESCRIPTION

5 PEe,/ PEoc=2%
10 PE,e,/ PEo = 4%
15 PEen/ PEioi=6%
20 PEen/ PEio:=8%
25 PEen/ PEior= 10%
30 PEen/ PEior=12%
35 PEen/ PEio:= 14%
40 PEen/ PEior= 16%
45 PEen/ PEio;= 18%
50 PEen/ PEior=20%

Luego, los checklistpoints (CLP) se calculan con la siguiente formula,

CLP = SPPEnren * GPEnren + Sl)PEtot * GPEtot + SPPEren/PEtot * GPEren/PEtot
Donde, GrEnren = 60%
Gretot = 40%

GpeEnreniPEtot = 20%
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Por ultimo la conversion de los “checklistpoints” a “evaluation points”

viene dada de la siguiente forma:

Tabla 5.2.2.d. Conversion de checklist points a evaluation points

CHECKLISTPOINTS (CLP) [ EVALUATION POINTS
LIMIT VALUE L 10 1
REFERENCE VALUE R 50 5
TARGET VALUET 100 10

De la tabla anterior se puede apreciar que hay tres niveles de puntuacion,
Limit Value (L), Reference Value (R) y Target Value (T). Estos nombres no

infieren en la puntacién o evaluacion de la certificacion, pero significan:

e Limit Value (L): puntaje minimo que se obtiene en el criterio.
o Reference Value (R): puntaje que se obtiene al cumplir un rendimiento
igual al del modelo de referencia.

e Target Value (T): puntaje ideal o maximo del criterio.

5.3 Andlisis de la Certificacion

5.3.1 Requisitos

La DGNB, como se hizo notar anteriormente, es de las certificaciones
estudiadas con un sistema de puntaje y distribucion de categorias que mas difiere

con respecto a las otras certificaciones estudiadas.

La certificacion entrega puntaje por una mejoria con respecto al modelo

de referencia en tres temas.
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Primero, con respecto a la demanda de energia primaria no renovable, la
certificacion entrega el puntaje minimo 10 sub puntos, si el proyecto utiliza un
40% mas que el modelo de referencia. Y otorga el maximo puntaje, 100 sub

puntos, si la demanda disminuye un 30% con respecto al modelo de referencia.

Luego, para la demanda de energia total del proyecto, el minimo de puntos
que se pueden obtener son 5 sub puntos que se lograrian a tener una demanda
de un 40% mayor que la del modelo de referencia. Se obtendrian los maximos
100 sub puntos si se obtiene una disminucion de la demanda en un 60% con

respecto al modelo de referencia.

Por ultimo, se exige cubrir la demanda con un 2% de energias renovables
para obtener los primeros 5 sub puntos. Mientras que es necesario por lo menos
satisfacer un 20% de la demanda con energias renovables para obtener los 50
sub puntos maximos que otorga la DGNB.

5.3.2 Puntaje

El criterio estudiado, que se enfoca en mejorar el rendimiento del edificio
con respecto a la demanda de energia de este y el uso de energias renovables,

representa un 5,6% del puntaje total de la certificacion.
Las distintas exigencias, dentro del capitulo corresponden a:

¢ Reduccion de la demanda de energia primaria no renovable corresponde
a un 55% del puntaje del capitulo

¢ Reduccion total de la demanda de energia primara corresponde a un 36%
del puntaje total del capitulo
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e Proporcion de energia renovable utilizada corresponde a un 9% del

puntaje del capitulo.

Por lo tanto, del puntaje total de la certificacion cada punto indicador vale un

3,08%, 2,02% y 0,5% respectivamente del puntaje total de la certificacion.

Aungue se cumpliera con los minimos exigidos en cada categoria y
obteniendo el puntaje maximo en esta categoria no seria suficiente para aprobar

la certificacion.

Grafico 4.3.2. Comparacion de puntaje asociado a la categoria y necesario para obtener la

certificacion DGNB.

Puntaje asociado a la categoria
60%
50%
40%
30%
20%

10%
0% |

Puntaje asociado a la categoria Puntaje necesario para obtenerla
certificacion

= Puntaje asociado a la categoria
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Capitulo 6. Haute Qualité Environnementale (HQE) ¥

6.1 Resumen del Certificado

La certificacion HQE estd compuesto de 4 categorias que se evalla a
través de un sistema de obtencién de estrellas, donde cada categoria otorga

hasta 4 estrellas. Las categorias corresponden a:

- Energia

- Ambiental
- Salud

- Confort

Ademas, para determinar las estrellas, cada categoria estd compuesta de

prerrequisitos que se deben cumplir y otros requisitos que otorgan puntaje.

HQE otorga 5 calificaciones, dependiendo de la cantidad de estrellas

obtenidas.
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Tabla 6.1.1. Calificaciones HQE

Calificacion | Descripcion
Pasa 0 estrellas + todos los prerrequisitos
Bueno 1a4estrellas +todos los prerrequisitos
Muy Bueno | 5a8estrellas +todos los prerrequisitos
Excelente 9a 11 estrellas + todos los prerrequisitos

. 12 o mas estrellas donde por lo menos 3 estrellas en la
Excepcional . , .

categoria de energia + todos los prerrequisitos

6.2 Requerimientos y Exigencias Energéticas

La categoria de Energia se encuentra estructurada en 3 casos. Para el
caso de edificios no residenciales y no almacenes frigorificos se pueden optar

hasta un total de 45 puntos entre todas las categorias.

Las categorias del capitulo corresponden a:

¢ Reduccion de la demanda energética a través del disefio arquitecténico

(4 puntos)

e Reduccion del consumo de energia primaria (33 puntos)

¢ Reduccion de emisiones contaminantes a la atmosfera (8 puntos)

43




La certificacibn HQE también exige una evaluacion por categoria que
permiten evaluar el rendimiento del proyecto con respecto al tema especifico de
la categoria. Para esta categoria, la evaluacion y el resultado obtenido son los

siguientes.

Tabla 6.2.a. Evaluacién categoria de Energia

Objetivo Evaluacion

PR Cumple con los prerrequisitos

Cumple con los prerrequisitos + = 30% de los puntos (14) con

Eficiente . . .
S5pts correspondiente a la exigencia 4.2.1

Muy Cumple con los prerrequisitos + = 50% de los puntos (14) con
Eficiente 6pts correspondiente a la exigencia 4.2.1

*Exigencia 4.2.1 corresponde a la categoria de “Reducciéon del consumo de energia primaria” que

busca disminuir el consumo de energia ligado al confort de los usuarios !

Por dltimo, la obtenciébn de las estrellas para esta categoria viene

determinada de la siguiente forma:

Tabla 6.2.b. Distribucién de otorgacién de estrellas para la categoria de Energia

Estrellas Descripcién

1 214 puntos

2 2 14 puntos con un minimo de 6 puntos en la exigencia 4.2.1
3 > 23 puntos con un minimo de 6 puntos en la exigencia 4.2.1
4 > 23 puntos con un minimo de 20 puntos en la exigencia 4.2.1

*Exigencia 4.2.1 corresponde a la seccion de “Reduccion del consumo de energia primaria” que

busca disminuir el consumo de energia ligado al confort de los usuarios
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Finalmente, con respecto a este trabajo, se considerara él estudié de las
primeras dos categorias, puesto que no se esta trabajando en las exigencias con

respecto a la contaminacion ambiental.

6.2.1 Requerimientos Obligatorios o Minimos

6.2.1.1 Reduccién de la Demanda Energética a través del disefio Arquitectonico

Para edificios no habitacionales y a la vez que no cumplan la funcion de
almacenes frigorificos, esta categoria esta compuesto de un prerrequisito y otro

requisito que otorga hasta 4 puntos.

En el prerrequisito, la HQE apela a mejorar las aptitudes del edificio para
reducir la demanda energética. Para cumplir con lo exigido se pide justificar la
concepcion bioclimética del edificio.

Para poder justificar lo exigido se pide disminuir las necesidades
energéticas (calentamiento, enfriamiento, iluminacion, etc.) a través de calculos
con ayuda de algun software de Simulacion Térmica Dindmica. Ademas, se pide
presentar un informe con una explicacion del disefio del proyecto (orientacion,

volumetria, etc.) en funcién del contexto y actividad de las habitaciones.

Los puntos que otorga este criterio con respecto al disefio arquitecténico

corresponden a un mejoramiento de la permeabilidad al aire de la envolvente.

Los primeros 2 puntos se obtienen justificando y satisfaciendo las medidas

tomadas para limitar las infiltraciones en la envolvente.

Los ultimos 2 puntos vienen dados por: primer punto corresponde a una
expresion del valor indice objetivo de permeabilidad de aire medida conforme a
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la norma ISO 9972. El segundo punto se obtiene si se tiene un valor de
permeabilidad menor o igual a los valores de la siguiente tabla.

Tabla 6.2.1.a. Valores maximo admitidos de permeabilidad del aire

Sactor Permeabilidad del aire
[m3/(h.m2)]
Oficinas, hoteles, servicio de comidas, educacion, 17
establecimientos santarios, comercios pequefios '
Otros usos 3.0

6.2.1.2 Reduccion del consumo de energia primaria

Correspondiente a la categoria que mas puntaje otorga del capitulo de

energia. El prerrequisito de esta seccion exige:

Justificar los principios constructivos y los equipos implementados y
también lograr un ahorro de la demanda de energia en un 10% con respecto a

un consumo de referencia.

Para el calculo de ahorro de energia se utilizara un Modelo Dinamico de

Simulacién considerando los siguientes factores de consumo de energia.

- Calentamiento

- Enfriamiento

- Servicio de calentamiento de agua
- Ventilaciéon

- Luz artificial
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Luego, para un rendimiento de la demanda de la energia mayor al 10% de

los prerrequisitos se entrega la siguiente distribucién de puntaje:

Tabla 6.2.1.b: Distribucion puntaje con respecto a la demanda de energia

Rendimiento ganado Puntaje

20% 5
30% 6
40% 7
50% 8
60% 9
70% 10
80% 15

Edificio de energia positiva 20

Edificio de energia positiva (Batiment a énergie positive) corresponde a un
edificio que produce mas energia de la que consume para su funcionamiento.
Esta diferencia de consumo y generacion positiva se considera, por Io menos, en

un periodo de un afo.

Otro punto que le toma importancia la certificacion es con respecto al

ahorro que se puede generar en la iluminacion no relacionada con el confort

visual de los usuarios.

Para esto, la HQE otorga puntaje para medidas justificadas y satisfactorias
que limiten el consumo de energia, sea tanto como disminucion de la potencia o

una mejor gestion de la iluminacién artificial.
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Tabla 6.2.1.c, Otorgacién de puntaje correspondiente al control de consumo de distintos

sistemas de iluminacion

lluminacién Puntaje
de seguridad

relacionados a procesos de equipos
en enfasis a objetos y bienes

de estacionamientos

exterior

NININ|[F |-

Con respecto a la utilizacién de energias renovables, la HQE exige un
estudio de la factibilidad en los usos de energias renovables para el proyecto.
También, dependiendo de las necesidades energéticas totales, calentamiento,
enfriamiento, iluminacion y calentamiento del agua que son satisfechas por este

tipo de energia, la certificacion otorga la siguiente distribucién de puntaje:

Tabla 6.2.1.d. Distribucion de puntaje correspondiente al consumo satisfecho a través de

energias renovables

Consumo satisfecho por .
, Puntaje
Energias Renovables
10% 1
20% 2
30% 3
40% 4
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6.3 Andlisis de la Certificaciéon

6.3.1 Requisitos

La HQE otorga puntaje tanto para una mejoria del rendimiento de la

demanda como del consumo del edificio.

La certificacion se enfoca en la concepcion arquitecténica para reducir la
demanda energética. Correspondiente a un mejoramiento de la demanda, la
certificacion otorga hasta 4 puntos. Estos puntos son otorgados al mejorar la
permeabilidad del a envolvente, pero a diferencia de las otras certificaciones no

exige una reduccion de la demanda con respecto a un modelo de referencia.

Con respecto al consumo de energia, la certificacion francesa exige una
ganancia minima del rendimiento del consumo de la energia en un 10% y recién
con una mejora del rendimiento en un 20% otorga el puntaje minimo de 5 puntos.
La maxima puntuacion que se puede aspirar es de 20 puntos, que se logra al

obtener un edificio a energia positiva.

Finalmente, la HQE otorga puntaje si algun porcentaje de las necesidades
del edificio son cubiertas por energias renovables. Es necesario cubrir un 10%
con energias renovables para obtener el primer punto y por lo menos un 40%

para obtener la totalidad de los 4 puntos.
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6.3.2 Puntaje

Suponiendo que los prerrequisitos se logran, el proyecto ya pasaria la

evaluacion.

Logrando el puntaje méximo en reduccion de energia y uso de recursos
de energia renovables, se obtendrian 24 puntos. Esto corresponde a un 53% de
la categoria “Energia” y suficiente puntaje para obtener las 4 estrellas de la
categoria. Y con estas 4 estrellas se pasaria la certificacion con una calificacion

de bueno.
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Capitulo 7. Modelos de Referencia

7.1 CES

La Certificacion de Edificio Sustentable utiliza un sistema de evaluacion
prestacional a través de un edificio de referencia, generado en base a distintos
factores, tales como ubicacion, uso y forma del mismo edificio en evaluacion,
utilizando un conjunto de condiciones de referencia para transmitancia, factor

solar modificado, sistemas de control, etc.

El apéndice 9 de la certificacion CES ! presenta con detalle las distintas

exigencias explicadas a continuacion para cumplir con los modelos.

Este método difiere al de utilizar un Comportamiento Energético de
Referencia o CEr, que segun la norma europea EN 15217 corresponde al

comportamiento energético alcanzado por el 50% de la edificacion existente.

Este método prestacional, permite asi prescindir de una base de datos del
comportamiento energético de edificios existentes o0 el caso cuando la
comparacién con otros edificios existentes no es posibles por aspectos

particulares.

Ahora, esta evaluacién busca cuantificar la reduccién (o aumento) de los

siguientes aspectos:

e La demanda energética para calefaccion, enfriamiento e iluminacion,
debido a las caracteristicas arquitectonicas y constructivas del edificio.
e El consumo final de energia del edificio, debido a las caracteristicas de los

equipos.
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La certificacion permite utilizar una planilla de célculo desarrollada con el
programa Microsoft Excel 2010 y dispuesta por el sistema de certificacion, o el
uso de algun programa de simulacién donde se pueda modelar como minimo, lo

siguiente:

- Todas las horas del afio.

- Variaciones horarias en ocupacion; iluminacion; seteo de termostatos;
equipos miscelaneos; operacion del sistema de climatizacion y agua
caliente sanitaria, definidos separadamente para cada dia de la semana.

- Efecto de la inercia térmica.

- Al menos diez zonas térmicas.

- Curvas de comportamiento a carga parcial para equipos mecanicos.

- Curvas de correccion de la eficiencia y capacidad para equipo mecéanicos

de climatizacion.

La certificacion hace una separacion de la evaluacion de la demanda de
energia y de la evaluacion de consumo de energia, esto con el objetivo de
incentivar las “estrategias pasivas” del disefio arquitectonico con las “estrategias

activas” de las instalaciones.

El objetivo de la evaluacion de la demanda es verificar la reduccion de la
demanda de energia para calefaccion, enfriamiento e iluminacion de los recintos

interiores a través del disefio arquitectonico.

Mientras que la evaluacion del consumo de energia considera la
evaluacion de los consumos de energia en iluminacién artificial, calefaccion,
refrigeracion, ventilacion, agua caliente sanitaria y en general todos los consumos
finales del edificio. Para la comparacion del consumo de energia del edificio

“objeto” con el de referencia, ambos modelos presentan las mismas

52



caracteristicas arquitectonicas, por lo tanto, ambos modelos presentan la misma

demanda de energia.

Para la evaluacion de la demanda, el modelo de referencia debe presentar

los siguientes requerimientos:

e Clasificacion de espacios: se obtienen del Apéndice 1 de la certificacion

e Zonas o Bloques térmicos: se diferencian las zonas cuando operan con un
sistema de climatizacién distinta, un sistema de uso distinto, poseen
orientaciones distintas o se trata de la planta de contacto, la de cubierta o la
tipo.

e Horarios, cargas internas, termostatos, tasas de ocupacion y tasas de
ventilacion e infiltracion: iguales a las del edificio objeto. Con una tasa de
infiltracion de 0,5 RAH (Renovaciones de Aire Hora) en condicion normal.

e Diseflo del edificio: misma caracteristicas al edificio objeto, pero se
ponderaran los resultados al simular el edificio orientado como el proyecto y
luego rotandolo 90°, 180° y 270°.

e Envolvente Térmica: debe poseer las mismas dimensiones a las del edificio
objeto. La transmitancia térmica, factor de sombra y transmitancia de luz
visible depende de la zona climatica. Ademas de otros detalles como el
acristalamiento, lucernarios, etc, que se encuentran detallados en el Apéndice
9.

Para la estimacién de los consumos de energia se utilizaran las
caracteristicas de transmitancia térmica, factor solar modificado, orientacion y
tamafio de ventanas, y en general cualquier caracteristica arquitecténica del
proyecto en el modelo de referencia. Para luego estimar el consumo del modelo

de referencia, cumpliendo con los siguientes requerimientos:
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Calefaccion y Refrigeracion: No se considera elementos de control. Para
calefaccion, dependiendo de la zona climatica el rendimiento varia (100%,
85% 0 55%). Para la refrigeracion se utilizara un sistema por cada bloque
térmico en base a una Unidad Manejadoras de Aire con un coeficiente de
rendimiento de 2,8 nominal.

Agua Caliente Sanitaria: No se considera elementos de control. Se
considera en base a caldera con un rendimiento nominal de 85%.
Ventilacion mecéanica: No se considera elementos de control. Se calcula el
caudal de aire fresco de acuerdo al Apéndice 5 de la certificacion.
lluminacion: No se considera sistemas de control. La potencia instalada se
define segun el método de espacio (Apéndice 14 de la CES) y de acuerdo al
horario de uso del espacio (Apéndice 1 de la CES).

Otros Consumos: debe representar un 25% del consumo energético total del
edificio.

Energias Renovables No Convencionales (ERNC): No se considera uso de
sistemas de ERNC.
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7.2 LEED

Para obtener el rendimiento del edificio, la certificacion LEED compara el
rendimiento del modelo del proyecto con el rendimiento de un modelo base

(baseline building performance).

El calculo de los dos modelos se realiza de acuerdo al Apéndice G del
ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2007 “Energy Standard for Buildings
Except Low-Rise Residencial Buildings” 6 [l, Esta norma tiene como objetivo
establecer los requerimientos minimos para la envolvente, HVAC (Sistema de
calefaccion, ventilacién y aire acondicionado), sistema de distribucion de energia.

lluminacién y otros equipos.

El Apéndice G tiene como objetivo de valorar la eficiencia energetica del
proyecto que excede con los requerimientos de este estandar. Por lo tanto, uno
de los requisitos que exige el apéndice es de cumplir con los requerimientos del
Standard 90.1 (secciones 5.4, 6.4, 7.4, 8.4, 9.4y 10.4).

El rendimiento mejorado del proyecto se calcula de la siguiente manera:

Rendimiento edif base — Rendimiento proyecto

P taje d joria = 100
orcentaje demejoria i Rendimiento edif base

Para el calculo del rendimiento de los dos modelos, se debe utilizar el
mismo programa de simulacién, los mismos datos de tiempo y clima y los mismos
valores de energia. Ademas, el programa de simulacion debe estar basado en el
analisis del consumo de energia en edificios y debe cumplir con los siguientes

minimos:

- 8760 horas por afo.
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Variaciones horarias en ocupacion, potencia de iluminacion, potencia de
equipos miscelaneos, ajustes del termostato, sistema de operacion de
calefaccion y refrigeracion.

Efectos de masa térmica.

Diez 0 mas zonas térmicas.

Curvas de comportamiento a carga parcial de los equipos mecénicos.
Curvas de correcciones de capacidad y eficiencia para calefaccion mecanica
y equipos de refrigeracion.

Economizadores de aire con control integrado.

Como se menciond anteriormente, la certificacion LEED mide el

rendimiento del consumo energético del proyecto. Es por esto, muy parecido a la

CES, el modelo del edificio base presenta un disefio a nivel arquitectdénico con

muy pocas variables con respecto al modelo del proyecto y las principales

diferencia para medir el consumo se ven en las instalaciones.

Considerando los requerimientos minimos que exige la Standard 90.1, los

requerimientos del modelo base son las siguientes:

Disefio del edificio: el modelo base debe presentar un disefio idéntico al
modelo del proyecto.

Clasificacion de uso del espacio: igual al modelo del proyecto.

Horarios: igual al modelo del proyecto.

Envolvente: igual al modelo de proyecto. Pero, con algunas excepciones
como, por ejemplo: simular el modelo base orientado al igual que el modelo
del proyecto y luego rotarlo en 90°, 180° y 270° para luego promediar los
resultados, o alguna caracteristicas de transmitancia para el techo, ventanas,

etc.
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lluminacion: la potencia de iluminacion utilizada debe seleccionarse
utilizando las mismas categorias (funcidn del area) que el modelo del proyecto
y con una potencia igual al maximo permitido en la Standard 90.1, seccion
9.2. También, la iluminaciébn debe presentar los controles automaticos y
manuales establecidos en la seccion 9.4.

Zonas o Bloques térmicos: igual al modelo del proyecto.

Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC): el sistema HVAC
debe ser igual al especificado, cumpliendo con los requerimientos de la
seccion G3.1 de la ASHRI Standard 90.1.

Servicio de sistema de aguas calientes: Debe usar la misma fuente de
energia que el modelo del proyecto y cumplir con las normas obligatorias
especificadas en la seccion 7.4 de la Standard 90.1. Ademas, el consumo del
servicio de agua caliente debe ser calculado explicitamente basado en el
volumen de agua caliente requerido y la temperatura de agua caliente de
salida.

Otras cargas: otras cargas, tales como equipos miscelaneos deben ser
modelados como en el caso del modelo del proyecto, incluyendo horarios de
operacion y control del equipo.

Condiciones Externas: igual al modelo del proyecto.

7.3 BREEAM

Aunque el BREEAM exige el uso de un software, aprobado por la National

Calculation Methodology (NCM), para modelar y calcular la eficiencia energética

del edificio, la comparacion se hace, como en el caso de las certificaciones

anteriores, con un modelo de referencia.
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De acuerdo a la metodologia del capitulo “Ene 01 Reduction of energy use
and carbén emissions” B, la certificacion pide comparar el rendimiento del
proyecto con un modelo de referencia “the relevant national building regulations
compliant standard”. Los datos o especificaciones del modelo se obtienen de las
normas de construccion de los distintos paises del Reino Unidos, por ejemplo en
Inglaterra se obitenen de la “Statutory Instruments 2010 No.2214 —Building and
Buildings” y la “Approved Document Part L2A 2010 Conservation of fuel and

power in new buildings other tan dwellings, 2013 edition”.

Por lo tanto, el modelo de referencia presenta el mismo tamafo, forma,
orientacién y sombreado que el modelo del proyecto. Ademas de presentar las
mismas actividades, zonas y afectado con el mismo clima, pero con propiedades
pre determinadas para la fabricacion, montaje y servicios, determinadas en la
“Statutory Instruments 2010 No.2214".

Ademas, de acuerdo al “Approved Document Part L2A 2010 Conservation
of fuel and power in new buildings other tan dwellings, 2013 edition” se obtiene la
Tasa de Emisién Tope de CO2 (TER). La TER es el rendimiento minimo de
energia requerida para un edificio nuevo de referencia calculado por una
metodologia o proceso aprobado por el Secretario de Estado, de acuerdo a la
“‘Regulacion de Edificios, requerimiento 25”. Este valor se expresa en masa de

CO2 emitidas por afio por metro cuadrado del total de la superficie util del edificio.
Entonces, del modelo de referencia se obtienen los siguientes valores:

¢ Demanda de energia referencial del edificio para calefaccién y refrigeracion.
e Consumo de energia primaria referencial.

e Tasa de Emisién Tope (TER).

Estos valores se comparan con los obtenidos del modelo del proyecto:
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e Superficie del edificio

e Demanda de energia del edificio para calefaccion refrigeracion
e Consumo de energia primaria.

e Tasa de Emisién del Edificio (BER)*

* La Tasa de Emision del Edificio, se calcula con el mismo método, aprobado por
el Secretario de Estado, utilizado para calcular el TER, pero con las

configuraciones del edificio del proyecto.

7.4 DGNB

Como se menciond en el capitulo de la DGNB (capitulo 6), la certificacion
exige una mejoria en el requerimiento energético o demanda energética con
respecto a un modelo de referencia. Es decir, una disminucion de la demanda de
energia primaria no renovable, la energia primaria total y ademas premia la

utilizacién de demanda suministrada por energias renovables.

A diferencia de otras certificaciones, la DGNB mide la energia demandada
por el proyecto durante su periodo de uso (operacion) y la energia demandada

para su construccion y desmantelamiento o cierre del edificio.

Para el modelo del edificio de referencia, la certificacion presenta en el
Apéndice 1 del capitulo “ENV2.1 Lyfe Cycle Assessment — Primary Energy” de
los criterios de evaluacion de la certificacion DGNB, los valores de referencia a
utilizar para el modelo. Los siguientes valores se pueden encontrar en el

apéndice:
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Requerimientos de operacién y usuarios:

Especifica las horas de uso dependiendo del tipo de espacio que va a cumplir
la zona. Ademés de la cantidad de personas en el &rea, temperatura
descargada por los usuarios y equipos; las horas de uso de sistemas HVAC,
iluminacién, aguas calientes y maximos y/o minimas como iluminacion,

humedad, intercambio de aire fresco y temperaturas.

Caracteristica de la envolvente del edificio:

Entrega los distintos coeficientes de transmision de calor, conductividad
térmica, transmision de luminosidad, etc. dependiendo del tipo de elemento
de la envolvente (muro exterior, tejado de vidrio, puerta exterior, cupula,

ventanas, etc.)

Servicios Técnicos (HVAC e iluminacion):

Presenta las caracteristicas y/o especificaciones técnicas que deben tener los
sistemas de iluminacion (por ejemplo uso de tubos fluorescentes), los
generadores de calefaccion, la potencia de los ventiladores para el aire
acondicionado, el sistema central de agua caliente y el sistema de

refrigeracion de la habitacién.

Demanda de zonificacion térmica:
Las zonas térmicas se diferencian al momento de presentar, en la envolvente,
distintas: propiedades fisicas, temperaturas o diferencia en el caudal de aire

mecéanico.
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7.5 HQE

A pesar de que la HQE otorga puntaje al tratar de reducir la demanda y
consumo de energia, solo exige una ganancia con respecto a un consumo de

referencia.

Para la demanda solo pide una justificacion del disefio y arquitectura del
proyecto (orientacion, volumetria de la estructura, etc) y lograr una permeabilidad
maxima, como se menciond en el capitulo 6, a través del calculo de la norma
internacional 1ISO 9972 Thermal Performance of Buildings — Determination of air

permeability of building — Fan pressurization method.

En cambio, para la reduccion del consumo se pide una reducciéon con
respecto a un consumo de referencia con la ayuda de una “Simulacién Térmica
Dinamica”. Este consumo de referencia corresponde al consumo indicado en las
reglamentaciones, si existen, como la “RT 2005 — Reglementation Termique
2005”8 para el caso de Francia en edificios habitacionales o a través de un

consumo promedio para el tipo de edificios (oficina, comercio, universidad, etc.).

En casos de que sea dificil tener u obtener estos datos de consumo
promedio, la certificacion permite proponer algin método para estimar este

promedio de consumo.

Por lo tanto, a diferencia de las otras certificaciones, la HQE no exige el
disefio de un modelo de referencia y solo pide modelar el edificio de proyecto y
gue cumpla con los requisitos de consumo de las reglamentaciones o el promedio

de consumo del tipo de edificio.
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7.6 Analisis Comparativo

Comparando los casos de las cincos certificaciones se puede apreciar que
CES con LEED son las que presentan mayor similitud entre ellas. Un caso en
que se aprecia esta similitud se aprecia al ver los minimos con los que debe
contar el programa de simulacion, donde para ambos casos piden las mismas

condiciones

La mayor diferencia consiste en que CES exige dos modelos de referencia,
para lograr una referencia de demanda y otra de consumo energético. En cambio,
LEED solo exige un modelo de referencia para poder determinar un rendimiento

del consumo.

Ahora, si se considera solo los modelos para determinar el consumo
energético. Ambos modelos presentan las mismas configuraciones con respecto
a la arquitectura del modelo, teniendo un disefio, horarios y clasificacion del
espacio igual a la del modelo del proyecto. La Unica diferencia vendria siendo al
momento de configurar la envolvente, donde LEED pide ademas que se realice
un promedio de los resultados al generar el modelo orientado como el original y
luego rotandolo en 90°, 180° y 270°.

Con las instalaciones, hay mas diferencias que en la configuracion
arquitectonica. Para los dos casos se presentan caracteristicas determinadas
para la calefaccion, refrigeracion, ventilacion, iluminacion y agua caliente. En el
caso de LEED se presentan mas detalles o propiedades pre determinadas para

casos mas especificos que CES.

Ahora, con respecto a la DGNB, a diferencia del LEED, trabaja midiendo
la demanda energética del proyecto. Comparando el modelo de referencia de la
DGNB con el modelo de referencia de la demanda energética de la CES se puede
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apreciar que la principal diferencia que hay entre estos modelos reside en que
para el caso de la certificacion alemana, los horarios de uso, cargas internas y
tasas de ocupacion, ventilacion y calefaccion/refrigeracion vienen determinadas
del apéndice 1 del capitulo “ENV2.1 — Life Cycle Assesment — Primary Energy”
[l y no necesariamente presentar la misma configuracién que la del modelo del

proyecto como en el caso de la certificacion chilena.

Con respecto a la envolvente y el sistema HVAC y de iluminacion, ambos
presentan caracteristicas o propiedades predeterminadas que debe tener el
modelo de referencia, pero con la diferencia que la DGNB presenta mas
exigencias al considerar con mas detalles o diferenciando superficies de la
envolvente o en el caso del sistema de HVAC depende del tipo de sistema que
se utilice para el proyecto, presentando datos o propiedades estandarizados para

ese sistema.

Ahora, con respecto a la certificacion BREEAM, la principal diferencia del
modelo de referencia con los modelos de las tres certificaciones comentadas
anteriormente consiste en que BREEAM mide la demanda energética para

refrigeracion y calefaccion, el consumo de energia y las emisiones.

El modelo de referencia britanico presenta las mismas caracteristicas de
dimensiones, orientacion y sombreado que el proyecto tipo. Lo que varia de las
caracteristicas arquitectonicas con respecto al modelo del proyecto corresponde
a las caracteristicas de la envolvente, predeterminadas por las regulaciones de
edificacion nacional al igual que los sistemas de iluminacién, HVAC y agua

caliente.

Finalmente, la certificacibn HQE es la mas distinta de las cinco
certificaciones en cuanto a este capitulo. La HQE no utiliza un modelo de

referencia para determinar un consumo de referencia. Un programa de
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modelamiento se utiliza para determinar el consumo esperado del proyecto que
luego se compara con alguna reglamentacion, si existe para el tipo de edificio, o

a través del consumo promedio de energia del tipo de edificio.
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Capitulo 8. Zonas Climéaticas

Un factor importante en el uso de energia corresponde a la influencia

climatica de la zona.

La zona en que se encuentre el proyecto va influir en el uso de la
iluminacion, calefaccion, refrigeracion, etc. Por lo tanto, es necesario hacer un
analisis del tipo de clima que afecta los distintos paises de las certificaciones a
comparar y ver si hay zonas similares y asi lograr una comparacion mas justa

entre las certificaciones.

Para encontrar esta relacion o similitudes climaticas entre los distintos

paises se utilizo la clasificacion climatica de Képpen [,

La clasificacion climatica de Koppen consiste en una clasificacion global
gue identifica el clima en todo el globo. El sistema se basa en concepto donde la
vegetacion nativa es la mejor expresion del clima, pero que ademas considera
las medias de temperatura precipitaciones anuales, mensuales y estacionales

de la zona.
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Figura 8.a. Clasificacién climética de Kdppen

World map of Képpen-Geiger climate classification
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7.1 Zonas Climaticas en Chile

De acuerdo a la clasificacién climéatica de Koppen, Chile presenta tres tipos
principales de zonas climéticas. El norte, hasta entre Copiapd y La Serena,
presenta un clima desértico frio (BWh). La zona central, hasta Temuco, presenta
un clima mediterraneo templado (Csb). Por dltimo, el sur presenta un clima
oceanico templado (Cfb), cambiando a oceanico fresco (Cfc) a la altura de

Coyhaique.
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Figura 8.1.a Clasificacion climatica de Képpen de Chile

Clasificacion climatica Chile
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B Oceanic subpolar climate (Cwc)
B Temperate continental climate/

Mediterranean continental climate (Dsh)
Tundra climate (ET)

También, hay que destacar que la CES, como se dijo anteriormente,
dividié el pais en 9 zonas climaticas. Esta zonificacion se adapté de la NCh
1079:0f.2008 “Arquitectura y construccion — Zonificacion climatico habitacional

para Chile y recomendaciones para el disefio arquitectdnico”.
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Figura 8.1.b Divisién en zonas de Chile de acuerdo a la certificacién CES
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Como se menciond en el capitulo de la certificacion CES (capitulo 2), la
disminucién de consumo requerida por la certificacién no varia con respecto a la
zona donde se ubicaria el proyecto. Pero, en lo que consiste como demanda de
energia, la CES hace una diferenciacion de las exigencias dependiendo de la
zona. A continuacion se presenta el porcentaje de ahorro en la demanda que se

exige para tener un nivel suficiente en demanda de energia.

Finalmente, considerando la zonificacion climatica de Kopper, con los
requerimientos de reduccion de la demanda de energia exigida por la certificacion

se puede concluir que:

Para el clima mediterraneo templado, se exige una reduccién de un 5%.

En esta zona se ubican ciudades como Santiago, Talca, Concepcion, etc.

Para el clima oceéanico templado, la certificacion exige una reduccion de
un 10% de la demanda de energia. Y en esta zona se ubica por ejemplo la ciudad

de Valdivia.
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Figura 8.1.c Reducciéon minima de lademanda energética de acuerdo ala certificacion CES
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8.2 Zonas Climaticas en Estados Unidos

Estados Unidos, de las certificaciones estudiadas, corresponde al pais con
la mayor superficie y al mismo tiempo, el que presenta una mayor variedad de

climas en su territorio.

Figura 8.2.a Clasificacion climatica de Képpen de EEUU

United States map of Koppen climate classification
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Como se puede apreciar en la figura del mapa de EEUU y ya sabido el tipo
de clima que hay a lo largo de Chile, se llegd a la conclusion que la zona de la
costa pacifico, estados de California, Oregon y Washington, es la mas similar a
las zona centro y sur de Chile con climas mediterraneos templados y oceanicos

templados.

8.3 Zonas climéticas en Europa

Las tres certificaciones restantes corresponden a los paises de Alemania,

Francia y Reino Unido, todos ubicados en el continente de Europa.

Hay que destacar de estos tres paises que, comparados con EEUU y
Chile, no abarcan una gran superficie y como se puede apreciar en la siguiente
imagen, los tipos de climas varian muy poco entre estos paises como los tipos

de climas en los paises.

Analizando la clasificacion de Kdppen que se presenta mas abajo, se
aprecia que los tres paises presentan dentro de sus climas un clima oceanico
templado (Cfb), presente en toda la superficie del Reino Unido, la mitad Oeste de
Alemania y toda Francia con excepcién de la zona Sud Este y las zonas

montafiosas del pais.

Ademas, en el Sud Este de Francia hay un clima mediterrdneo templado

al igual que la zona centro de Chile.
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Figura 8.3.a Clasificacién climatica de Képpen de Europa

Europe map of Képpen climate classification

Cold semi-arid climate (BSk)
Warm mediterranean climate (Csa)
7 Temperate mediterranean climate (Csb) Il Cool continental climate/
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Humid subtropical climate (Cfa) BWarm continental climate/
B Temperate oceanic climate (Cfb) Mediterranean continental climate (Dsa)
B Temperate continental climate/

Wi Cool oceanic climate (Cfc) Mediterranean continental climate (Dsb)
{1/ Warm continental climate/ M Cool continental climate (Dsc)
Humid continental climate (Dfa) 1 Tundra climate (ET)

I Temperate continental climate/

Humid continental climate (Dfb) Mice cap climate (EF)
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8.4 Andlisis final de las zonas climéticas

Por lo tanto se llega a la conclusion que todos los paises presentan un

clima oceanico o mediterrdneo templado en alguna zona de sus territorios.

El clima mediterraneo templado (Csb) se caracteriza por tener
temperaturas promedios de 20°C en los meses mas calidos y una temperatura
entre -3 y 18°C para los meses mas frios. También presentan veranos secos
(meses con menos de 40mm de lluvia) y la temperatura promedio en el mes mas
calido menor a 20°C y con dos meses que promedien una temperatura mayor a
10°C. Este tipo de clima presenta la mayoria de sus precipitaciones en los meses

mas frios, por lo general invierno.

Con respecto al clima oceanico templado, este presenta veranos e
inviernos frescos. Los climas oceanicos presentan precipitaciones a lo largo de
todo el afio y alta nubosidad, sobre todo en invierno. Este tipo de clima presenta
temperaturas promedios arriba de -3°C en el mes mas frio y temperaturas de
22°C de promedio en el mes mas célido.

Entonces, los cinco paises, al presentar climas parecidos permiten
descartar una posible diferencia de las exigencias estudiadas debido a efectos
climaticos. En otras palabras, el clima no deberia ser factor en las distintas
exigencias de consumo o demanda de energia de las certificaciones. Al igual
que tampoco deberia ser factor en las propiedades de los modelos de referencia
de las distintas certificaciones que puedan verse afectada por el clima, siempre y
cuando se modele en zonas que presenten los climas mencionados

anteriormente.
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Capitulo 9. Analisis Energético de los paises

Una variable importante a considerar al momento de analizar y comparar
estas certificaciones es considerar también la situacion energética de los distintos
paises. Los costos de los distintos medios energéticos difieren entre paises
debidos a distintas politicas 0 matrices de energia que afectan también la

disponibilidad de energias renovables y energias renovables no convencionales.

Por lo tanto, considerando esta diferencia de costos se puede llegar a
entender las ventajas, posibilidades y/o importancia de exigir una disminucién

energética mayor por algunas certificaciones con respecto a otras.

A continuacion se analizaran las matrices energética y eléctrica de los
paises correspondientes a las certificaciones y el precio de estas energias en

distintos paises.

9.1 Chile 9

De los paises a analizar en esta memoria, Chile es el Unico pais no
miembro de la IEA (Agencia Internacional de Energia). Chile se caracteriza por
ser un pais fuertemente centralizado, donde el 85% de la poblacion vive en zonas

urbanas y el 40% de la poblacién se encuentra en la region Metropolitana.

Chile tiene una economia basada en exportaciones, principalmente el
cobre, seguidos por exportaciones forestales, salmén, frutas y verduras, carnes
y vinos, lo que tiene como consecuencia que la economia sea muy dependiente

de los precios de productos basicos, en especial el cobre.
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Tabla 9.1.a. Datos especificos de Chile

Poblacion 17.64 [millones]

PIB 172.01 [billones 2005 USD]
PIB PPP (Producto Interno Bruto, Paridad de Poder Adquisitivo) 288.55 [billones 2005 USD]
TPES (Suministro Total de Energia Primaria) 38.69 [Mtoe]

Consumo de electricidad 68.18 [TWh]

Emisiones de CO2** 82.01 [Mt of CO2]
CO2/TPES 2.12 [t CO2/toe]

CO2 per capita 4.65 [t CO2/capita]
CO2/PIB PPP 0.28 [kg CO2/USD 2005]

** solamente emsiones de quema de combustible

Fuente: International Energy Agency Statistics, Chile Indicators for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2013&country=CHILE&product=Indicators

Chile presenta una economia energética de importacién. En el afio 2013
genero un Suministro Total de Energia Primaria (TPES) de 38,69 [Mtoe], esa cifra
corresponde a un aumento del 20% con respecto al suministro del afio 2007 y se

espera que esta tendencia continde asi en los proximos afos.

9.1.1 Politica Energética

Desde los 70s, la politica energética chilena se ha estructurado siguiendo
los conceptos de eficiencia energética y un rol subsidiario del estado. Esto se
refleja en la estructuracion de la energia chilena, donde se cree que la mejor
forma de satisfacer la demanda de precios que los consumidores puedan
costearse confiando en la competencia entre privados, mientras el estado regular
potenciales fallas del mercado. Con este modelo, el acceso a la energia eléctrica
a todo lo largo del pais paso6 de un 62% a un 98,5% de los anos 80’s al 2008.
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Desde la crisis del gas con Argentina en los afios 2007-2008, el gobierno
Chileno empez6 a desarrollar una nueva politica energética a largo plazo, donde

se enfatizaron seis prioridades energéticas.

e Fortalecer las instituciones (ejemplo: Ministerio de Energia)
e Promover energia eficiente

e Optimizar diversificacion energética

e Asegurar desarrollo sustentable

e Apoyar acceso igualitario a las energias

e Tener un plan de contingencia

Los criterios estudiados de la CES presentan una relacién con algunas de

las politicas energéticas de Chile mencionadas anteriormente.

Las exigencias de demanda y consumo de energia de la certificacion se
encuentran directamente relacionadas con una de las seis prioridades de la

nueva politica energética, promover eficiencia energética.

Por ultimo, el otro criterio analizado, “Energia Renovable No
Convencional”’, estimula las prioridades energéticas del pais: asegurar un

desarrollo sustentable y optimizar la diversificacion energética.
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9.1.2 Situacion energética del pais

Como se mencion6 anteriormente, Chile tenia un Suministro Total de
Energia Primaria de 38,69 Mtoe el 2013. Un aumento del 20% con respecto a

hace cinco afios.

El suministro chileno se encuentra fuertemente predominado por
combustibles fésiles (84,9% del suministro), y se espera que a futuro este
porcentaje baje, pero se siga manteniendo como opcion principal de suministros.
La evolucion de estos tipos de energia difiere entre ellos, entre los afios 2007 y
2013, el petroleo ha presenciado una baja de participacion de un 15%, mientras
que por el otro lado, el carbon ha aumentado en un 6% vy el gas natural se

mantiene con un 11% aproximado del suministro total.

Por el otro lado, las energias renovables subieron un 9% el 2013 con
respecto al 2007. Sobre todo las energias renovables no convencionales, donde
los biocombustibles y residuos aumentaron su participacion un 10% y la energia

solar, edlica y geotérmica aumentaron un 0,2%.

La energia nuclear es un area no muy explotada en el continente
Sudamericano, siendo Argentina y Brasil los Unico dos paises con energia
nuclear, a diferencia de Chile donde la participacion de la energia nuclear como

suministro o produccion es nula.

Con respecto a la produccion de energia. Chile produjo un 14,98 Mtoe el
2013, esto corresponde a un aumento del 43,5% con respecto al 2007 y también

se espera que la produccion continte creciendo en los afios siguientes.

A diferencia del TPES, la produccion energética chilena predomina
considerablemente la produccion de energia a través de biocombustibles y
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residuos (68,5%), bien lejos seguido por energia hidraulica (11,3%) y carbén
(10,6%).

La produccion de combustibles fosiles en Chile es bajisima, debido
esencialmente a que en el territorio chileno no se presentan muchas fuentes para
obtener este tipo de energia y la mayoria de estos combustibles se encuentra en

las regiones del sur (principalmente regién de Magallanes).

Ademas, producto de la crisis del gas con Argentina, la produccion de
estos combustibles ha variado un poco, que se ve en una baja de la produccion
de gas y petréleo de un 7,4% y 3% respectivamente, mientras que el carbén
aumento en un 9,4%. Esto se debe a que varias plantas que funcionaban a gas
para la produccién de electricidad a través del gas natural argentino, se adaptaron
para producir electricidad con petréleo (diésel o gas propano) y la creacién de

nuevas plantas termoeléctricas a carbon.

Por lo tanto, y como se vera mas adelante, Chile es de los paises
analizados en este trabajo con la produccion de energias renovables mas
importante (80,2%), que también un 68,9% de la produccién total corresponde a

Energias Renovables No Convencionales (ERNC).

Sin embargo, a pesar de que este gran porcentaje de la produccién
corresponde a energias renovables, el suministro energético chileno depende
fuertemente en la importacion de combustibles fosiles, correspondiente a
alrededor de un 80% del TPES chileno.
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Tabla 9.1.2.a. Datos y distribucién de la situacién energética de Chile

68.5% biocombustibles y residuos
11.3% hidro

10.6% carbdn

Energia Producida 14.98 [Mtoe] 5.4% gas natural

3.6% petréleo

0.4% geotérmica, solary edlica
0.0% nuclear

41% petroleo

26.7% biocombustibles y residuos
17.2% carbén

Suministro Total de Energia Primaria 38.69 [Mtoe] 10.5% gas natural

4.4% hidro

0.2% geotérmica, solary edlica
0.0% nuclear

Suministro Total de Energia Primaria per capita 2.19 [toe]
Suministro Total de Energia Primaria por PIB PPP 0.13 [toe/1000 USD (2005)

Fuente: International Energy Agency Statistics, Chile Balances for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2013&country=CHILE&product=Balances

La situacion energética eléctrica chilena ha cambiado en el corto plazo. El
2013 gener6 73,07 TWh de electricidad, un aumento del 18% con respecto al afio
2008.

Con respecto a estos dos afios, las fuentes de generacion eléctrica han
variado bastante. Debido a varios periodos de sequias, las plantas hidroeléctricas
presentan deficiencia y posibles apagones, lo que produjo que el gobierno
buscara una diversificacion de la matriz energética. Es asi, que la energia hidrica,
que era la mas importante el 2008 (40,5%), descendi6 un 13,5% el 2013,

convirtiéndose en la segunda fuente mas importante con un 27%.

Como método de diversificacion, el gobierno chileno empezd a incorpora
plantas de energia a carbon o gas, aumentando su participacion en un 17,8% y
11,6% respectivamente, y convirtiéndose asi el carbon en la fuente mas

importante de generacion eléctrica del pais con un 41,4%.
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Debido a las varias crisis y la volatilidad de su precio, el petréleo también
ha reducido su participacion un 19,4% el 2013 con respecto al 2008, pero todavia
presenta una participacion importante (7,5%) comparada con el resto de los

paises analizados.

Por el otro lado, con las politicas energéticas de asegurar un desarrollo
sustentable, las energias renovables no convencionales han aumentado su

participacion en un 3,6%.

El consumo de electricidad en Chile correspondié a un 68,18 TWh el 2013.

Esto equivaldria a un 93,3% de la electricidad generada.

Tabla 9.1.2.b. Datos y distribucién de la situacidn eléctrica de Chile

41.38% carbon

27.01% hidro

15.27% gas natural

7.88% biocombustibles y residuos

Electricidad Generada 73.07 [TWh] X
7.46% petréleo
0.76% edlica
0.22% otras fuentes
0.01% solar
Consumo de Electricidad 68.18 [TWh]

Consumo de Electricidad per capita |3.86 [MWh/capital

Fuente: International Energy Agency Statistics, Chile Electricity and Heat for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?country=CHILE&product=electricityandheat&year=201
3

81



9.1.3 Precios e impuestos de la energia

Los precios e impuestos de las energias en Chile se caracterizan por
encontrarse regulados por el gobierno para casos especiales de alzas o bajas
muy grandes de los precios. Estas regulaciones se presentan con el objetivo de

mantener un precio que no perjudiquen a los consumidores y a los productores.

Para el caso de los combustibles fésiles en Chile, no hay subsidio o
nivelacion de precios para estos combustibles. El precio del petrdleo se fija
libremente por refinerias y las cadenas distribuidoras, incluyendo los retail en las
estaciones de servicio. Sin embargo, la politica de gobierno presenta, a través de
dos fondos de estabilizacion de precios (FEPP y FEPC), el poder para reducir la

volatilidad del precio para los consumidores finales.

Ademas del precio, el combustible tiene tres impuestos: impuesto a la
importacion de los productos importados (alrededor de un 6%), impuesto
especifico a los combustibles (6 UTM/cm? en la bencina) y un impuesto al valor
agregado (IVA: 19%).

En cuanto a las tarifas de la electricidad, la legislacion eléctrica establece
gue la tarifa debe reflejar los costos de generacién, transmisién y distribucion de
la electricidad. Esta politica apunta a mandar una sefial para tanto las compaiiias

privadas y consumidores, para optimizar la economia eficiente del sistema.

Eso si, el precio esta sujeto (por ley) a una regulacién de precio en caso
de costos excesivos y la energia eléctrica sea accesible para todos. También,
para residentes de bajos ingresos, tanto urbanos como rurales, el precio es

subsidiado en algunas circunstancias.
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A continuacion se presenta en la siguiente tabla los precios de distintas
fuentes de energia en Chile.

Tabla 9.1.3.a. Precios de algunas fuentes de energia en Chile

Precios en Chile

Electricidad 0,173 USD/kWh
Gas Natural 0,155 USD/kWh
Bencina 1,078 USD/L
Diesel 0,673 USD/L

Fuente Bencina y Diesel: Comision Nacional de Energia — Sistema de informacién en linea de precios de
combustibles en estaciones de servicio

www.bencinaenlinea.cl/web2/buscador.php?region=7

Fuente Electricidad y Gas Natrual: Facturas Chilectra y Metrogas respectivamente

9.2 Estados Unidos (11

De los paises a comparar Estados Unidos, gobierno federal compuesto
por 50 estados, corresponde al pais con mayor poblacion y superficie de los cinco
y la economia més importante del mundo con un PIB de USD 16.800 trillones
(afio 2013) y después de China es el segundo pais que mas energia produce a

nivel global.
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Tabla 9.2.a. Datos especificos de EEUU

Poblacion 316.47 [millones]

PIB 14451.51 [billones 2005 USD]
PIB PPA (Producto Interno Bruto, Paridad de Poder Adquisitivo) 14451.51 [billones 2005 USD]
TPES (Suministro Total de Energia Primaria) 2188.36 [Mtoe]

Consumo de electricidad 4109.84 [TWh]

Emisiones de CO2** 5119.70 [Mt of CO2]
CO2/TPES 2.34[t CO2/toe]

CO2 per capita 16.18 [t CO2/capital
CO2/PIB PPA 0.35 [kg CO2/USD 2005]

** solamente emsiones de quema de combustible

Fuente: International Energy Agency Statistics, United States Indicators for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?country=USA&product=indicators&year=2013

Estados Unidos generd un Suministro Total de Energia Primaria (TPES)
de 2188.36 Mtoe el afio 2013 (ultimos datos publicado por la Agencia
Internacional de Energia) correspondiente a una disminucion del 3.3% con
respecto al afio 2003. Esta disminucion se debe a distintos factores, como la
politica energética pais y descubrimientos de nuevas fuentes de energia.

La produccion energética del pais también ha presentado variaciones a lo
largo de los afios debido a distintas politicas y descubrimientos de fuentes de
energia. EEUU produjo 1881,03 Mtoe el afio 2013, un crecimiento del 13.8%
desde el 2003.

9.2.1 Politica Energética

La politica energética y ambiental estadounidense presenta una fuerte

preferencia basada en las regulaciones de mercado. Desde la eleccion de
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http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?country=USA&product=indicators&year=2013

Obama, el pais empezé a desarrollar una agenda energética a largo plazo con
una fuerte vision de una economia energética limpia en el futuro y asi, también,
lograr no depender tan significativamente del precio volatil del petréleo (75% de

las importaciones de EEUU).

Para lograr esto, el gobierno federal ha generado grandes inversiones y

algunas leyes con los objetivos de:

= A través de capital, innovacion y distintas tecnologias desarrollar y
asegurar suministros de energia local y pasar a un primer plano en la
economia enérgica global.

* Proveer a consumidores distintas opciones para reducir costos y ahorrar
energia a través de distintos medios, como por ejemplo, hogares y lugares
de trabajos eficientes sean asequibles.

* Innovar hacia un futuro de energia limpia, financiando investigaciones para
producir la nueva generacion de tecnologias y lograr convertir EEUU en

un lider mundial en energia limpia.

Como politica ambiental, especialmente relacionado con el cambio
climético, EEUU y Obama buscan, para el afio 2020, reducir las emisiones de
GHG (gases de invernadero) del pais en un 17% de acuerdo a las emisiones del

2005, solo si las principales economias del pais se comprometen a lo mismo.

Y a pesar de las otras principales economia, EEUU tiene un plan de accién

dividido en tres secciones:

* Reducir las emisiones domeésticas,
- Regulando las emisiones de las nuevas y existentes plantas de
energia.
- Incrementando el uso de energia limpia, desarrollando y apoyando

innovaciones de energias renovables.
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- Gastar menos energia, fortaleciendo politicas de energia eficientes
incluidas en edificios, vehiculos, etc.
- Enfocarse en reducir GHG altamente potentes: hidrofluorocarbonos
y emisiones de metano.
= Preparar los impactos del cambio climatico.

» Liderar esfuerzos internacionales para combatir el cambio climético.

Encontramos cierta coherencia entre la politica energética de EEUU con

la certificacion LEED.

De los criterios de la certificacion estudiados en este trabajo podemos ver
como se cubren los distintos objetivos energéticos de EEUU. Del primer criterio,
“optimizar el rendimiento energético”, exigiendo una disminuciéon del consumo
proporciona a los consumidores reducir costos y ahorrar energia y, ademas,

permite fortalecer la politica de energia eficiente que busca el pais.

El segundo criterio analizado, “Energia Renovable in-situ”, permite
desarrollar y asegurar suministros de energia doméstica. También, junto con el
criterio de “Energia Verde”, estos dos criterios, permiten desarrollar la vision de
EEUU de una economia limpia. Ademas, los tres criterios mencionados, ayudan

con el objetivo de reducir las emisiones.

9.2.2 Situacion energética del pais

Ademas de la politica energética de EEUU, que tiene un fuerte énfasis en
crear un mercado de energia limpia, otro factor que ha marcado fuertemente la
matriz energética del pais es el descubrimiento de nuevas fuentes de petréleo y

gas natural en el pais.
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El TPES ha disminuido un 4% del 2008 al 2013 y de las fuentes disminuyo
considerablemente: la energia suministrada en carbon (disminucién de un 20%)
y petroleo (disminucion de un 7,5%). Mientras que el gas natural aumenté en un
12,3% vy las fuentes renovables fueron al alza de manera sélida, como por

ejemplo la energia edlica se triplico y la solar aumentd en un 60,4%.

Ademas, hay que considerar que el 85% del TPES estadounidense esta
compuesto por su produccion local. Las importaciones corresponden

principalmente a petréleo (75%) y gas natural (11,5%).

En los ultimos afios, la produccion de EEUU ha estado compuesta
principalmente por la produccién de combustibles fésiles (80% de la produccion).
Sin embargo, como se menciond anteriormente, el descubrimiento de nuevas
fuentes de gas natural y petréleo aumentaron la produccion de estas energias y,

a causa de esto, el carbdn ha percibido una disminucién.

Otra tendencia que percibio la produccion estadounidense fue un boom de
las energias renovables. En 10 afios la energia edlica se triplico, la solar casi se
duplica y la energia producida con biocombustibles y residuos crecié un 31,1%.
Ademas, en los ultimos 5 afios, la energia hidraulica y geotérmica también
crecieron un 5,7% y 9,9% respectivamente.

Debido a la politica estadounidense, se espera que hasta 2040 la
produccion americana continle expandiéndose, aumentando la produccién de
casi todos los tipos de energia, principalmente las renovables, salvo el petréleo

que ir4 disminuyendo por agotamiento del recurso.
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Tabla 9.2.2.a. Datos y distribucién de la situacién energética de EEUU

30.1% gas natural

25.4% carbdn

25.2% petréleo

11.5% nuclear

Energia Producida 1881,03 [Mtoe] 5.2% biocombustible y residuos
1.2% hidro

0.8% edlica

0.5% geotérmica

0.1% solar

35.9% petréleo
27.8% gas natural
19.7% carbon
9.8% nuclear

Suministro Total de Energia Primaria 2188,4 [Mtoe] 4.4% biocombustible y residuos
1.1% hidro
0.7% edlica
0.4% geotérmica
0.1% solar
Suministro Total de Energia Primaria per capita 6.92 [toe/capita]
Suministro Total de Energia Primaria por PIB PPP 0.15 [toe/1000 USD (2005)

Fuente: International Energy Agency Statistics, United States Balances for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2013&country=USA&product=Balances

Especificamente en lo que corresponde a la situacion eléctrica de EEUU,
tuvo una generacion de electricidad de 4306,16 TWh el afio 2013. Esto
corresponde a un aumento de un 5,4% con respecto al 2003. Esto se debe
principalmente al incremento de disponibilidad y asequibilidad de gas natural,

aumentando la generacion a través de esta fuente.

La politica energética también ha influenciado en el aumento de la
generacion eléctrica y una reestructuracion de la matriz estadounidense. Con las
regulaciones ambientales y los distintos programas de energias renovables y
eficientes ha permitido un desarrollo en tecnologias y aumentado la generacién

eléctrica a través de energias renovables.
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El carbon y gas natural correspondieron a un 67% de la produccion
eléctrica el 2013, donde el carbon representdé un 39,8% y el gas natural un 26,9%.
Estos valores han variado con respecto a diez afios anterior, donde el carbon

representaba un 51,4% vy el gas solo un 16,5%.

El otro combustible fosil, petrdleo, representa menos del 1% de la

produccion el 2013, un 2,5% més bajo que el 2003.

La tercera fuente de energia corresponde a la nuclear con un 19,1% de la
generacion del 2013 y descendié un 1,9% con respecto al 2008.

Las energias renovables aumentaron su produccion el 2013 a un 12,9%,
donde las energias solar y edlica presentaron un boom, subiendo sus niveles,
antes inexistentes a un 4,4% combinado. La energia hidraulica es, al momento,
la mas importante con una participaciéon de un 6,7%, pero ya con respecto a la

década pasada tuvo una contraccion del 2,6%.

Para el 2040, el gobierno federal estima que el carbon y petréleo
continuaran reduciendo su participacién a un 35,5% y 0,6% respectivamente.
También la generacion nuclear disminuiria a un 17,9%. Mientras que el gas
natural aumentaria su participacion a un 30,5%, al igual que las energias
renovables llegarian a un 16% de la generacion eléctrica, con una expansion de

todas las fuentes con excepcion de la hidraulica.

El consumo de electricidad el 2013 en EEUU correspondio a 4109,84 TWh,
esto representa un 95,4% de la electricidad generada.
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Tabla 9.2.2.b. Datos y distribucién de la situacién eléctrica de EEUU

39.8% carbdn

26.9% gas natural

19.1% nuclear

6.7% hidro

3.9% edlica

1.8% biocombustible y residuos
0.9% petréleo

0.4% geotérmica

0.4% solar

0.1% otras fuentes

Electricidad Generada 4306.16 TWh

Consumo de Electricidad 4109.84 [TWh]
Consumo de Electricidad per capita 12.99 [MWh/capita]

Fuente: International Energy Agency Statistics, United States Electricity and Heat for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2013&country=USA&product=ElectricityandHeat

9.2.3 Precios e impuestos de la energia

Comparada con los otros paises miembros de la IEA (Agencia
Internacional de Energia) los impuestos a la energia tienen una tasa bastante
baja en EEUU.

A diferencia de Chile, EEUU esta organizado como un gobierno federal
con un territorio dividido en 50 estados y, por lo tanto, el precio de la energia
presenta dos impuestos acumulativos. El primer impuesto corresponde al
impuesto del gobierno federal y el segundo es el impuesto estatal que varia

dependiendo del estado.

En promedio, en EEUU, el impuesto a la gasolina corresponde a USD
0,4247 por galén (USD 0,1122 por litro), dejando a EEUU con la gasolina mas

barata de los paises miembros de la IEA.
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Este sistema de impuestos, permite al pais subsidiar formas de
investimento en energias limpias y/o eficientes. Permitiendo el uso de créditos
fiscales y deducciones para efectuar este tipo de inversiones. Ademas, los
estados y ciudades también ofrecen descuentos y créditos estatales para

incentivar este tipo de practicas.

Los precios de distintas fuentes de energia en EEUU corresponden a los
presentados en la siguiente tabla.

Tabla 9.2.3.a. Precio de algunas fuentes de energia en EEUU

Precios en EEUU

Electricidad 0,108 USD/kWh
Gas Natural 0,054 USD/kWh
Bencina 0,563 USD/L
Diesel 0,605 USD/L

Fuente Bencina y Diesel: Daily Prices, U.S. Energy Information Administraion (eia)
http://www.eia.gov/todayinenergy/prices.cfm

Fuente Gas Natural: AAA Gas Prices

http://gasprices.aaa.com/

Fuente Electricidad: Factors Affecting Electricit Prices, U.S. Energy Information Administration

http://www.eia.gov/energyexplained/index.cfm?page=electricity_factors_affecting_prices
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9.3 Reino Unido [12

El Reino Unido se caracteriza por ser una democracia parlamentaria con
una monarquia institucional, compuesta por las naciones de Inglaterra, Gales,
Escocia e Irlanda del Norte. Un par de puntos importantes a destacar del Reino

Unido es que:

- su economia se encuentra dominada por los servicios, que corresponde
al 78% del PIB, mientras que la agricultura es solo un 1% del PIB.

- A mediados del 2016 se vot6 un referéndum (BREXIT) donde el pais eligié
salirse de la Unién Europea. Van a pasar un par de afios para que se
efectué, pero quizas esta situacion podria terminar afectando la politica

energética del pais.

Tabla 9.3.a. Datos especificos del Reino Unido

Poblacion 64.11 [millones]

PIB 2577.06 [billones 2005 USD]
PIB PPA (Producto Interno Bruto, Paridad de Poder Adquisitivo) 2227.97 [billones 2005 USD]
TPES (Suministro Total de Energia Primaria) 190.95 [Mtoe]

Consumo de electricidad 346.76 [TWh]

Emisiones de CO2** 448.71 [Mt of CO2]
CO2/TPES 2.35[t CO2/toe]

CO2 per capita 7.00 [t CO2/capita]
CO2/PIB PPP 0.2 [kg CO2/USD 2005]

** solamente emsiones de quema de combustible

Fuente: International Energy Agency Statistics, United Kingdom Indicators for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?country=UK&product=indicators&year=2013

El Reino Unido gener6 un Suministro Total de Energia Primaria (TPES) de
190,95 Mtoe el aflo 2013, esto corresponde a una baja del 5,9% con respecto al

2010, una baja que se ha presenciado ya desde la década anterior y se espera
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que continué reduciéndose hasta un 13% para el afio 2020 (hasta un 176,62
Mtoe).

9.3.1 Politica Energética

La politica energética y ambiental britdnica se encuentra o encontraba muy
influenciaba bajo las leyes requeridas por la UE, principalmente el mercado de
gas natural y electricidad, las emisiones de gases de invernadero (GHG) y aires

contaminantes y el desarrollo de energia eficiente y renovable.

En el presente es dificil prever la postura que tomara el pais luego del
referendo del 26 de junio del 2016 con el resultado de la salida del pais de la
Unién Europea. De momento, siguiendo en la UE, el Reino Unido se enfoca en

crear un sistema de energia mas seguro y bajo en emisiones de carbono.

Para lograr con estos objetivos propuestos, el gobierno britanico se enfoca

en las siguientes cuatro areas:

- Reducir el uso de energia y apoyar consumidores vulnerables.

- Asegurar una entrega de energia durante todo el periodo de transicién
hacia la energia baja en carbono. Se piensa cumplir este objetivo a través
de un mercado compuesto por diversos sistemas de energias asequibles
y seguros, fomentando inversiones en energia baja en carbono.

- Administrar de manera responsable y rentable el legado enérgico del pais,
enfrentando de manera eficiente la baja de produccion energética nuclear,
carbon y otras.

- Tomar medidas ambiciosas contra el cambio climatico, tanto a nivel

nacional como internacional, asegurando que se logren los objetivos de
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emisiones del Reino Unido, reduccion de gases de invernadero en u 34%
para el 2020 y 80% para el 2050 con respecto a los niveles presentado en
1990.

Naturalmente, para lograr lo propuesto, RU debe lidiar con varios desafios,

siendo los principales:

- Solucionar el declive de produccion de petréleo y gas natural, que en el
2013 representaban mas del 68% de su produccion.

- Para el 2020, reemplaza un quinto de su capacidad de generacion de
energia.

- Transicion a una economia baja en carbono y el desarrollo de tecnologias

bajas en carbono para alcanzar sus objetivos de emisiones.

Tenemos que el criterio estudiado de la certificacion BREEAM presenta
una relacion con la politica energética y ambiental de Reino Unido.

Con respecto al plan energético, el criterio de la certificacion estimula el
objetivo de reducir el uso de energia exigiendo una reduccién de la demanda y
consumo de energia del edificio. El criterio también incita la disminucion de las
emisiones de carbono, uno de los puntos con mayor énfasis en el plan energético

y ambiental del Reino Unido.
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9.3.2 Situacion energética del pais

Como se menciono anteriormente, el TPES del Reino Unido ha continuado
una tendencia de contraccion desde comienzo del 2000. Hasta el 2010 presenta
una reduccion del 0,9% por afio. Del 2010 al 2013 present6é una reduccién del
5,9% llegando a un suministro de 190,95 Mtoe y se estima que continue

reduciéndose hasta un suministro aproximado de 176,6 Mtoe.

Comparado con el resto de los paises miembros de la IEA, el Reino Unido
presenta una gran dependencia energética en combustibles fésiles (casi 85%) y
un suministro muy bajo con respecto a los demas paises en energias renovables
(8,4%), aunque esta participacion ha ido aumentando con los afios y se espera
gue este crecimiento continué a gran velocidad. Se estima que la energia de
biocombustibles y residuos aumente en un 14% al afio y la edlica aumente un

22% al afio, ambos hasta el 2020.

El Reino Unido produjo 110,09 Mtoe el 2013, una reduccion del 26,1% con
respecto a la producciéon del 2010 y se espera que la produccién continué
disminuyendo. Esto se explica principalmente a que los combustibles fésiles, en
todas sus categorias, llegaron a su peak de produccién en la década pasada y
se espera que continuen descendiendo gradualmente. Ademas, se espera que
la produccién continué bajando, debido a que la mayoria de las plantas estan
llegando al final de su vida util. Producto de esta situacion, y a pesar del aumento
de produccién de energias renovables, el pais importa un poco mas del 80% de

Su energia.
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Tabla 9.3.2.a. Datos y distribucién de la situacién energética del Reino Unido

38.3% petroleo

29.9% gas natural

16.7% nuclear

Energia Producida 110.09 [Mtoe] 6.8% carbdn

5.4% biocombustibles y residuos
2.6% geotérmica, solary edlica
0.4% hidro

34.6% natural gas

30.3% petréleo

19.7% carbodn

Suministro Total de Energia Primaria 190.95 [Mtoe] 9.7% nuclear

4% biocombistibles y residuos
1.5% geotérmica, solary edlica
0.2% hidro

Suministro Total de Energia Primaria per capita 2.98 [toe]
Suministro Total de Energia Primaria por PIB PPP 0.09 [toe/1000 USD (2005)]

Fuente: International Energy Agency Statistics, United Kingdom for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2013&country=UK&product=Balances

La situacion eléctrica britAnica presentd una generacion de electricidad
equivalente a 359,15 TWh el 2013, correspondiente a una contraccion del 5%
con respecto al 2010 y de un 9% al 2008 y el gobierno proyecta que la generacién

continte disminuyendo ligeramente durante esta década.

El 2010 el gas natural representd la mayor fuente de generacion de
electricidad (46%), pero desde la crisis del 2008 las fuentes de produccién de
electricidad britanica se han reestructurado, teniendo como consecuencia una
disminucién de casi un 20% de la generacion eléctrica por gas el 2013. El carbén,
que la década pasada venia disminuyendo gradualmente, ha aumentado en un
7,7% desde el inicio de esta década hasta el 2013, volviéndose la principal fuente

de generacion, con un 36,7%.

La electricidad generada por energia nuclear subié un 3,7% del 2010 al
2013, pero se estima que vaya disminuyendo hasta el 2020 con el final de la vida

atil de varias plantas nucleares.
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Por el otro lado, las energias renovables han aumentado en casi un 9%
del 2010 al 2013 participando en un total del 16,4% de la generacion de
electricidad del pais. Y se espera que las energias renovables multipliquen
considerablemente su volumen de produccion para cumplir los distintos objetivos
que espera alcanzar el gobierno britanico para el 2020 y asumir la participacion
que se presentaria con el cierre de alrededor un quinto de la capacidad de

generacion eléctrica que se generara hasta el 2020.

Ademas, el consumo eléctrico britanico el 2013 fue de 345,76 TWh, esto

representa un 96,6% de la electricidad generada.

Tabla 9.3.2.b. Datos y distribucién de la situacién eléctrica del Reino Unido

36.7% carbdn

26.6% gas natural

19.7% nuclear

7.9% edlica

5.8% biocombustibles y residuos
2.1% hidro

0.6% petréleo

0.6% geotérmica

Electricidad Generada 359.15 [TWh]

Consumo de Electricidad 346.76 [TWh]
Consumo de Electricidad [5.41 [MWh/capita]

Fuente: International Energy Agency Statistics, United Kingdom Electricity and Heat for 2013

http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2013&country=UK&product=ElectricityandHeat
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9.3.3 Precios e impuestos de la energia

Los precios en Gran Bretafia se encuentran establecido por los agentes
de mercado y la dinamica del mercado. No hay precios regulados y el gobierno

britanico solo influencia los precios exclusivamente a través de los impuestos.

En el Reino Unido el petréleo tiene un impuesto fijo, tanto para bencina
como diésel, de 57,95 peniques por litro (100 peniques equivale a una libra) y un
impuesto al valor agregado del 20%. Comparado con la mayoria de los paises
miembros de la IEA, el precio del diésel es uno de los mas alto, mientras que la
parafina presenta uno de los méas bajo.

Con respecto a la electricidad, el precio de esta se ve fuertemente reflejada
en relacién al precio de los combustibles fésiles, en especial del gas natural (las

plantas a gas son a menudo los generadores marginales).

Finalmente, el precio de la electricidad esta compuesto por un 65%
correspondiente al margen de ganancia de los proveedores. 17% corresponden
a los costos de distribucion y medicion, 4% a los costos de transmisién, 5%
corresponden al impuesto de valor agregado. El dltimo 9% va destinado a un
costo ambiental, principalmente para apoyar el desarrollo de energias renovables

y energias eficientes.

En la siguiente tabla se presentan los precios en el Reino Unido de

distintos tipos de energia.

98



Tabla 9.3.3.a. Precios de algunas fuentes de energia en el Reino Unido

Precios en RU

Electricidad 0,279 USD/kWh
Gas Natural 0,075 USD/kWh
Bencina 1,462 USD/L
Diesel 1,474 USD/L

Fuente Bencina y Diésel: Precios de la gasolina, litro
http://es.globalpetrolprices.com/UK/gasoline_prices/

Fuente Electricidad y Gas Natrula: Comision Europea, Eurostat
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Natural_gas_price_statistics

9.4 Alemania [13

Alemania corresponde a una de las potencias europeas y del mundo, con
una economia estable, se encuentra dentro de las tres economias mas
importantes del continente. Se organiza como una republica parlamentaria

federal, dividida en 16 regiones o Lander.
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Tabla 9.4.a. Datos especificos de Alemania

Poblacion 82.10 [millones]

PIB 3161.94 [billones 2005 USD]
PIB PPP (Producto Interno Bruto, Paridad de Poder Adquisitivo) [2933.04 [billones 2005 USD]
TPES (Suministro Total de Energia Primaria) 317.66 [Mtoe]

Consumo de electricidad 576.49 [TWh]

Emisiones de CO2** 759.60 [Mt of CO2]
CO2/TPES 2.39 [t CO2/toe]

CO2 per capita 9.25 [t CO2/capital
CO2/PIB PPP 0.26 [kg CO2/USD 2005]

** solamente emsiones de quema de combustible

Fuente: International Energy Agency Statistics, Germany Indicators for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?country=GERMANY &product=indicators&year=2013

Alemania gener6 un Suministro Total de Energia Primaria (TPES) de
317,66 Mtoe en el 2013, correspondiente a un aumento del 1,8% con respecto al
2011. Pero se estima que para las siguientes dos décadas estos suministros

disminuyan gradualmente.

9.4.1 Politica Energética

Alemania tomé la decisiébn que, a largo plazo, la gran mayoria de su

suministro de energia vendria de fuentes de energia renovable.

Para lograr este objetivo el pais tedesco trabaja con un plan destinado
hasta el aflo 2050 (tabla 9.4.1.b). El plan consiste, progresivamente en ir
incrementado el uso de la energia de forma eficiente, disminuir el porcentaje de

emision de gases de invernadero (GHG) con respecto al afio 1990, aumentar la
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contribucion de energias renovables y disminuir los consumos de energia

primaria en electricidad y en el area de transporte.

Tabla 9.4.1.a. Plan energético hasta el afio 2050 de Alemania

2012 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Reduccion emisiones GHG (afio base 1990) -27% | -40% | -55% | -70% | -80%
Participacion de energias renovables en el consumo total de energia 10% | 18% | 30% | 45% | 60%
Participacion de energias renovables en el consumo eléctrico 20% | 35% | 50% | 65% | 80%
Reduccion del consumo de energia primaria (afio base 2008) -5% | -20% -50%
Reduccion del consumo de electricidad (afio base 2008) -1% | -10% -25%
Reduccion de la energia final consumida en el sector de transporte (afio base 2008) -10% -40%

Fuente: General energy policy, Key policies 131,

Como plan de accion inmediata, Alemania esta enfocada en expandir su
energia edlica en alta mar, expandir y desarrollar su red de energia y, para el
2022, no producir mas energia nuclear, lo que llevaria a reorganizar a un nivel

fundamental su suministro de energia.

El criterio de la DGNB visto en este trabajo, “Life Cycle Assessment —
Primacy Energy”, presenta una directa relacion con la politica energética de

Alemania.

Las exigencias impuestas por la certificacion para el control del
“‘Requerimiento total de Energia primaria” y “Requerimiento de Energia primaria
no renovable” apoyan los planes de disminucion del consumo energético y

aumentar el uso de energia eficiente.

La incentivacion dada por la certificacion de aumentar la proporciéon de
energias renovables apoya los planes de Alemania, de lograr que la mayoria de
sSus suministros energéticos sean de energias renovables, aumentando la

contribucion de energias renovables.

Por altimo, los tres indicadores estimulan la disminuciéon de emisiones, al

disminuir el consumo de energia y fomentar el uso de energias renovables.
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9.4.2 Situacion energética del pais

Como se menciond anteriormente, Alemania tiene un TPES de 317,66
[Mtoe], el mayor TPES de los paises europeos de la IEA. La fuente mas
importante de su TPES es el petréleo, correspondiente a un tercio del total. Pero,
a pesar de seguir con la tendencia (descendioé un 18,3% con respecto al 2000),
se espera que continde siendo la fuente mas importante con un 28,2% para el
2030.

Los otros dos combustibles fosiles siguen rumbos distintos entre ellos, el
carbon, en el 2013 con una participacion de 26%, se espera que disminuya a un
12%. Mientras que el gas natural, con un 23,2% en el 2013, ascienda a un 25%
en 2030.

Las energias renovables iran ganando terreno a lo largo de los afios
debido a la politica energética que tiene el pais. Por ejemplo, se espera que la
participacion de biocombustible y residuos suba de un 8,8% a un 33,2% del 2013
al 2030.

Por ultimo, la energia nuclear, que correspondia el 2013 a un 8,1% dejara

de aportar para el 2020, con el cierre progresivo de las plantas.

La produccion alemana, corresponde solo al 37% de su TPES, y a
disminuido considerablemente desde el 2000 (baja de un 82%). Siendo su mayor
produccion el carbdén, con una participacion del 37,5% y que se ha mantenido en
los ultimos afos. La energia nuclear (tercera mayor produccion 21%) va a la baja
y esperan no producir mas para el afilo 2020. La produccion de gas natural

también ha ido disminuyendo con los afios.
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Al contrario, las energias renovables van al alza, principalmente el

biocombustible y residuos y la edlica, donde han aumentado de un 8% a un

31,3% del 2000 al 2013.

Tabla 9.4.2.a. Datos y distribucidn de la situacion energética de Alemania

Energia Producida

120.38 [Mtoe]

37.4% carbdn

23.2% biocombustible y residuos
21.1% nuclear

7.4% gas natural

6.5% geotérmica, solary edlica
2.8% petrdleo

1.6% hidro

Suministro Total de Energia Primaria

317.66 [Mtoe]

32.1% petréleo

25.5% carbdn

22.8% gas natural

8.6% biocombustibles y residuos
7.9% nuclear

2.4% edlica

0.6% hidro

Suministro Total de Energia Primaria per capita

3.87 [toe]

Suministro Total de Energia Primaria por PIB

0.11 [toe/1000 USD (2005)]

Fuente: International Energy Agency Statistics, Germany Balances for 2013

http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2013&country=GERMANY &product=Balances

Alemania tiene el mercado eléctrico mas grande de Europa y desde el

2011 se encuentra en un periodo de transicion e incertidumbre con el cierre de 8

plantas nucleares y la paralizacion del resto para el 2022. Ademas, hay cierta

incertidumbre con la velocidad de despliegue de las energias renovables para

cumplir con los objetivos del pais.

El 2013 Alemania tuvo una generacion eléctrica de 633,16 TWh, un 4,9%

mas que el 2011. Su principal fuente de generacién es el carbén con un 46,3%,

correspondiente a un aumento del 1% con respecto al 2011. Este aumento del

uso del carbon se debid esencialmente por su bajo precio en el mercado.
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La segunda fuente mas importante es la energia nuclear, con un 15,4% y
con una tendencia a la baja que empez6 desde la década pasada y se enfatizé
en el 2011 con el cierre de plantas y el plan que tiene como objetivo tener un 0%

de generacion eléctrica nuclear.

El gas natural también bajo su participacion en un 3% debido al aumento

del uso de carbon y energias renovables.

Las energias renovables corresponden a un 26% de la generacion de
electricidad total del 2013. Con un aumento de todos sus sectores, principalmente
solar e hidrica. El gobierno Aleman estima que las energias renovables seran la
principal fuente de electricidad para el 2030 con una participacion del 58% y

donde la principal fuente seré la eélica con un 30,6%.

Se espera que el gas natural igual aumente su participacion a un total de
22,6%, disminuyendo el uso de carbon a menos de un 20% y con la desaparicion

completa de la energia nuclear. El petr6leo mantendra sus niveles bajo un 1%.
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Tabla 9.4.2.b. Datos y distribucién de la situacidn eléctrica de Alemania

46.3% carbon

15.4% nuclear

10.9% gas natural

8.4% biocombustibles y residuos
8.2% edlica

4.9% solar

4.5% hidro

1.1% petréleo

0.3% otras fuentes

0.0% geotérmica

Electricidad Generada 633.16 [TWh]

Consumo de Electricidad 576.49 [TWh]
Consumo de Electricidad per capita |7.02 [MWh/capita]

Fuente: International Energy Agency Statistics, Germany Electricity and Heat for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2013&country=GERMANY &product=Electricityan
dHeat

9.4.3 Precios e impuestos de la energia

Alemania fue de los primeros paises miembros de la IEA que implemento
impuestos especiales como la eco-tax implementada en 1999 que gradualmente
aplicé impuestos especiales a los combustibles fésiles e impuestos al consumo

de electricidad.

Este eco-tax tiene como objetivos: disminuir las emisiones de diéxido de

carbono (CO2) y estimular la creacion de trabajos e innovacion.

Este impuesto contribuyé notablemente a la reduccién del consumo de
energia y de emisiones de gases de invernadero. Sobre todo en el sector de
transporte, donde las emisiones disminuyeron considerablemente, a pesar de un

incremento del flujo de carretera.
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Hay que destacar si la diferencia de impuestos entre gasolina y diésel.
Donde el impuesto al diésel es menor, a pesar de tener un contenido mayor en
carbono y el uso de este combustible genera mas particulas y 6xidos de nitrégeno

que la gasolina.

A continuacion se presentan los precios en Alemania de distintas fuentes

de energia.

Tabla 9.4.3.a. Precios de algunas fuentes de energia en Alemania

Precios en Alemania

Electricidad 0,334 USD/kWh
Gas Natural 0,076 USD/kWh
Bencina 1,449 USD/L
Diesel 1,191 USD/L

Fuente Bencina y Diésel: Precios de la gasolina, litro
http://es.globalpetrolprices.com/Germany/gasoline_prices/

Fuente Electricidad y Gas Natrula: Comisiéon Europea, Eurostat
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Natural_gas_price_statistics

9.5 Francia 14

Francia es otra de las potencias europeas y del mundo. Con un gobierno
republicano. A diferencia de la mayoria de los paises de la OCDE, Francia

presenta un poder politico y econémico centralizado.

Histéricamente, se ha relacionado Francia como un pais donde el gobierno
ha tenido una fuerte participacion en una politica energética centralizada. Pero
de a poco la politica energética es cada vez mas parecida a las directivas de la

Union Europea.
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Tabla 9.5.a. Datos especificos de Francia

Poblacion 65.90 [millones]

PIB 2351.95 [billones 2005 USD]
PIB PPP (Producto Interno Bruto, Paridad de Poder Adquisitivo) 2048.28 [billones 2005 USD]
TPES (Suministro Total de Energia Primaria) 253.32 [Mtoe]

Consumo de electricidad 486.48[TWh]

Emisiones de CO2** 315.57 [Mt of CO2]
CO2/TPES 1.25 [t CO2/toe]

CO2 per capita 4.79 [t CO2/capital]
CO2/PIB PPP 0.15 [kg CO2/USD 2005]

** solamente emsiones de quema de combustible

Fuente: International Energy Agency Statistics, France Indicators for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?country=FRANCE&product=indicators&year=2013

Francia gener6 un Suministro Total de Energia Primaria (TPES) de 253,32
Mtoe el afio 2013. En la década pasada presentaba un crecimiento continuo de
0,7% al afo, pero ya desde el 2008 al 2013 bajo en un 5%, y se espera que esta

tendencia continle como en la mayoria de los paises de la zona.

9.5.1 Politica Energética

Desde la década de los 70’s la politica energética francesa se enfocé en
un fuerte desarrollo de la energia nuclear, con el objetivo de tratar de convertirse
en un pais energéticamente independiente, y no tener que depender de las
importaciones de petréleo, gas natural y carbon, productos muy escasos en la

region.

Pero, desde el desastre de Fukushima en marzo del 2010, el gobierno
francés tiene como objetivo reducir su produccion nuclear un tercio en 20 afios y

para el 2025 reducir la participacion del sector nuclear al 50% de la produccion
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de electricidad ®. En este periodo de transicion, se espera cubrir esta baja de
produccion con el desarrollo solo de energias renovables, pero varios expertos
consideran que es una situacion poco viable y teniendo también como

consecuencia un aumento de la produccion de energia con carbén y gas natural.

También, en la actualidad, Francia se encuentra tratando de cumplir las
directivas de la UE de liberar el mercado energético eléctrico y de gas. De
momento, ha logrado bajar su participacion en distintas compafiias, pero todavia
su participacion es bastante fuerte (por ejemplo posee el 84,8% de la sociedad

Electricité de France)

Enfocada en reducir el consumo energético y mejorar la seguridad

energética, la politica energética francesa tiene cuatro principios claves:

- Seguridad de abastecimiento energético
- Abastecimiento energético competitivo
- Desarrollo de energia sustentable

- Servicio de energia a todo el territorio y todas los ciudadanos

Hay alguna relacion entre la HQE y la politica energética francesa. Las
exigencias de reduccién de la demanda y consumo de energia apoyan la politica
de reduccién de consumo y ayudan también a asegurar el abastecimiento

energeético.

Ademas, la otra exigencia vista, consumo satisfecho a través de energias
renovables, apoyan el plan de desarrollar energias renovables para reemplazar

la energia nuclear.
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9.5.2 Situacion energética del pais

Como se menciond anteriormente, el TPES de Francia presentaba un
crecimiento continuo de un 7%, pero del 2008 al 2013 bajo un 5% y se espera

que esta tendencia de contraccion continle asi en las siguientes dos décadas.

El principal suministro de energia viene de la energia nuclear, con una
participacion del 43% (mayor en la IEA), pero que se espera que disminuya en

los préximos afios, debido al plan de cierre de varias plantas.

Del 2008 al 2013, el petroleo percibié una contraccion de un 3%, mientras
gue los otros dos combustibles fésiles se mantuvieron en alrededor un 15% el

gas natural un 5% el carbon.

Finalmente, las energias renovables subieron un 2,4% del 2008 al 2013,
siendo la energia a través biocombustibles y residuos la que mas aumento6 con
un 1,5%.

Por el otro lado, la produccién se ha mantenido mas o menos constante,
un pequefio aumento con respecto a los afios 2013 y 2008. De la produccion,
81% de la energia producida viene del sector nuclear, con una baja de un 4%
que se empezd a contraer desde el 2010 y se espera que continde bajando con
el plan de cierres de planta que tiene el pais.

El resto de la produccién viene de las energias renovables, 18% de la
produccion total. Donde casi un 12% proviene de biocombustibles y residuos y
un 4,4% de energia hidrica. Todas las energias renovables han percibido un

aumento de la produccion total.

Por el otro lado, Francia tiene una produccion de combustibles fosiles
bajisima, solo un 1% de la produccidn total. Su suministro de estos combustibles
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se debe esencialmente a las importaciones, correspondiendo a un 99% de la

demanda de gas natural y petréleo y casi un 100% de los suministros de carbon.

Tabla 9.5.2.a. Datos y distribucién de la situacién energética de Francia

Energia Producida

136.25 [Mtoe]

81% nuclear

11.9% biocombustibles y residuos
4.4% hidro

1.6% geotérmica, solary edlica
0.7% petréleo

0.2% gas natural

0.1% carbén

42.9% nuclear
27.6% petréleo
15.1% gas natural

Suministro Total de Energia Primaria por PIB PPP

0.12 [toe/1000 USD (2005)]

Fuente: International Energy Agency Statistics, France Balances for 2013

Suministro Total de Energia Primaria 253.32 [Mtoe] 6.4% biocombustibles y residuos
4.8% carbén
2.4% hidro
0.8% geotérmica + solar + edlica
Suministro Total de Energia Primaria per capita 3.84 [toe]

http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2013&country=FRANCE&product=Balances

En electricidad, Francia es el segundo pais europeo miembro de la OCDE

gue mas electricidad consume después de Alemania. Se estima que la demanda

eléctrica francesa va a aumentar esta década un 0,8% por afio hasta el 2030.

La combinacion de electricidad generada a través de fuentes nucleares o

renovables esta dentro de las mas altas de los paises de la IEA. El 2013 generd

572,52 TWh, casi lo mismo que el 2008. Pero, a pesar de que la generacion de

electricidad no ha variado en cinco afos, la matriz ha tenido algunos ajustes,

principalmente gracias a los esfuerzos del gobierno por disminuir la participacion

de energia nuclear y de cumplir con los requisitos de la Unién Europea sobre

emisiones de gases.
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La energia nuclear continua siendo la principal generadora de electricidad,
con un 74% de la energia generada en el 2013, esto corresponde a una

disminucién del 3% con respecto al afio 2008.

Los combustibles fésiles disminuyeron su participacion en un 2,3% del

2008 al 2013 participando en solo un 7,7%.

Las energias renovables han aumentado considerablemente su
participacion el 2013 con respecto a los afios anteriores. La energia hidrica
aumento en un 3,2%, volviéndose la segunda fuente més importante del pais en
la generacion de electricidad. También la energia eodlica ha aumentado
considerablemente, casi 2%, debido a varios proyectos durante los ultimos 5
afos para aumentar la capacidad eléctrica del pais y principalmente enfocados

en energia eolica.

Finalmente, el consumo francés de electricidad el 2013 fue de 486,48

TWh, un 85% de la electricidad generada ese afio.

Tabla 9.5.2.b. Datos y distribucién de la situacién eléctrica de Francia

74% nuclear

13.2% hidro

4.3% carbdn

3.0% gas natural

Electricidad Generada 572.52 [TWh] 2.8% edlica

1.2% biocombustibles y residuos
0.8% solar

0.4% petréleo

0.2% otras fuentes

Consumo de Electricidad 486.48 [TWh]
Consumo de Electricidad per capita 7.38 [MWh/capita]

Fuente: International Energy Agency Statistics, France Electricity and Heat for 2013
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2013&country=FRANCE&product=Electricityand

Heat
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9.4.3 Precios e impuestos de la energia

En Francia, todos los productos energéticos y servicios de energia

presentan un impuesto de valor agregado (IVA) de un 19,6%.

Ademads, hay un impuesto adicional para los combustibles, donde el
carbon y gas tienen un impuesto de 1,19 €/ MWh, mientras que la bencina tiene
un impuesto de 0,606€/L y el diésel de 0,428€/L.

La electricidad también tiene un impuesto adicional. También, la tarifa
también incluye un componente directo para todo lo que cubriria el servicio
eléctrico publico. Al final el impuesto final para la electricidad termina siendo de
4,5€/MWh.

A continuacion se presentan los distintos precios en Francia de algunas
fuentes de energia.

Tabla 9.5.3.a. precios de algunas fuentes de energia en Francia

Precios en Francia

Electricidad 0,169 USD/kWh
Gas Natural 0,082 USD/kWh
Bencina 1,551 USD/L
Diesel 1,326 USD/L

Fuente Bencina y Diésel: Precios de la gasolina, litro
http://es.globalpetrolprices.com/France/gasoline_prices/

Fuente Electricidad y Gas Natrula: Comision Europea, Eurostat
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics

http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Natural_gas_price_statistics
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9.6 Analisis comparativo del capitulo

9.6.1 Politica Energética

A continuacion se analizar4d la situacion entre los cinco paises
considerando sus matrices y situaciones energéticas, como sus politicas y el

costo energético en cada pais.

La politica energética de los paises tiene varios puntos de similitud entre
estos paises, con enfoques distintos debido a falencias o distintas exigencias

internas o externas.

Los cinco paises buscan: un desarrollo sustentable a través de un
aumento e innovacion de los aportes de energias renovables, disminuir el
consumo de energia y promover el uso de energias renovables. Alemania es el
pais con mayor énfasis le da a estos puntos, con ambiciosos objetivos para su

matriz energética.

Mientras tanto, EEUU sin despreocupar un desarrollo sustentable, su
principal objetivo esta basado en generar una energia limpia, que en parte se
logra a través de un desarrollo de energias renovables, pero hay una gran

prioridad en disminuir las emisiones de gases invernaderos.

Al diferencia de Francia y Chile que, por distintas situaciones, no tienen un
plan de reduccion de emisiones. Francia al tener una matriz donde predomina la
energia nuclear y el aporte de combustibles fosiles es el menor de los cinco
paises no emite una gran cantidad de gases, cumpliendo con las exigencias

europeas. En el caso de Chile, todavia no es tema importante comparado con las
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prioridades de asegurar energia a través de la diversificacion de esta y preparar
algun plan de contingencia.

Reino Unido se encuentra en una politica, al igual que Francia, de asegurar
energia en el pais durante un periodo de transicidn que vive el pais en esta
década, con la disminucion de energia nuclear de su matriz. Pero, para los
britanos igual se encuentran con las exigencias europeas de disminuir sus

emisiones.

Por lo tanto, a pesar de que hay prioridades distintas para todos los paises,
al final muchos de estos planes se encuentran relacionados para cumplir con los
distintos enfoques, donde el desarrollo de energias renovables termina por
solucionar la mayoria de los objetivos (disminucién de emisiones de gases,

aumento de suministro de energia, etc).

9.6.2 Matrices de Energia y Electricidad

Las organizaciones energéticas de los paises difieren entre ellos. Esto se
debe a distintos factores como la politica energética utilizada en las décadas
pasadas, modelo econdmico, geografia, recursos disponibles en los distintos

paises, etc.

De los cinco paises estudiados, Francia es el nico que tiene un suministro
de combustibles fosiles menor a la mitad de su total y donde su mayor fuente de

energia no es un combustible fosil sino la energia nuclear.

Por el otro lado, Chile es el pais con la participacion mas grande de
energias renovables. Aunque, gracias a que mas de un 25% del suministro viene
de biocombustibles y residuos y casi un 5% corresponde a fuentes hidraulica, las
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otras fuentes de energia renovables no se han desarrollado tanto como en los

otros paises.

EEUU y el Reino Unido son los dos paises de los donde que los
combustibles fosiles corresponden a mas del 80% de sus suministros total de

energia primaria.

Por dltimo, Alemania se ve como el pais con una mejor distribucion de las
fuentes de energia, sumando ademas el plan que tienen de no tener mas energia
nuclear, disminuir las plantas de energia a carbon para disminuir las emisiones
de gases de invernadero y desarrollar las energias renovables, partiendo con la

eolica.

En conclusion, las matrices energéticas del TPES de Alemania, EEUU y
RU se parecen bastante. La de Francia termina siendo la mas distinta de las
cinco, debido a su politica energética de los 70, enfocada en la energia nuclear,
tratando de evitar una dependencia energética en combustibles fosiles.
Finalmente, la matriz chilena, no exactamente igual al resto, tiene una fuerte
semejanza a las tres primeras nombradas anteriormente, con una fuerte
dependencia en los combustibles fosiles, sobre todo el petréleo (mas de un 40%),
volviéndola fuertemente dependiente del precio de esta.
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Gréfico 9.6.2.a. Matrices del Suministro Total de Energia Primaria en los paises

estudiados

Distribucidon del Suministro Total de Energia Primaria
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0%

Chile EEUU RU Alemania Francia
M petréleo M gas natural M carbon
M nuclear | hidro B biocombustibles y residuos

M geotérmica, solar y edlica

Para la generacion eléctrica de cada pais, nuevamente, Francia es el pais
gue presenta una matriz de generacién eléctrica mas distinta al resto, con casi
un 75% de su generacién eléctrica procedente de a la energia nuclear, mientras
gue el carbon corresponde solo a un poco mas de un 4% de la generacion
eléctrica. Mientras que los otros cuatros paises, el carbon corresponde a la mayor
fuente de generacién con al menos un 36,7% de la generacion total.

En Chile resalta la fuerte participacion del petréleo utilizado para generar
electricidad con respecto a los otros cuatro paises. El petréleo corresponde a un
7,5% de la generacion total, mientras que en los otros paises el mayor

consumidor de petréleo para la generacion electica es Alemania con un 1,1%.
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En cuanto al uso de energias renovables, Chile genera la mayor
electricidad, principalmente gracias al 27% que aporta la energia hidraulica.
Ahora, si se consideran solo las energias renovables no convencionales (ERNC),
Alemania es lider con un 21,8% y en Chile solo corresponde a un 8,8%, gracias

al 7,8% que aportan los biocombustibles.

Tabla 9.6.2.b. Matrices de Generacién Eléctrica en los paises estudiados

Distribucidon Generacion Eléctrica

100% —
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Chile EEUU RU Alemania Francia
H petréleo M gas natural M carbon
H nuclear M hidro B biocombustibles y residuos
W edlica W solar B geotérmica+otras fuentes
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9.6.3 Precios de las distintas energias

Debido a las distintas politicas y recursos naturales de los paises
estudiados los precios varian bastante en algunos casos. EEUU presenta los
precios mas bajos en las cuatro fuentes de energia estudiadas (electricidad, gas

natural, bencina y diésel).

Los paises europeos, Reino Unido, Francia y Alemania, presentan precios
(combustibles fosiles) bastante parecidos con pequefias diferencias. Al estar los
tres en la Union Europea, hay varios precios que se ven influenciados por las
exigencias economicas y ambientales impuestas por la UE. La principal
diferencia que existe de precios entre estas naciones corresponderia al precio de
la electricidad, donde en Francia es bastante mas econdémica (0,169 USD/kWh)
gue en los otros dos paises. Esto se justifica por la matriz eléctrica de Francia,
fuertemente nuclear, y su politica de tratar de ser independiente energéticamente
y no basar su energia en los combustibles fésiles como se menciond

anteriormente.

En cuanto a Chile, presenta, por lo general, los segundos precios mas
bajos de energia después de los Estados Unidos. A excepcién del gas natural,

donde en Chile presenta el precio mas alto de los cinco paises estudiados.

Tabla 9.6.3.a. Precios de algunas fuentes de energia en los cinco paises estudiados

Chile EEUU Reino Unido [Alemania Francia
Electricidad [USD/kWh] 0,173 0,279 0,334 0,169
Gas Natural [USD/kWh] 0,155 0,075 0,076 0,082
Bencina [USD/kWh] 1,078 1,462 1,449 1,551
Diésel [USD/kWh] 0,673 1,474 1,191 1,326
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Como se mencion6 en el capitulo de la certificacion CES, la certificacion
se encuentra disefiada para la evaluacidon sustentable de los edificios de uso
publicos. Es por esto que para comparar los consumos y costos energéticos de
un edificio se consideraron las distribuciones de consumo energético de un
edificio publico obtenidos del “Manual de Gestor Energético: Sector Publico” de

la Agencia Chilena de Eficiencia Energética.

De acuerdo al manual, un 44% del consumo de energia corresponde a gas
natural. Diésel y energia eléctrica corresponden a un 28,1% y 27,9%
respectivamente. Esto corresponde a un consumo de 7870 kWh, 5029 kWh y

5000 kWh de gas natural, diésel y electricidad respectivamente.

Tabla 9.6.3.b. Precio del kilowatt-hora en un edificio de uso publico en los distintos paises

estudiados

Chile EEUU Reino Unido [Alemania Francia
28% Electricidad 0,048 0,078 0,093 0,047
44% Gas Natural 0,068 0,033 0,034 0,036
28% Diésel 0,189 0,414 0,335 0,373
Total [USD/kWh] 0,306 0,525 0,461 0,456

De la tabla se aprecia que EEUU presenta el costo de consumo para
edificios de uso publico mas bajo con un 0,244 USD/kWh y Chile sigue con un
0,306 USD/KWh.

A pesar de que el gas natural en Chile es el mas caro de los cinco paises,
los precios de la electricidad y sobre todo de diésel son tan bajos comparados

con los paises europeos estudiados.
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Por lo tanto, el consumo de energia de los edificios para uso publico en
Chile son un 27% més caro que en el caso de los estadounidenses y alrededor
de un 50% mas baratos que en Francia y Alemania. Con respecto al Reino Unido,
que presenta el consumo mas caro de los paises analizados, presenta un

consumo de un 72% mas caro que el chileno.
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Capitulo 10. Analisis Comparativo Final

Ya analizadas las distintas certificaciones, zonas climaticas, situaciones
energéticas y econdmicas, se intentara de analizar y comparar las cinco
certificaciones con las distintas caracteristicas, datos e informaciones

mencionadas a lo largo de este trabajo.

A continuacion, se compararan las exigencias de cada certificacion con
respecto a la reduccion de la demanda y consumo de energia, al igual que las
bonificaciones por la utilizacién de energias renovables. Se analizara el puntaje
e importancia sobre este tema dentro de cada certificacion y su relacion con la
situacion energética del pais. De las certificaciones, la BREEAM resulto ser la
mas compleja de analizar de las certificaciones estudiadas al exigir una reduccién
en conjunto de la demanda y consumo energético, ademas de las emisiones de
COo..

Por ultimo, se podra comparar el nivel de ahorro econémico estimado que
se obtendria al aplicar estas exigencias para cada pais con sus respectivos

requisitos y el caso especifico que seria aplicar estas mismas en Chile.

Como se menciono en el capitulo de las zonas climaticas, todas presentan
un clima oceéanico, ademas de que Chile, Francia y EEUU presentan en alguna

zona de sus respectivos territorios climas mediterraneos.

Ahora para esta comparacion, los efectos, tales como temperaturas o
iluminacién del edificio, que podrian verse afectados por el clima en la demanda
y consumo energético del mismo, vienen considerados en los modelos, normas
y/o datos de consumo de los proyectos. Unicamente la certificacion chilena CES
considera también las diferencias climaticas del territorio en las exigencias de

reduccion de demanda del proyecto.
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10.1 Situacién general

Antes de pasar a analizar las exigencias de las certificaciones, de la
siguiente tabla, se podran comparar de manera mas detalladas ciertas

diferencias entre estos paises.

Tabla 10.1.a. Datos especificos de los cinco paises

Chile EEUU Reino Unido |Alemania Francia
PIB PPA [billones 2005 USD] 14451,51 2227,97 2933,04 2048,28
TPES per capita [toe] 6,92 2,98 3,87 3,84
TPES/PIB PPA [toe/1000 USD (2005)] 0,13 0,15 0,11 0,12
Consumo Electrico per capita [MWh] 12,99 5,41 7,02 7,38

CO2/TPES [t CO2/toe] 2,12 2,34 2,35 2,39
CO2 per capita [t CO2] 16,18 7 9,25
CO2/PIB PPA [kg CO2/USD 2005] 0,28 0,35 0.2 0,26

* En naranja los valores mas altos de cada categoria y en azul los mas bajos

Como se puede ver en la tabla, EEUU es el que presenta los indices mas
altos, por lo general por mucho, en casi todos los &mbitos comparados. Siendo
el pais con el suministro de energia mas alto por PIB y poblacion al igual de ser
el pais mas contaminante. Se podria entender entonces la urgencia de incentivar
la disminucion del consumo energético y de incentivar energias renovables para
disminuir estos datos y llegar a niveles mas similares al resto de los paises
miembros de la IEA.

En el caso de Chile, destaca el bajo consumo eléctrico per capita y podria
explicar la incentivacion de la certificacién CES que implica disminuir la demanda

y consumo energético, ademas de incentivar el uso de energias renovables de
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un pais con una matriz basada principalmente en combustibles fosiles, fuentes

principalmente de importacion y no muy presente en su territorio.

10.2 Demanda de Energia

De las cinco certificaciones estudiadas, cuatro, que corresponden a
DGNB, CES, HQE y BREEAM, exigen algun requisito para optimizar la demanda
de energia del edificio, pero solo dos de las certificaciones, CES y DGNB,

especifican reducir algun porcentaje de la demanda energética del edificio.

Hay que considerar que estas cuatro certificaciones tienen requerimientos
que piden mejorar el rendimiento del edificio, ya sea exigiendo limites para la
permeabilidad de la envolvente, orientacion de la estructura, volumetria, entre

otros.

Ademas, la certificacion BREEAM también mide la demanda energética
del edificio, considerando solamente la calefaccién y refrigeracion del proyecto.
Sin embargo, la mejora de eficiencia que exige, la pide en conjunto con un mejor

rendimiento de consumo energético y emisiones de COx.

Una Ultima consideracién que se tuvo que tomar al comparar estas
reducciones de demanda energética exigidas, fue el caso de la CES, Unica
certificacion que exige reducciones distintas dependiendo de la zona geogréfica
del pais. Es por esto que se considero los porcentajes exigidos a las zonas Sur
Litoral (SL) y Sur Interior (SI), correspondiente a un clima oceéanico, clima también

presente en la mitad del territorio aleman.

Por lo tanto, comparando solo los porcentajes de reduccion de demanda

energética exigida por la CES y DGNB, se tiene:
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Tabla 10.2.a. Disminucién de la demanda exigida por las distintas certificaciones

% de puntaje de la
Disminucion de lademanda |puntos o sub-points ° pl,J . ) .,
certificacion
CES Reduccion min. 10% 45 4,50%
(clima océanico) Reduccion max. 35% 18 18,00%
Reduccion min. -30% 10 0,20%
DGNB : .

Reduccion max. 60% 100 2,02%

Hay que destacar que la tabla 10.2.a. presenta las exigencias para
disminuir la demanda energética total, es decir, reducir la energia estimada para
generar niveles adecuados de calidad del ambiente interior (confort térmico y
luminico). Sin embargo, la DGNB exige, aparte, una reduccion especifica de la
demanda energética suministrada por energias no renovables, que representa

un 3,08% del puntaje de la certificacion.

De la tabla se puede destacar como los niveles de reduccién maximos y
minimos que otorgan puntaje son bastante distintos entre ellos. Se tiene que la
DGNB otorga los primeros sub-points incluso cuando el edificio tiene un
rendimiento peor al modelo de referencia. Esto se explica por la diferencia de los
modelos mencionados que utiliza cada certificacion y que se puede comprobar
al comparar el Anexo 9 de la certificacion CES!! con el Anexo 1del capitulo Env
2.1 Life Cycle Assessment — Primary Energy de la DGNB/, donde la DGNB

presenta un modelo de referencia mas detallado y exigente que el de la CES.

Es importante notar que, a pesar de la diferencia de los modelos, se puede
apreciar también la mayor exigencia de la certificacién alemana al exigir un 60%
de disminucién de la demanda energética para entregar el maximo de puntos de

la exigencia, y terminar resultando en solo un 2,02% del puntaje total de la

124



certificacién, mientras que para la certificacion chilena exige solo una disminucién

del 35% para otorgar un puntaje maximo equivalente a un 18% de la certificacion.

Estas diferencias se pueden explicar por una estructuraciéon o enfoque
distinto entre las certificaciones, donde la CES presenta una estructuracion mas
comun, parecida a la del resto de las certificaciones estudiadas, divididas por
temas tales como Energia, Residuos, etc, mientras que la DGNB esta
estructurada en distintas categorias que entrelazan las tematicas de Energia,
Agua, Calidad ambiental, entre otros, para lograr un edificio sustentable mas

homogéneo en todas las areas.

Ahora a nivel de las situaciones energéticas de los paises, se entiende la
gran exigencia en disminucion de la demanda que exige la DGNB. Esto, puesto
que, Alemania tiene un plan para los proximos afios de disminuir su suministro
energético (dentro de los paises europeos con los indices mas altos de TPES per

capita) y apostar fuertemente a las energias renovables.

10.3 Consumo de Energia

Cuatro de las cinco certificaciones estudiadas otorgan puntajes al
disminuir el consumo de energia del edificio. Nuevamente, el caso de BREEAM
resulta el mas dificil de comparar al exigir un mejor rendimiento midiendo en

conjunto la demanda y consumo energético, ademas de las emisiones de COz-.

Pero en los otros tres casos, CES, LEED y HQE, las certificaciones exigen
un mejor rendimiento de consumo energético explicitamente comparandolos con

algun valor de referencia, ya sea un modelo de referencia, norma o algin dato.
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En este caso, la CES no hace diferencia en las exigencias de reduccion
de consumo por zonas geogréficas, y al igual que los otros modelos de referencia,

el clima influye condicionando factores como temperatura y luminosidad.

En la siguiente tabla se presentan las exigencias de cada una de estas

certificaciones en cuanto al consumo energético.

Tabla 10.1.a. Disminucién del consumo exigido por las distintas certificaciones

D % de puntaje de la
Disminucion del consumo puntos o,
certificacién
CES Reduccion min 10% 4 4,00%
Reduccion max 40% 16 16,00%
LEED Reduccion min 12% 1 1,00%
Reduccion max 48% 19 19,00%
HQE Reduccion min 20% 5 2,23%
Reduccion max 80% 15 25,00%

Entre estas tres certificaciones los puntajes y porcentajes de cada
certificacién se ven mas similares entre ellos que para el caso de la demanda.
Esto se podria deber a que las certificaciones presentan una estructuracion mas
parecida entre ellas, donde la energia representa un tema especifico para cada

una de ellas.

Eso si, hay que destacar la alta exigencia que exige la certificacion
francesa. Otorgando el minimo puntaje al disminuir el consumo en un 20% vy el
méaximo puntaje se otorgaria al cumplir una reduccion de un 80%, esto

corresponde al doble de la chilena.
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10.4 Energias Renovables

Con respecto al uso de energias renovables que cubran la demanda o
consumo de energia del proyecto, solo la certificacion BREEAM no hace
referencia directa del uso de este tipo de energias y quizds en el Unico punto
donde se podria entender que promuevan este tipo de energias es al exigir una

disminucion de las emisiones de COx.

De las otras cuatro certificaciones, podria agregarse que CES y LEED son
mas exigentes al recompensar el uso de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC), mientras que las otras dos certificaciones, HQE y

DGNB, premian si se emplean energias renovables.

La certificaciones CES y DGNB otorgan puntajes por el uso de energias
renovables (no convencionales en el caso de la CES) que cubran la demanda
energética del proyecto, mientras que las otras dos certificaciones, LEED y HQE,
premian el empleo de energias renovables (no convencionales en el caso de

LEED) con respecto al consumo del proyecto.

Tabla 10.4.a. Porcentaje de uso de energias renovables exigidas por las distintas

certificaciones

% puntaje de la
Uso de Energias Renovables puntos °p . ,J L,
certificacion
Reduccion min 2% 0,5 0,50%
CES (ERNC) -
Reduccion max 10% 2 2,00%
DGNB Reduccion min 2% 5 0,05%
Reduccion max 20% 50 0,50%
Reduccion min 1% 1 1,00%
LEED (ERNC) .
Reduccion max 13% 7 7,00%
HQE Reduccion min 10% 1 0,45%
Reduccion max 40% 4 1,79%
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De la tabla se aprecia que LEED es la certificacion que le otorga una mayor
importancia al uso de energias renovables, no convencionales en este caso, al
darle un puntaje maximo equivalente al 7% de la certificacion. Por el otro lado, la
HQE es la que exige un mayor uso de energia renovables para obtener el puntaje
maximo en el tema de energias renovables, pero que consiste en menos de un

2% del puntaje de la certificacion.

Se podria entender la importancia que le da EEUU en estimular el uso de
energias renovables no convencionales, al ser, como se ve en las siguientes
tablas siguientes, uno de los paises estudiados con la participacion mas baja de
energias renovables y renovables no convencionales en su suministro total de
energia primaria y generacion de electricidad. Considerando también que se trata
de uno de los paises donde su suministro energético y generacién eléctrica se ve

fuertemente dependiente de combustibles fésiles.

Los casos de Francia e Inglaterra se podrian deber a sus distintas
situaciones energéticas. Francia es, por lejos, el pais que menos depende de
combustibles fosiles y a pesar de que se encuentra en una etapa de transicion,
con la disminucion de su fuente nuclear %, el gobierno francés esta enfocado en
reemplazar esta energia por energias renovables. Por lo tanto, de cierta manera

el proyecto se veria obligado a utilizar estas nuevas fuentes de energia.

El caso de Reino Unido tiene algunas similitudes, su matriz energética se
encuentra en reforma, con el cierre de plantas nucleares cumpliendo su vida util
y el cierre de varias termoeléctricas a carbon para tratar de cumplir con las
normas europeas. Por lo tanto el gobierno se encuentra obligado a reemplazar
este 20% de energia que se va a cerrar por alguna otra fuente, enfocada

esencialmente en energias renovables.
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Tabla 10.4.b. Distribucién de los suministros de energia primaria de los distintos paises

_ Comb. Fésiles | Ener. Ren. ERNC
Chile 68,7% 31,3% 26,9%
EEUU 83,5% 6,7% 5,6%

RU 84,6%
Alemania 80,4% 11,7% 11,1%
Francia 9,6% 7,2%

* En naranja los valores mas altos de cada categoria y en azul los mas bajos

Tabla 10.1.c. Distribucién de la generacién eléctrica de los distintos paises

Comb. Fésiles | Ener. Ren. ERNC
Chile 64,1% 35,9% 8,9%
EEUU 67,6%  13,3%| 6,6%
RU 63,9% 16,4% 14,3%
Alemania 58,3% 26,3% 21,8%
Francia 18,2%_

* En naranja los valores mas altos de cada categoria y en azul los mas bajo

10.5 Ahorro Econémico

Como se menciond en el capitulo 9 — Analisis Energético, y de acuerdo a
la informacion obtenida del “Manual de Gestor Energético: Sector Publico” de la
Agencia Chilena de Eficiencia Energética, donde se estima que el consumo
energético para edificios de uso publico esta suministrado por un 44% de gas

natural, 28,1% diésel y 27,9% de energia eléctrica.
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Usando esta distribucion del consumo en edificios publico se calculd

cuanto se ahorraria cumpliendo los requisitos minimos y maximos para cada

certificacion.

Por falta de resultados se consider6 la misma distribucion de las fuentes

de energia que cubririan la demanda energética.

En la siguiente tabla se presentan el ahorro de dolares (USD) por kilowatt-

hora disminuido (kWH) al aplicar las reducciones minimas y maximas de cada

certificacién en su pais de origen. Es decir, de la estimacion que se hizo en el

capitulo 9 del precio del kilowatt-hora, se le aplico el porcentaje de reduccién de

cada certificacion para ver la cantidad de USD ahorrado por kWwh reducido del

consumo o demanda del proyecto en cada pais al aplicar las exigencias de sus

respectivas certificaciones.

Tabla 10.5.a. Ahorro de USD por kWh de cada pais correspondiente a su certificacion

Consumo [USD/kWh]

Demanda [USD/kWh]

Chile - CES | EEUU- LEED | Fran.-HQE

Sin reduccion 0,306
Reduccién min 0,275
Reduccién max 0,183
Sin red. - Red. max 0,122

Chile - CES |Alem. - DGNB

* En naranja los valores mas altos de cada categoria y en azul los mas bajos

Se analiz6 también, como se presenta en la tabla siguiente, la variacion

del costo del kilowatt-hora en Chile aplicando los niveles de reduccion exigidos

por las distintas certificaciones, aplicando los mismos criterios utilizados en la

tabla anterior.
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Tabla 10.5.b. Ahorro de USD por kWh n Chile considerando las distintas certificaciones

Chile Consumo [USD/kWh] Demanda [USD/kWh]
CES LEED HQE CES DGNB
Sin reduccion 0,306 0,306 0,306
Reduccion min 0,275
Reduccién max 0,183
Sin red. - Red. max 0,122

* En naranja los valores mas altos de cada categoria y en azul los mas bajos

La primera tabla, comparando cada pais, nos dice que el mayor ahorro al
cumplir al maximo con las certificaciones ocurriria en Francia. No hay sorpresa
en este resultado, considerando que Francia representa uno de los costos mas
altos de energia de los paises analizados y a la vez la HQE es la certificacion que

exige el porcentaje mas alto de reduccién de consumo de energia.

Como se menciond en el capitulo 9, EEUU presenta el precio mas bajo de
energia (0,224 kWh/USD), bastante mas bajo que en los paises europeos y
alrededor de tres cuarto del precio en Chile. Pero, viendo el caso de cada pais,
se constata que todas las certificaciones buscan lograr una reduccion donde se
termine ahorrando para llegar a un consumo o demanda de 0,2 ddlares por kWh

consumido.

En la segunda tabla se ve como influenciaria las exigencias de cada
certificacion a la realidad chilena al mejorar el rendimiento energético de un

edificio.

Como se pudo ver al comparar las exigencias, la certificacion chilena es la

gue exige una menor reduccion. Su exigencia de consmo representa un ahorro
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menor a las otras certificaciones. Con respecto a la LEED se ahorraria 0,025
USD/kWh menos y con la HQE el ahorro seria de 0,122 USD/kWh menos.

Lo mismo ocurre para el caso de reducir la demanda. Comparando la CES

con la DGNB se ahorraria 0,076 USD/kWh mas al utilizar la certificacion almena.
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Capitulo 11. Conclusiones y Comentarios

El objetivo inicial de este trabajo consistia en analizar, comparar y ver una

posible aplicabilidad en Chile de distintas exigencias sobre el consumo y

demanda energética de distintas certificaciones de construccion sustentable.

Al analizar cinco certificaciones de cinco paises distintos, la CES de Chile,

LEED de EEUU, BREEAM de Reino Unido, DGNB de Alemania y HQE de

Francia, y estudiar también las situaciones geopoliticas de estos paises es

posible concluir y comentar lo siguiente:

Comentarios:

Este trabajo presenta el inicio de una comparacion de las exigencias de las
distintas certificaciones estudiadas. Aunque se pudo comparar los distintos
niveles de exigencia en eficiencia energética que exige cada certificacion con
respecto a sus valores de referencia y se pudo ver que existe ciertas
similitudes climaticas y de politica energética entre los paises estudiados,
guedaria profundizar la comparacion de los modelos de referencia de cada
certificaciéon. Una forma de lograr una comparacién de los modelos mas
completa consistiria en tomar algun proyecto de un edificio estandar y disefiar
los distintos modelos de referencia para compararlos entre ellos.

Otro punto a destacar fue al momento de comparar el ahorro que se lograria
al considerar exigencias mas altas, como el caso de la HQE. Este ahorro de
0,122 USD/kWh que se lograria al compararlo con la CES consiste solamente
en el beneficio que se obtendria al lograr esa reduccién extra, pero no
considera el costo que conlleva lograr esa disminucion. Por lo tanto seria
importante realizar un trabajo que mida los costos que implica disminuir la

demanda y/o consumo energético de un edificio, pensando que al reducir el
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consumo del 0% al 1% no resultaria tan caro como reducirlo, por ejemplo, del
50% al 51%.

Profundizando estos dos temas mencionados, se podria considerar hasta que
nivel se podria exigir una reduccion de la demanda o consumo de la energia.
Considerando el modelo de referencia a tomar y el costo-beneficio de
aumentar la eficiencia continue siendo lo suficientemente tentador para

construir un edificio sustentable.

Conclusiones:

Las cinco certificaciones presentan algunas similitudes, considerando
también que todas tienen un fin en comdn de fomentar una construccion
sustentable. En este caso, enfocado en la tematica de energia, conseguir una
mejor eficiencia de los edificios, al disminuir su consumo y/o demanda de
energia y crear un proyecto mas amigable con el medioambiente al fomentar
el uso de energias renovables y/o directamente exigir una disminucion de las
emisiones de COo..

Comparando la certificacion CES con las otras certificaciones, se constata
que la certificacion chilena es la que otorga el maximo puntaje para una
reduccion de la demanda y consumo menor que en las otras certificaciones.
Considerando ademas que es la certificacion que en este tema de reduccion
de demanda y consumo energético, asi como el uso de energias renovables,
es la que tiene una proporcién del puntaje total mas alto comparado con el
resto de las certificaciones. Esto da pie para pensar automaticamente que se
podria considerar exigir una mayor reduccion, similares a las otras
certificaciones, considerando la importancia que posee en el puntaje total de

la certificacion.
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Con respecto a las referencias de comparacion que utiliza cada certificacion,
se puede destacar que la mayoria utiliza un modelo de referencia, con
similitudes de disefio al proyecto, pero con algunos detalles estandarizados.
Detalles que varian dependiendo de la certificacion, donde la DGNB presenta
un modelo de referencia mas detallado y exigente. También vale la pena
mencionar el método de referencia que utiliza la HQE, donde el valor de
referencia para la comparacion consiste en el promedio del consumo
energético del tipo de edificio de la zona en que se desarrollara el proyecto.
Este modelo tiene como resultado un reajuste de la exigencia de la
certificacion, pensando que a largo plazo el consumo de los edificios deberia
ir disminuyendo, reajustandose el promedio y como consecuencia exigiendo
un consumo cada vez menor para lograr la exigencia de la certificacion.
Aunque resulta I6gico que a una mayor eficiencia energética, menores son los
costos de operacién del edificio, o mayor es el ahorro por kilowatt-hora, resulta
importante destacar la diferencia que se lograria ahorrar al aumentar estas
exigencias. Tomando en cuenta la diferencia entre las exigencias de consumo
y como ejemplo el caso de CES y HQE de 0,122 USD/kWh (capitulo 10.5) y
considerando que el consumo de un edificio publico en Chile es de 17 899
kWh mensual, se ahorraria 2 139 dolares al mes al aplicar las exigencias de
la certificacion francesa.

Tratar de replicar alguna de las exigencias de las otras cuatro certificaciones
puede permitir también ayudar a lograr los objetivos energéticos del pais.
Aumentar las exigencias de reduccion del consumo y demanda energética
ayudaria directamente el plan del gobierno de promover energia eficiente y
asegurar un desarrollo sustentable. Por su lado, aumentar la exigencia de uso
de energias renovables no convencionales colaboraria con los planes de

optimizar una diversificacion energética.

135



De las cinco certificaciones, hay que destacar que la certificacion LEED es la
mas similar a las CES, tanto como en el porcentaje de reduccidén de consumo
gue exige, como en las similitudes de los modelos de referencia. En lo que
respecta a la importancia en puntaje, la DGNB es la que menos premio otorga
por lograr una reduccion de la demanda, a pesar de los altos niveles de
reduccion, con respecto a su modelo de referencia, que pide para lograr el
maximo de puntaje. La certificacion BREEAM resulté ser la mas distinta en
comparar a nivel de exigencia energética con respecto a las otras
certificaciones al exigir un rendimiento energético que mide consumo,
demanda y emisiones de CO2 en conjunto.

Por ultimo, la certificacion HQE es la que presenta una de las exigencias mas
altas de disminucion del consumo y uso de energias renovables para lograr
el total del puntaje de estos requisitos y que representan un porcentaje
importante del puntaje total de la certificacion. Por lo tanto, seria interesante
estudiar a profundidad que tan dificil seria lograr las exigencias de consumo
y uso de energias renovables de esta certificaciéon y también ver que tan
diferente es comparar los valores de consumo del proyecto con los del modelo
de referencia de la CES y con los valores promedio del tipo de edificio o la
norma RT2005 que utiliza la HQE.
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