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Introduccion

Objetivo
Analizar los resultados de la implementacion de distintos disefios energéticos en edificios

habitacionales sustentables asi como el contexto nacional e internacional para la implementacion
de tecnologias a favor de la vivienda sustentable con el fin de proponer una guia de aplicacion de

estos modelos en la construccion de edificios habitacionales en México.

Motivacion
Pienso en mi hija todo el tiempo, imagino como corre y juega un dia de lluvia, suefio con verla

crecer, pienso en las preguntas que me hara y las respuestas que le daré. Nunca habia pensado
tanto en el futuro como ahora, un futuro que estd comprometido, porque Esmeralda y yo
planeamos todo el tiempo en irnos a vivir un departamento propio, un lugar para criar a Julieta y
algo que dejarle, estoy seguro que no somos los Unicos padres que suefian con eso, seguro es el
sueino de muchos Mexicanos, ya que todos necesitamos una vivienda, esta necesidad ha detonado
en el crecimiento de la construccion de edificios habitacionales, el consumo de los edificios
habitacionales tiene una tendencia incremental y es parte importante de la demanda energética
Total en México, sin embargo mucha de esta energia se desperdicia o utilizada de manera
ineficiente, por lo que implementar un disefio que permita solventar las necesidades energéticas
de estos edificios para hacerlos sustentables es de vital importancia para el desarrollo sustentable
de nuestro pais. Me he puesto a pensar en el mundo en que crecera mi hija y quiero intentar que
sea lo mejor posible, sé que hay mucho por hacer y que estoy lejos de resolver los problemas

actuales de abasto de energia, pero creo en los granitos de arena y este es uno de los mios.

Antecedentes

El crecimiento poblacional y el uso desmedido de energia ha sobre explotado las fuentes de
energia, incapaces de renovarse, actualmente la mayoria de la energia utilizada a nivel mundial es
generada por fuentes no renovables, fuentes como los hidrocarburos que generan miles de

toneladas de gases de efecto invernadero, agravando el problema de calentamiento global.



El concepto de sustentabilidad, aparecié por primera vez en la versién de Estrategia Mundial para
la Conservacion en 1980, aportando un enfoque ecoldgico, al esbozar tres objetivos considerados

necesarios para la conservacién de los recursos vivos:

1. El mantenimiento de los procesos ecoldgicos esenciales y de los sistemas que dan sostén a la
vida,
2. La preservacion de la diversidad genética, y

3. El aprovechamiento sustentable de las especies y los ecosistemas.

El informe Brundtland de La Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo (1987)
proclamé el desarrollo sustentable como la meta central de la politica ambiental y lo definié como:
"El desarrollo que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras, de satisfacer sus propias necesidades".

En el contexto actual el Desarrollo Sustentable es uno de los mayores desafios en la agenda
internacional es lograr disminuir las concentraciones de los Gases de Efecto Invernadero que
inciden negativamente en la temperatura promedio de la superficie terrestre.
Desafortunadamente, el medio ambiente se ha visto afectado por los desechos que generan la
actividad humana e industrial. Ademas, en el nivel global se enfrentan problemas de
contaminacion y agotamiento de recursos naturales.

Es importante trabajar para generar energia mas limpia y renovable, sin embargo esta es solo una
perspectiva de la solucién, ya que que el consumo de energia por persona ha crecido a una mayor
velocidad que la poblacién misma, si continuamos asi no habra fuente capaz de satisfacer nuestra
demanda energética, este dato tiene una conclusién clara, debemos optimizar nuestros sistemas

de consumo de energia.

Formulaciéon del Problema

El consumo de energia de origen fésil en un pais y la contaminacién asociada al mismo
principalmente en forma de CO2, constituyen un problema estratégico, econémico y ambiental de
primer orden.

Para resolver, o al menos minimizar las consecuencias de este problema, todos los sectores de
actividad deben adoptar en sus procesos, métodos de reduccion de los consumos especificos de

energia.



Sin bien el mayor consumo de la energia se presenta en sector industrial, la aportacion a la
demanda energética del sector habitacional no es despreciable. La vivienda es el componente mas
extenso de la estructura urbana, pues cubre la mayor superficie de las zonas urbanas, siendo una
de las primeras necesidades de la sociedad en el medio, es por eso que existe una relacién muy
estrecha entre el medio ambiente, el ser humano y la vivienda.

La autoridad de vivienda mexicana el CONAVI calcula que el déficit actual del sector es de
aproximadamente 8,9 millones de casas, y todos los afios ese nimero aumenta en 200.000. Con
un total de 24,3 millones de casas en el pais, segln el censo de 2005, México necesita un 35% mas
de viviendas para atender a la poblacion actual del pais. Ese déficit es consecuencia de la falta de
desarrollo en el sector inmobiliario y de opciones para la financiacidn, entre otros factores. Segin
la Guia Global de la Propiedad, la financiacidn de la vivienda estd disponible sélo para un 10% de
los trabajadores. Por eso, en 2000, un 70% de las nuevas casas en México fueron construidas por
individuos, y no por constructoras. Ese porcentaje cayd hasta un 30% debido a las iniciativas del
Gobierno.

El déficit deberia aumentar en las préximas dos décadas, al mismo tiempo que la estimacién de
crecimiento de la poblacidn prevé que pase de 37,8 millones en la franja de edad de 25 a 45 afios
(principal clientela de vivienda propia), en 2005, a 45,8 millones en 2030, lo que tendria como
resultado un aumento extraordinario en el nUmero de posibles compradores. Segln la Guia Global
de la Propiedad, el mercado hipotecario corresponde sélo a cerca de un 10% del PIB, "un volumen
sustancialmente menor que el registrado en otros paises miembros de la OCDE (Organizacidon para
la Cooperacion y Desarrollo Econdmico)", sefial de que el mercado apenas esta servido teniendo
en cuenta su potencial.

Ademas de los problemas por el déficit de vivienda, México sufre los efectos de un afio de cambio
climatico que aumento las temperaturas y disminuyo la frecuencia de lluvias. El Cuarto Informe de
Evaluacidon del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico prevé que las temperaturas
suban entre 0,42 y 1,82C en América Latina, en 2020, y de 12 a 42C, en 2050, lo que aumentaria de
manera importante el nimero de dias consecutivos de sequia y la duracién de las olas de calor en
Meéxico. Esos factores, junto con la disminucién de las lluvias, podrian intensificar la escasez en el
abastecimiento de agua, que ya es un problema nacional principalmente en los centros urbanos
del pais. Para revertir ese escenario, México necesita dejar de ser una economia que utiliza

grandes cantidades de carbono para convertirse en otra cuyas emisiones de carbono sean neutras.



Actualmente, el pais emite 715 millones de toneladas de diéxido de carbono a la atmdsfera todos
los afos. El volumen total de emisiones de los gases de efecto invernadero es superior a las
emisiones de Brasil, de India y son iguales a las de China. Si no se hiciera nada, las consecuencias
del cambio climdtico y de la escasez de agua tendran consecuencias adversas sobre las
condiciones sociales y financieras de México.

La vivienda sustentable se ha definido como el conjunto de actividades tendientes a "satisfacer las
necesidades de vivienda e infraestructura del presente sin comprometer la capacidad de dar
respuestas a las demandas de generaciones futuras".

La vivienda sustentable puede ayudar a atenuar esos problemas. En el contexto mexicano,
vivienda sostenible es sinénimo de casas y comunidades creadas con el propésito de: (a) reducir el
impacto sobre el medio ambiente con la utilizacion de materiales, equipamientos y practicas
ecoldgicas; (b) mejorar la calidad de vida de la sociedad a través de la creacién de un tejido social
gue contribuya al desarrollo de sociedades prdsperas, en vez de la construccidén pura y simple de
ciudades dormitorio con poca interaccion entre sus habitantes; y (c) facilitar el acceso a la
financiacion para las personas necesitadas, estimulando al mismo tiempo el ahorro por medio del

uso eficiente de agua y energia.

En México a pesar de que en la actualidad hay mayor conciencia sobre esta problematica, en el
ambito de la construccion habitacional contintan siendo muy pocos los proyectos de vivienda que
contemplan e integran criterios ambientales. Se cuenta con politicas, lineamientos y criterios
sobre el desarrollo de la vivienda sustentable; sin embargo, una de las tareas fundamentales para
el sector vivienda en el pais, es lograr un crecimiento habitacional de calidad enmarcado criterios
de sustentabilidad que tome en cuenta medidas para el ahorro de energia (Energias Alternativas),
agua, el reciclamiento de aguas, tratamiento de las aguas, el manejo adecuado de residuos sdlidos,
disefio bioclimatico y de dreas verdes, bajo orientaciones normativas y esquemas de apoyo
financiero.

Alrededor del mundo muchos paises desarrollados se han dado cuenta de la conjuncién de estos
problemas, el crecimiento poblacion que demanda mayor construccidn de vivienda, el desperdicio
energético de nuestros sistemas actuales y la generacidn mediante fuentes no renovables, sin
embargo son pocos los que han tomado medidas para solucionarlo. Se ha abordado la solucidn
desde dos paradigmas diferentes, el primero es desde el punto de vista de la generacion donde se

ha invertido en la investigacion de fuentes de energia renovables, el segundo enfoque es el ahorro



de consumo de energia, esto se puede tomar abordar optimizando el consumo de los distintos
sistemas y sectores. En este punto es donde se busca mejorar el consumo energético y por ende

disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector de la vivienda.

Alcance y organizacion de la Tesis

Alineandose al objetivo de esta tesis, el alcance de la misma abarca los sistemas que consumen
energia dentro de los edificios de vivienda asi como la generacidn de la misma y los efectos que
tienen este consumo y generacion en el ambiente desde una perspectiva nacional y orientada al
desarrollo sustentable.

Para poder plantear soluciones al consumo energético de la vivienda debemos entender el
contexto energético Nacional tanto en generacién y consumo por lo que en el primer capitulo
hablaremos de la sustentabilidad abarcando temas como las fuentes actuales de energia, los
principales problemas de generacidén y los impactos ambientales que se tienen derivado de lo
antes mencionado, ademas de la perspectiva que de nuestro pais en materia de sustentabilidad.
En capitulo segundo es medular para el cumplimiento del objetivo de esta tesis ya que en este
hablaremos de la arquitectura sustentable focalizando en los sistemas energéticos que impactan a
la vivienda, asi como las tecnologias disponibles para optimizar el consumo y el auto
abastecimiento de energia, tocaremos temas de disefio arquitecténico, de instalaciones vy
sistemas.

El tercer capitulo deriva del anterior y trata de las certificaciones internacionales para avalar el
rendimiento energético de la vivienda, como obtenerlas y las medidas que evallan para
considerar un edificio de vivienda como sustentable.

El cuarto son basicamente casos de estudio a alto nivel de viviendas que han implementado
medidas para mejorar su consumo energético en pro de la sustentabilidad en el panorama
internacional y nacional.

Por ultimo trataremos el escenario de implementacién de la vivienda sustentable, las medidas
para fomentar esta implementacion asi como los objetivos de ahorro, también las debilidades
desde una visién gubernamental y privada, poniendo foco en el contexto nacional.

Por ultimo daremos nuestras conclusiones.



Capitulo 1
Sustentabilidad

Como la comida y el agua la energia es indispensable. Es necesaria para la vida y para todas las
actividades econdmicas. La energia ha jugado un papel indispensable para el desarrollo de la
civilizacion, ha causado guerras entre las personas que disputan el control de las fuentes
existentes. Durante los afos veintes el abundante y econdmico acceso a las fuentes de energia
permitié un desarrollo econdmico acelerado. El descubrimiento de la electricidad vino a
revolucionar el uso de la energia, y es casi imposible imaginar una casa moderna sin electricidad.
Sin embargo a pesar de ese progreso una gran parte de la humanidad no ha satisfecho sus
necesidades de energia. Actualmente la necesidad de energia de la humanidad sigue
incrementando y necesitamos resolver el problema de abasto de energia que esto representa. El
concepto de energia no es algo facil de definir ya que ésta tiene muchas acepciones.

1.1.1 ¢Qué es la energia?

Los procesos fundamentales que gobiernan nuestro mundo macroscdpico estan regidos por una
ley en la cual una cantidad fisica, que llamamos energia, siempre es conservada en un sistema
aislado. Esta es una ley fundamental y estd asociada con el hecho que las leyes fisicas no cambian
con el tiempo. En términos simples, esta propiedad se traduce en el hecho, que los resultados de
un experimento no dependen del momento en que se lleva a cabo siempre que se realice bajo las
mismas condiciones. Lo que nos interesa a nosotros es que un cuerpo o sistema que posee energia
puede producir trabajo o calor. De acuerdo a esta definicién la gasolina tiene energia, ya que
podemos usarla para mover un auto, pero también podemos quemarla y producir calor. En un
nivel microscopico podemos observar que la energia existe de dos formas, organizada y
desorganizada, a la primera le llamamos trabajo y a la segunda calor. El calor representa la forma
mas basica de energia porque se distribuye en todos los grados de libertad del sistema y estos son
muy numerosos. Una peculiaridad de la energia es que puede existir en diversas formas, mecanica
nuclear, eléctrica, y a menudo es necesario convertirla de una forma a otra. Cuando hacemos esto
siempre es con cierto rendimiento y cierta pérdida. Cuando la energia pasa de su forma
desorganizada (calor) a organizada (trabajo) la eficiencia pocas veces en buena. Es a través de
estas transformaciones, que los humanos recuperan parte de la energia para solventar sus
necesidades. No todas las formas de energia tienen la misma calidad y pueden ser usadas
eficientemente para producir trabajo, una fuente de calor de 600°C es mas eficiente para producir
trabajo que una a 60 °C. Pero ¢{COmo medimos esto y en si la energia? En el sistema internacional
de unidades el Joule es la unidad que cuantifica la energia y se define como el trabajo realizado por
una fuerza de unnewtonen un desplazamiento de un metro, para las transformaciones
macroscopicas hubo esta unidad resulta ser muy pequeia, por lo que usamos kilojoules o
megajoules. En el ambito microscépico tenemos que utilizar unidades mas pequenas como el
milijoule o microjoule, esto obedece a los prefijos establecidos en el sistema internacional de



unidades, sin embargo esta no son las Unicas unidades para medir la energia, como podemos ver
enlatabla 1.1

Equivalencia

Nombre Abreviatura en Joules

Caloria cal 41,855

Frigoria fg 4185,5

Termia th 4 185 500

Kilowatt hora kWh 3 600 000

Tonelada equivalente de petréleo T 41 840 000 000
ep

Tonelada equivalente de carbén Tec 29 300 000 000

Electronvoltio 1,602176462 x 199
eV

British Thermal Unit BTU o BTu 105,505,585

Ergio erg 1x 107

Tabla 1.1 Equivales entre unidades de energia

Para entender la tabla 1.1 tendriamos que hablar de la potencia la cual es la velocidad a la que se
realiza trabajos sobre el o por el sistema.

La transformacién de la energia, que ha ayudado al humano a proveerse de bienestar, obliga a
distinguirlas segln su proceso entre energia primaria y energia final. La energia primaria es aquella
que no ha sufrido ninguin proceso de transformacion y se obtiene de la naturaleza tal es el caso
del agua saliendo de una presa, el carbén de una mina, el petrdleo, el gas natural, el uranio, la
lefia. La energia final es energia refinada y apta para ser utilizada en todas las aplicaciones que
demandan los consumidores. Esta distincion entre energia primaria y energia final tiene
consecuencias en la evaluacién y comparacién de diferentes fuentes de energia. Como podemos
observar en la figura 1.1 La energia primaria puede dividirse, con lo cual comenzamos a abordar
un tema de suma importancia las fuentes de energia.

Natural Gas
22.8%




Figura 1.1 Consumo internacional de energia primaria in 2010. Fuente: Interntional Energy Agency

1.1.2 Fuentes de energia

Las Fuentes de energia son los recursos existentes en la naturaleza de los que la humanidad puede
obtener energia para utilizarla en sus actividades. El origen de casi todas las fuentes de energia en
la Tierra es el Sol, que recarga los depdsitos de energia en nuestro planeta. Nosotros usamos
distintas fuentes de energia, estas fuentes pueden clasificarse en dos tipos, renovables y no
renovables, esta distincion se debe a la capacidad de explotacion de estas, las primeras
disminuyen sus reservas con la explotacién por lo que su aportaciones limitada, mientras que las
segundas permiten una explotacion ilimitada, ya que la naturaleza las renueva constantemente.

Fuentes no renovables

El futuro del consumo de energia de la humanidad no es la energia “No renovables” sin embargo
es su presente. Las fuentes de energia no renovables son recursos naturales que se han formado
en la tierra durante millones de afos, se les llama no renovable, ya que se estan usando mucho
mas rdpido de lo que pueden ser creados. De esta indole de energias existen dos tipos:

Combustibles fosiles
Combustibles nucleares

Son combustibles fdsiles el carbdn, el petréleo y el gas natural. Provienen de restos de seres vivos
enterrados hace millones de afios, que bajo condiciones adecuadas de presion y temperatura se
convirtieron en sustancias dotadas de propiedades energéticas.

El combustible fosil puede utilizarse directamente, guemandolo
en hornos, estufas, calderas y motores, para obtener calor y movimiento. También puede usarse
para producir electricidad en centrales térmicas o termoeléctricas. En ellas, mediante el calor
generado al quemar estos combustibles se obtienen vapor de agua, que, conducido a presion, es
capaz de poner en funcionamiento ungenerador eléctrico, normalmente una turbina. El
combustible fésil de mayo uso en la actualidad es el petrdleo, sin embargo el uso excesivo de este
ha generado que su futuro como fuente de energia este limitado ya que solo se tiene garantizado
una reserva limitada de este, como podemos ver en la grafica 1.2

Combustibles nucleares pueden ser el uranio, el plutonioy en general todos los elementos
guimicos fisibles adecuados para la operacion de reactores. Sirvan de ejemplo los reactores de un
submarino nuclear, que deben funcionar con uranio muy enriquecido, o centrales como la
de Laguna Verde. Son elementos capaces de producir energia por fisidon nuclear. La energia nuclear
se utiliza para generar electricidad en centrales nucleares. El procedimiento de produccion es muy
semejante al que se emplea en las centrales termoeléctricas. Difiere en que el calor no se genera
por combustién, sino mediante escisién de materiales fisibles. En rigor no son combustibles, sino
energéticos.



Reservas mundiales de petréleo
en billones de barriles. Enero 2007
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Figura 1.2 Reservas mundiales de petréleo Enero 2007 por Pais Fuente
http://www.energiasrenovables.ciemat.es

Fuentes renovables

Las fuentes energia renovables estaran disponibles en el planeta hasta que éste exista. Algunas
veces las nombran como nuevas fuentes de energia. Estas fueron usadas por el hombre en la
antigliedad ya que se obtienen directamente de la naturaleza. Las fuentes de energia renovables
pueden ser utilizadas durante un mayor tiempo que los combustibles fdsiles y los combustibles
nucleares. Hoy en dia las fuentes energia renovables han sido redescubiertas, debido a los avances
tecnolégicos que se han tenido durante este siglo para aprovechar su potencial, actualmente
existe la tendencia de asociar las energias renovables a la generacidn de electricidad, sin embargo
estas pueden ser aprovechadas de mejor manera, de hecho estas producen mayor calor que
electricidad, como podemos ver en la figura 1.3

Distribution of renewable energies in
France 2005

= Heat = Electricity

Figura 1.3 Distribucién de las energias renovables en Francia en el 2005 entre generacion de electricidad y
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produccién de calor.

Las energias renovables son gratis pero su aprovechamiento puede ser muy caro, ya que las
fuentes no suelen estar muy concentradas. Por lo que estas son aprovechadas en comunidades
con poca poblacién y baja demanda energética.

Entre las energias renovables podemos encontrar dos tipos: no contaminantes o limpias y
contaminantes.

Energias Contaminantes.

Las contaminantes se obtienen a partir de la materia orgdnica o biomasa, y se pueden utilizar
directamente como combustible. Tienen el mismo problema que la energia producida por
combustibles fésiles: en la combustiéon emiten diéxido de carbono, gas de efecto invernadero, y a
menudo son aun mas contaminantes puesto que la combustidn no es tan limpia, emitiendo
hollines y otras particulas sélidas. Se encuadran dentro de las energias renovables porque mientras
puedan cultivarse los vegetales que las producen, no se agotaran. También se consideran mas
limpias que sus equivalentes fésiles, porque tedricamente el diéxido de carbono emitido en la
combustion ha sido previamente absorbido al transformarse en materia organica mediante
fotosintesis.

Energia Biomasa

La biomasa es la energia solar convertida por la vegetacidn en materia organica; esa energia la
podemos recuperar por combustién directa o transformando la materia organica en otros
combustibles. La energia derivada de la biomasa es renovable indefinidamente. Al contrario de las
energias edlica y solar, la de la biomasa es facil de almacenar. En cambio, opera con enormes
volimenes combustibles que hacen su transporte oneroso y constituyen un argumento a favor de
una utilizacion local y sobre todo rural. Su rendimiento, expresado en relacién a la energia solar
incidente sobre las mismas superficies, es muy débil (0.5 % a 4%contra 10% a 30% para las pilas
solares fotovoltaicas) , pero las superficies, terrestres y acuaticas, de que puede disponer no tienen
comparacién con las que pueden cubrir, por ejemplo, los captadores solares.

La biomasa agricola y forestal supone un potencial econdmico importante especialmente en las
zonas tropicales y subtropicales, dado que en ellas se dan las condiciones mas idéneas para el
desarrollo de los vegetales. Los organismos fotosintéticos, tanto terrestres como marinos, pueden
ser considerados como convertidores continuos de la energia solar, y por consiguiente renovables,
en materia organica. Las plantas fijan anualmente mediante la fotosintesis una cantidad de
carbono equivalente en energia a 2:1021 julios, que equivalen aproximadamente a 10 veces el
consumo mundial de energia y aproximadamente a 200 veces la energia consumida en forma de
alimentos.

Uno de los ejemplos mdas destacados en el campo de la tecnologia de las fuentes de energia
renovables es el caso de la obtencion de alcohol industrial por fermentacion en Brasil. En 1976, el
gobierno brasilefio decidié dejar de ser el mayor importador de petrdleo entre los paises en
desarrollo, y se embarco en un programa para la produccién masiva de etanol, a partir de melazas



de cafia de azucar o de la pulpa de mandioca, para ser utilizado como combustible. Actualmente se
producen entre 3 y 5 millones de m de etanol por afio. Gran parte del etanol se mezcla con
gasolina, y constituye el 20 % del combustible que utilizan los automdviles, con el consiguiente
ahorro de energia fosil (gasolina).

Es poco probable que el combustible de biomasa sea factible en muchos paises occidentales
pequeios y densamente poblados. Pero en Brasil, las vastas extensiones de terreno, la elevada
productividad agricola y los altos niveles de precipitaciones y sol, hacen que el proceso sea ideal.

Incluso los paises avanzados estan buscando medios para reducir su dependencia de los
combustibles fdésiles y organizando proyectos de biomasa tendentes a satisfacer una parte de sus
necesidades energéticas. Suecia obtiene ya un 10 % de su energia de desechos forestales y
agricolas, y Finlandia, el 14 %. En el Reino Unido existen proyectos para producir alcohol en
fermentadores en proceso continuo, que son lo suficientemente rdpidos y el alcohol lo bastante
concentrado como para poder competir con la gasolina como combustible para el transporte.

EE.UU. tiene instalados mas de 9.000 MW para generacion de energia eléctrica, obtiene el 4% de la
energia que necesita de esta fuente. La Unidn Europea tiene un potencial econdmico en biomasa
del orden de 100 Mtep, aproximadamente el 10% de sus necesidades, su potencial técnico es del
orden de 306 Mtep.

Entre las principales desventajas que tiene la esta energia estan:
Tiene un mayor coste de produccién frente a la energia que proviene de los combustibles fdsiles

Menor rendimiento energético de los combustibles derivados de la biomasa en comparacidn con
los combustibles fosiles

La materia prima es de baja densidad energética lo que quiere decir que ocupa mucho volumen y
por lo tanto puede tener problemas de transporte y almacenamiento.

Energias limpias

A las energias limpias prestaremos particular atencion ya que estas son un pilar importante en la
sustentabilidad energética. Dentro de estas podemos encontrar las siguientes:

Energia edlica

La energia edlica es la utilizacidn de la energia cinética generada por el aire y se usa desde hace
miles de afos, en la antigliedad, su principal uso era el mover los barcos a través de grandes velas.
La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que desplazan de
areas de alta presidn atmosférica hacia areas adyacentes de baja presidn, con velocidades
proporcionales (gradiente de presion). Por lo que puede decirse que la energia edlica es una forma
no-directa de energia solar. Las diferentes temperaturas y presiones en la atmdsfera, provocadas
por la absorcién de la radiacién solar, son las que ponen al viento en movimiento. Hoy dia es una
de las principales fuentes de energia renovable ya que ha tenido un gran impulso por parte de los



distintos gobiernos del mundo. Esto debido a su capacidad de generar electricidad través de
turbinas edlicas que son las que convierten la energia cinética del viento en electricidad por medio
de aspas o hélices que hacen girar un eje central conectado, a través de una serie a un generador
eléctrico, a este conjunto le llamamos aerogenerador. Una turbina edlica se trata de una turbo
maquina motora que intercambia cantidad de movimiento con el viento, haciendo girar un rotor.
La energia mecanica del eje del rotor puede ser aprovechada para diversas aplicaciones como
moler, en el caso de los molinos de viento; bombear agua, en el caso de las aero bombas; o para
la generacidn de energia eléctrica, en los aerogeneradores.

Las turbinas edlicas se clasifican, segln la orientacion del eje del rotor, en verticales y horizontales.
Turbinas de eje vertical

Las de eje vertical se conocen como turbinas Savonius, usadas para convertir la fuerza del viento
en torsidon sobre un eje rotatorio. Aunque la capacidad de giro es muy escasa (son menos
eficientes que las turbinas verticales), necesitan una menor velocidad del viento para empezar a
girar. Lo bueno es que no necesitan una torre de estructura muy grande. Como las palas son
verticales no se necesita orientacion al viento, y funcionan igualmente cuando la direccion del
viento cambia repentinamente. Pueden ser instaladas cerca del suelo, haciendo sencillo su
mantenimiento. Un ejemplo de estas las podemos ver en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Turbinas edlicas verticales

Turbinas de eje horizontal

Estas son los mas conocidas, las turbinas edlicas modernas ya se conocen como aerogeneradores,
los cuales montan rotores de hasta 126 metros de diametro fabricados con alta tecnologia. Estas
turbinas son instaladas en parques edlicos para la produccion comercial de electricidad. La gran
mayoria tiene tres palas pintadas de un color claro, estdn controladas remotamente, lo cual
permite optimizar su eficiencia, que en muchos casos dependera de la intensidad del viento.

Las turbinas de eje horizontal cuentan con la ventaja de que los extremos de la pala son variables,



lo que da a las hojas el dngulo ideal para recoger la maxima cantidad de energia edlica. Por otro
lado, las torres altas pueden llegar a medir hasta diez metros de altura, donde la velocidad del
viento se incrementa un 20%. Las Unicas desventajas destacables son los costes de instalacion y
montaje, el impacto visual en el entorno, y que tienen que orientarse constantemente hacia las
direccién del viento.

Parques edlicos

Alrededor del mundo crece la instalacidon de parques edlicos que son la instalacidn integrada de un
conjunto de aerogeneradores interconectados eléctricamente. Un ejemplo de esto lo podemos ver
la figura 1.5 Uno de los mayores impactos de los parques edlicos es la modificacion del paisaje, asi
como la desaparicion de ciertas especies de aves, debido a que estas mueren al ser golpeadas por
las aspas de los aerogeneradores.

Figura 1.5 Parque edlico en Espafia

Energia Geotérmica

En su sentido mas amplio y literal, la energia geotérmica es el calor interno de la Tierra. Es un
hecho conocido que en el subsuelo, bajo la tierra que pisamos, la temperatura aumenta con la
profundidad, es decir, existe un gradiente térmico vy, por lo tanto un flujo de calor desde el interior
de la Tierra hacia el exterior. Ello es consecuencia de su estructura interna. La Tierra esta
constituida basicamente por tres capas concéntricas: el nucleo que es la mds interna tiene una
composicion de hierro fundido a una temperatura superior de los 4.000 2C; el manto que es la
capa intermedia formada por silicatos de hierro y magnesio tiene un espesor de 2.900 km y su
temperatura varia desde los 4.000 2C en su contacto con el nucleo hasta los 800-1000 oC de su
superficie exterior que contacta con la corteza que es la capa mas superficial y visible por el
hombre. Esta corteza tiene un espesor variable de 5 a 35 km y esta formada por silicatos de
aluminio y magnesio, variando su temperatura entre los 800-1000 2C del contacto con el manto y
los 15-20 °C de la superficie que conocemos. El flujo medio de calor registrado en la corteza
terrestre es del orden de 1,5 pcal.cm-2.seg-1.
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Figura 1.6 Diagrama de distintas Zonas de Geotermia

En determinados puntos de la Tierra el flujo de calor es, sin embargo, anormalmente elevado,
llegando a alcanzar valores de hasta diez y veinte veces el flujo medio citado. Estas areas con flujo
elevado coinciden siempre con zonas de existencia de fendmenos geoldgicos singulares, como son
una actividad sismica elevada, la formacién de cordilleras en épocas geoldgicas recientes y una
actividad volcdnica actual o muy reciente. Estos fendmenos geoldgicos representan distintas
formas de liberacién de la energia interna de la Tierra, cuya explicaciéon puede darse a la luz de la
tectdnica de placas que rige la estructura de la corteza de la Tierra y su relacién con el manto.

El flujo de calor anémalo ocasionado en estas areas singulares da lugar a gradientes geotérmicos
con valor de 15-30 2C cada 100 metros, por lo que a profundidades de 1,5 a 2 km se pueden
encontrar temperaturas de 200-300 2C. Por el contrario, en las demds zonas de la superficie
terrestre el flujo calorifico antes mencionado da lugar a gradientes geotérmicos con valor medio
de 3 2C cada 100 metros, por lo que a profundidades entre 2 y 3 km se encuentran temperaturas
de 60-90 9C.

Esta diferencia de la corteza terrestre en areas estables con flujo calorifico bajo y areas inestables
con flujo calorifico muy elevado sirve para marcar los dos grandes tipos de energia geotérmica
conocidas: la energia geotérmica de baja temperatura y la energia geotérmica de alta
temperatura.

En México somos el 4 lugar en producir este tipo de energia. Hay cinco campos geotérmicos
identificados en México, cuatro de las cuales se encuentran bajo explotacion con una capacidad
total instalada de 958 MW, lo que representa el 2.1% de la capacidad eléctrica total del pais
operada por la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Energia Hidraulica

El poder del agua cayendo se ha utilizado por la humanidad desde hace mucho tiempo, se utilizaba
mediante molinos hidraulicos para moler granos, cortar madera. El molino hidraulico se inventd en
Siria antes de la era cristiana y se utilizé en roma, trabajaba con aspas en un eje horizontal, el uso
del poder del agua casi desaparece hasta el descubrimiento de la electricidad.

Un cuarto de la energia del sol que llega a la tierra es absorbida por el ciclo del agua. En este
proceso una pequefia parte del agua de los océanos se evapora por la energia solar y regresa a la



tierra como precipitacién.

La explotacion de la energia hidrdulica usa la diferencia de energia potencial del agua dependiendo
de la diferencia de altura con el nivel del mar. Un cuerpo de masa m situado a una altura h tiene,
dentro del campo gravitacional terrestre cuya aceleracidn es g una energia potencial de mgh . Si
esta cae de una altura h; a h,donde h; > h, la reduccion de energia estd dada por mg(h, — h;)
parte de esta energia puede recuperarse si en el camino del agua se interpone una turbina. La
energia proporcionada por una caida de agua esta en funcion del flujo y la altura. Para producir
grandes cantidades de electricidad es necesario un gran flujo de agua y una altura substancial, por
ejemplo para generar 1 kWh se requiere 3.6 toneladas de agua cayendo por 100 m. Un
refrigerador promedio consume 380 kWh al afo, lo que equivale a 3.8 toneladas de agua cayendo
100 metros por dia durante un afio.

A partir del siglo XX se empled para obtener energia eléctrica. Son las centrales hidroeléctricas. Se
caracteriza porque no es contaminante y puede suministrar trabajo sin producir residuos
(rendimiento 80%). Toda central hidroeléctrica transforma la energia potencial del agua
acumulada en el embalse en energia eléctrica a través del alternador.

El principio del funcionamiento de una central Hidroeléctrica es sencillo. Una presa sirve para
contener el agua y formar tras de si un embalse. El agua se libera por los desagties, que fluye por
las llamadas tuberias de conexidn hasta la sala de maquinas (una vez filtrada); la energia cinética
del agua acumulada se convierte en energia cinética de rotacion de la turbina, que acoplada a un
alternador de forma solidaria, genera energia eléctrica. Existen tres tipos de turbinas empleadas
Pelton, Francis, y Kaplan. El principio de funcionamiento de una central hidroeléctrica puede verse
en la figura 1.7

Entre las principales desventajas de la energia hidroeléctrica se encuentran las siguientes:

Los embalses de agua anegan extensas zonas de terreno, por lo general muy fértiles y en ocasiones
de gran valor ecolégico, en los valles de los rios. Incluso, en algunos casos, han inundado pequefios
nucleos de poblaciéon, cuyos habitantes han tenido que ser trasladados a otras zonas: esto significa
un trastorno considerable a nivel humano.

Las presas retienen las arenas que arrastra la corriente y que son la causa, a lo largo del tiempo, de
la formacion de deltas en la desembocadura de los rios. De esta forma se altera el equilibrio, en
perjuicio de los seres vivos (animales y vegetales) existentes en la zona.

Por ultimo, resefiar la gran dependencia que experimenta la energia hidrdulica respecto a las
precipitaciones, pues en épocas de sequia es necesario reservar parte del agua embalsada para
otros usos no energéticos.
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Figura 1.7 Diagrama de una Central Hidroeléctrica

Energia Mareomotriz

Como su nombre sugiere, la energia mareomotriz se obtiene mediante el aprovechamiento de
las mareas. Para obtener energia mareomotriz se colocan partes méviles en las mareas ademas de
mecanismos de canalizacién y depésito, lo que da como resultado el movimiento de un eje.

Acoplando un alternador, es posible generar energia eléctrica a partir de la energia mareomotriz.
Por lo tanto, la energia mareomotriz es un tipo de energia renovable limpia.

Obviamente su fuente no se agota y ademds como ya dijimos es un proceso no contaminante ya
gue no produce subproductos contaminantes. Debido al elevado costo tanto econdmico como
ambiental de la instalaciéon de los dispositivos, esta energia no es de las mas explotadas
actualmente.

Hubo un caso famoso en el que la energia mareomotriz estuvo presente y fue en La Rance, Francia,
en 1967. En el estuario del rio Rance fue instalada una central eléctrica que usaba energia
mareomotriz. Comparada con una central eléctrica comun, el coste de los kWh fue menor, ademas
no habia emisiones de gases ni se consumian combustibles fésiles, y obviamente no presentaba el
peligro de la centrales nucleares. Pero hubo problemas, incluyendo aterramiento del rio, cambios
en el nivel de sal del estuario y cambio en el ecosistema de la zona.

Esto nos demuestra que la energia mareomotriz, si bien es una buena alternativa para la ecologia,
se debe estudiar muy bien el lugar en el que serd explotada. Hay que tomar en cuenta muchas
cosas, como por ejemplo el tipo de ecosistema del lugar, el estado del agua, las actividades que se
realizan en la zona y comprobar que no tendra un impacto negativo a largo plazo. Usemos bien la
energia mareomotriz.
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Energia Undimotriz.

La Energia undimotriz es la energia producida por el movimiento de las olas. Es menos conocida y
extendida que la mareomotriz, pero cada vez se aplica mas. Algunos sistemas pueden ser:

Un aparato anclado al fondo y con una boya unida a él con un cable. El movimiento de la boya se
utiliza para mover un generador. Otra variante seria tener la maquinaria en tierra y las boyas
metidas en un pozo comunicado con el mar.

Un aparato flotante de partes articuladas que obtiene energia del movimiento relativo entre sus
partes.

Un pozo con la parte superior hermética y la inferior comunicada con el mar. En la parte superior
hay una pequefia abertura por la que sale el aire expulsado por las olas. Este aire mueve una
turbina que es la que genera la electricidad.

Energia Solar

El flujo de energia recibido del sol en la tierra es de 1368 W/m2. Pago estd el de energia total
recibida por la superficie de la tierra pueden atmdsfera. Pero la cantidad que llega a la superficie
de la tierra es menor. Cuando eso esta en el cenit es el momento en el que se recibe mayor
energia solar aproximadamente 1000 W/m2. No todas las longitudes de onda de la radiacion del
sol son recibidas por la superficie de la tierra con la misma fuerza, afortunadamente la radiacién
ultravioleta es filtrada por la capa de ozono.

Hay varias causas por lo cual la radiacién solar es modulada en la superficie de la tierra, el dia en la
noche, las estaciones, la latitud y la nubosidad. Promediando la energia recibida en un afio es
equivalente a 1.56 x 1078 kWh, o aproximadamente 15,000 el consumo actual de energia en el
mundo. De esta energia el 30% de reflejada al espacio, 45% es absorbida convertida en calor vy el
regresada al espacio en forma de radiacidn infrarroja. El 22% contribuye a la evaporacién de los
mares, el 2% a la energia cinética del viento y el resto a la fotosintesis.

La energia solar puede ser usada para producir calor y electricidad.

Energia Solar Térmica

Todo mundo disfrutar el calor de los rayos del sol después de un duro invierno. Esta energia se
siente en forma de calor. El uso mds simple de energia solar es usarla para calentar un fluido cuyo
calor puede ser extraido directa o indirectamente a través de un convertidor de calor. Cuando la
energia solar eleva la temperatura de un fluido a los 50° o 60° es que puede ser usada para uso
domeéstico como el agua caliente. Esta agua caliente se podra usar posteriormente para cocinar o
para la produccion de agua caliente destinada al consumo de agua doméstico (ACS), ya sea agua
caliente sanitaria, calefaccidn, o para produccién de energia mecanica y a partir de ella, de energia
eléctrica. Actualmente también tenemos la posibilidad de alimentar una maquina de refrigeracion
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por absorcién, que empleara esta energia solar térmica en lugar de electricidad para producir frio
como lo haria un aparato de aire acondicionado tradicional. El funcionamiento de la captacién
de energia solar térmica se basa en lo siguiente: el primer paso es captar los rayos solares
mediante colectores o paneles solares, después a través de este panel solar hacemos pasar agua u
otro fluido de caracteristicas similares, de esta manera una parte del calor absorbido por el panel
solar es transferido al agua y de esta forma ya puede ser directamente usada o almacenada para
gue hagamos uso de el cuando se requiera.

Existen varias tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar, pero las principales son:

e La Circulacién Natural

e La Circulacién Forzada
La diferencia fundamental entre ambas es que en la primera (circulacién natural) no hay
elementos en el sistema de tipo electromecanico: el motor de la circulacién natural es
directamente la energia solar, mientras que en la segunda (circulacién forzada), el fluido circula
gracias a una bomba de circulacién.

Colectores Solares

Un colector solar consta de una placa captadora que, gracias a su geometria y a las caracteristicas
de su superficie, absorbe energia solar y la convierte en calor (conversién fototérmica). Esta
energia es enviada a un fluido portador del calor que circula dentro del colector mismo o tubo
térmico.

La caracteristica principal que identifica la calidad de un colector solar es su eficiencia, entendida
como capacidad de conversion de la energia solar incidente en energia térmica.
Fundamentalmente existen tres tipos de colectores solares: planos, de vacio y de concentracion.
Los primeros se dividen en otras dos categorias: planos con cubierta y planos sin cubierta.

Colectores solares planos

Los colectores solares planos son el tipo mas comun actualmente. Los colectores planos con
cubierta estdn compuestos esencialmente por una cubierta de vidrio, una placa captadora aislada
térmicamente en la parte inferior y estdn lateralmente contenidos en una caja de metal o plastico.

Los colectores planos sin cubierta normalmente son de material plastico y estan directamente
expuestos a la radiacion solar.

Colectores solares de vacio

Estan proyectados para reducir las dispersiones de calor hacia el exterior. El calor captado por cada
elemento (tubo de vacio) es transferido a la placa, generalmente de cobre, que estad dentro del
tubo. De esta manera, el liquido portador del calor se calienta y, gracias al vacio, se reduce al
minimo la dispersidn de calor hacia el exterior. En su interior la presion del aire es muy reducida,
de forma que impide la cesién de calor por conduccion. En la fase de montaje, el aire entre el
absorbedor y el vidrio de la cubierta es aspirado y hay que asegurar una hermeticidad perfecta y
perdurable en el tiempo.

Colectores solares de concentracién
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Los colectores solares de concentracion son colectores céncavos proyectados para optimizar la
concentracion de la energia solar en un punto bien determinado. Son eficaces sélo con luz solar
directa, ya que tienen que seguir el movimiento del sol. Este modelo de colector, que puede
alcanzar altas temperaturas, es una eleccion légica para generadores solares o para hornos de
altisimas temperaturas (mas de 4.000°C). El coste vy la realizacion del equipo de seguimiento del sol
y su construccion determinan que sea poco practico.

Principales caracteristicas de un colector solar térmico
Eficiencia

La eficiencia de un colector solar se define como la relacidn entre la energia absorbida (densidad
de energia) por el fluido portador del calor y la energia incidente (densidad de energia solar) sobre
su superficie. A continuacion se muestran en la figura 1.8 y figura 1.9
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Figura 1.8 Curva caracteristica de eficiencia (referida al area de absorcion) Fuente
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Figura 1.9 Curva caracteristica de eficiencia (referida al area total) Fuente

El significado de los valores del eje horizontal es el siguiente:
Abscisas = DT / G DT: Diferencia entre temperatura ambiente y temperatura del colector
G : Radiacidn solar térmica

En la practica, los valores del eje horizontal se pueden interpretar, de una forma aproximada, de la
siguiente manera:

Eje horizontal = 0,02 b 20 °C de diferencia de temperatura entre el colector y el ambiente

Eje horizontal = 0,04 b 40 °C de diferencia de temperatura entre el colector y el ambiente

Eje horizontal = 0,06 b 60 °C de diferencia de temperatura entre el colector y el ambiente

En el analisis de un grafico de eficiencia, hay que dar especial importancia al area del colector:
1. sélo el 4rea de la placa captadora -figura 1.8

2. area total del colector -figura 1.9

Esta distincidn es especialmente importante en la comparacion de las eficiencias de los colectores
solares planos y las de los colectores solares de vacio.

Selectividad

Los colectores solares de placa selectiva han sido tratados electro-quimicamente, con la finalidad
de que tengan una superficie con alto coeficiente de absorcion y bajo coeficiente de reflexion
hasta una temperatura de 250°C.El tratamiento electro-quimico consiste generalmente en una
capa de cromo negro sobre niquel, ambos sobre la placa captadora (generalmente de cobre-cobre,
de cobre-aluminio o de acero). Este tratamiento permite aumentar notablemente las prestaciones
del colector solar.

Energia Solar fotovoltaica

La conversion directa de la energia solar en energia eléctrica se debe al fendmeno fisico de la
interaccién de la radiacion luminosa con los electrones en los materiales semiconductores,
fendmeno conocido como efecto fotovoltaico.

El objeto fisico en el que este fendmeno tiene lugar es la célula solar, que no es otra cosa que un
diodo con la caracteristica esencial de tener una superficie muy amplia (unas decenas de cm?2).

Para analizar de forma mas minuciosa el efecto fotovoltaico es necesario, por tanto, describir, por
lo menos conceptualmente, el funcionamiento del diodo (unién p-n). Ademas, ya que hasta hoy el
material mas utilizado para la realizacién de las células solares es el silicio cristalino, se tomara en
consideracién el diodo de silicio. El silicio tiene 14 electrones de los que 4 son de valencia, lo que

15



quiere decir que estan disponibles para unirse con electrones de valencia de otros 4tomos. En un
cristal de silicio quimicamente puro, cada atomo estd unido de forma covalente con otros 4
atomos asi que dentro del cristal no hay, como consecuencia del enlace quimico, electrones libres.

Algunos atomos de silicio en cristal se sustituyen con atomos de fésforo, elemento que tiene 5
electrones de valencia: 4 seran utilizados para enlaces quimicos con atomos adyacentes de silicio,
mientras que el quinto puede ser separado del 4tomo de fosforo mediante energia térmica y asi
tener libertad de movimiento en el reticulo del cristal.

De forma anadloga, si la sustitucion se realiza con atomos de boro, que sdlo tiene 3 electrones de
valencia, faltara un electron para completar los enlaces quimicos con los dtomos adyacentes de
silicio. Este electron que falta actia como si fuera un electrén ‘positivo’ y se llama hueco.

En el enlace con fésforo, por tanto, los portadores de carga libres son negativos y el material es
llamado de tipo n, mientras en la sustitucién de dtomos de silicio con dtomos de boro, los
portadores de carga son positivos y el material es lamado de tipo p.

La unidn p-n (diodo) se realiza uniendo una barra de material de tipo n con una barra de material
de tipo p.

Los electrones libres en el material ‘n’ verdn a la izquierda una regidén en la que no existen
electrones libres y, por tanto, habra un flujo de estos portadores hacia la izquierda en el intento de
restablecer el equilibrio. De forma analoga, los huecos verdn a su derecha una regién en la que no
hay huecos y habrd, por tanto, un flujo de cargas positivas hacia la derecha. Con el avance de este
proceso de difusién, en el lado izquierdo se tendra un exceso de cargas negativas mientras en el
lado derecho habra un exceso de cargas positivas. Por consiguiente, en la regién de unién de los
dos materiales se ha creado un campo eléctrico que se hace cada vez mds grande a medida que los
huecos y los electrones contintan difundiéndose hacia lados opuestos. El proceso continda hasta
que el potencial eléctrico alcanza un tamafio que impide la posterior difusion de electrones y
huecos. Cuando se alcanza este equilibrio se habra creado un campo eléctrico permanente en un
material sin la ayuda de campos eléctricos externos.

Con la informacidn anterior, es posible explicar el efecto fotovoltaico. De hecho, hay que suponer
que un fotdn (particula que constituye un rayo solar) entre en la regidn de tipo p del material. Si el
fotdn tiene una energia mayor que la ‘band gap’ -energia minima necesaria para romper un enlace
del reticulo del silicio- serd absorbido y creara una pareja electron-hueco. El electrén liberado

se movera hacia la derecha a causa del potencial eléctrico. En cambio, si un fotén entra en la zona
n, el hueco creado se movera hacia la izquierda. Este flujo producird una acumulacién de cargas
positivas en la izquierda y de cargas negativas en la derecha, dando origen a un campo eléctrico
opuesto al creado por el mecanismo de difusidon. Cuantos mas fotones llegan a la union, tanto mas
los campos tienden a anularse el uno con el otro, hasta llegar al punto en el que ya no haya un
campo interno que separe cada pareja electrén-hueco. Esta es la condicién que determina la
tension a circuito abierto de la célula fotovoltaica.
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Finalmente, poniendo unos electrodos (contactos metalicos) sobre la superficie de la célula se
puede utilizar el potencial creado. Se puede observar lo anterior graficamente en la figura 1.10

La célula fotovoltaica

La célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una delgada lamina de un material
semiconductor, frecuentemente de silicio como lo podemos ver en la Figura 1.10. Para la
realizacién de las células, el material actualmente mas utilizado es el mismo silicio utilizado por la
industria electrdnica, cuyo proceso de fabricacién presenta costes muy altos, no justificados por el
grado de pureza requerido para la fotovoltaica, que son inferiores a los necesarios en electrdnica.

Fadiacion Solar
Y4 Metalizacidn Anterior

Capa antimeflajo ¥ .,l.

Silicio tipo N ==

Silicio tipo P e B
Metalzacién Posterior

Figura 1.10 Celda Fotovoltaica

Modulos fotovoltaicos

El médulo fotovoltaico es una estructura robusta y manejable sobre la que se colocan las células
fotovoltaicas. Los médulos pueden tener diferentes tamafios (los mas utilizados tienen superficies
gue van de los 0,5 m2 a los 1,3 m2) y constan normalmente de 36 células conectadas
eléctricamente en serie. Los mddulos formados tienen una potencia que varia entre los 50Wp y los

150Wp, segun el tipo y la eficiencia de las células que lo componen.

Generador fotovoltaico

Esta formado por el conjunto de los médulos fotovoltaicos, adecuadamente conectados en serie y
en paralelo, con la combinacién adecuada para obtener la corriente y el voltaje necesarios para
una determinada aplicacidn. El elemento base es el médulo fotovoltaico.

Varios modulos ensamblados mecdnicamente entre ellos forman el panel, mientras que mdédulos o
paneles conectados eléctricamente en serie, para obtener la tensién nominal de generacidn,
forman la rama. Finalmente, la conexidn eléctrica en paralelo de muchas ramas constituye el
campo.
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La cantidad de energia producida por un generador fotovoltaico varia durante el afio en funcién de
lainsolacion de la localidad y de la latitud de la misma.

1.2 Generacion y Consumo Energético en México

Es importante para el desarrollo de esta tesis contextualizar el entorno energético en nuestro pais,
ya que con esto podemos analizar las necesidades energéticas en México y plantear los
principales desbloquear problemas que se derivan de este. Debemos saber los usos de la energia
que se le da dentro de nuestro pais, asi como nuestras fuentes mas explotadas y principalmente el
consumo energético utilizado para la vivienda.

La fuente de informacion oficial para medir el consumo y produccion energética en México es el
balance nacional de energia el cual es un documento que presentan las estadisticas energéticas
sobre el origen y destino de las fuentes primarias y secundarias de energia, para un periodo
determinado. Uno de los principales objetivos es ofrecer informacidn util y comparable a nivel
nacional para el analisis del desempefio del sector energético y el disefio, formulacién e
implementacién de politicas publicas en la materia.

1.2.1 Balance Nacional de Energia

La Secretaria de Energia (SENER) publicé el Balance Nacional de Energia (BNE) la Ultima versiéon
gue se tiene es la referente al 2011, este documento es fundamental para entender el entorno
energético en México. Para quien tiene conocimiento técnico de la energia sencillo de entender,
sin embargo me gustaria definir dos conceptos fundamentales.

Oferta interna bruta de energia - Es la cantidad total de energia primaria y secundaria dentro del
territorio nacional

Produccion - Es el total de energia extraida o capturada de subsuelo, explotada o recolectada
dentro del territorio nacional. Para fines estadisticos, se asumen que toda la produccion es
consumida, y el consumo nacional se obtiene a partir de coeficientes de consumo per capita a
nivel urbano y rural.

La relacion entre produccidn y oferta interna bruta mide el grado en que la oferta interna bruta de
un pais es cubierta con produccidn nacional. Todos aquellos paises o regiones que tienen una tasa
mayor que la unidad, satisfacen la mayor parte de sus necesidades energéticas con produccién
propia. Tal es el caso de México.

Asimismo es necesario comprender la visién que tiene el balance nacional de energia respecto a
esta lo cual podemos ver en la figura 1.12
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Figura 1.12 Perspectiva de la energia en el Balance Nacional de Energia.

Del balance nacional de energia se pueden obtener conclusiones claras que nos ayudaran a
comprender la problematica del entorno energético en nuestro pais, por ejemplo que de 2010 a
2011, el PIB crecidé 3.9%, mientras que el consumo nacional de energia incrementé 4.1%. Dicho
incremento en el consumo de energia se debid principalmente a un mayor requerimiento de
energia en las actividades de transformacion (8.7%), lo cual a su vez, estuvo asociado a la mayor
generacion de electricidad, necesaria para cubrir la incorporacién de nuevos usuarios que se
conectaron al servicio publico de energia eléctrica.

El consumo de energia per capita fue 76.9 GJ por habitante23 en 2011, 3.3% mayor que 2010. En
dicho afio, la poblacidon mexicana pasé de 108.4 a 109.2 millones de habitantes, lo que representé
un crecimiento de 0.8%.

Produccion de energia en México

La cantidad de energia que México produce proviene principalmente de fuentes de energia
primaria y en menor medida de fuentes de energia secundaria: en 2006 la produccién de energia
primaria fue de 10,619 petajoules (PJ) y de energia secundaria fue de 5,236.9 PJ, poco menos de la
mitad que la energia primaria. Entre 2000 y 2006, la produccion de energia primaria aumento
9.4%, al pasar de 9,702.9 a 10,619 PJ. Los hidrocarburos representaron la principal fuente de
energia primaria: en 2006, 89.9% de la energia producida en el pais provino de esta fuente.
Después del petréleo, el gas y la hidroenergia, la lefia es la cuarta fuente as importante de energia
primaria en México: representé 2.3% del total en 2006.

En 2011 la produccién nacional de energia primaria totalizdé 9,190.76 PJ, 0.7% menor a la
registrada en 2010. En la grafica 1.13 podemos ver la aportacion porcentual de cada una de las
fuentes de energia. A lo que sale a la vista es que la aportacion de las energias renovables sigue
siendo muy inferior a las fuentes no renovables, si bien se ha tenido un crecimiento en
comparacion a los afios pasados. Estas no tienen la capacidad actual de solventar las necesidades
energéticas actuales.

Por su parte, la produccion de energia secundaria aumenté 6.4% entre 2001 y 2006, al pasar de
4,920.7 PJ a 5,236.9 PJ. En 2006, las principales fuentes de energia secundarias producidas en
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Meéxico fueron el gas seco (25.5% del total), gasolinas y naftas (18.1%), energia eléctrica (15.5%),
combustdleo (14.6%) y diesel (12.4%).

Condensados
115 Gas natural

Figura 1.13 Estructura de la produccion de energia primaria, Fuente: Sistema de Informacion Energética, con
célculos propios.

Si comparamos la aportacidn de las energias renovables respecto al afio pasado podemos obtener
los siguientes datos:

La generacion de las hidroeléctricas disminuyé 1.3%, derivado de los escasos niveles de
precipitacion en 2011 y la consecuente disminucién en el nivel de agua en las presas.

La geoenergia totalizd 149.29 PJ durante 2011. Dicha produccion presentd una ligera disminucidn
de 0.4% respecto a 2010. Cabe sefialar que México ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en el
aprovechamiento de esta fuente renovable.

En lo que se refiere a la energia edlica, durante 2011 comenzaron las pruebas para arrancar las
centrales Oaxaca Il y Oaxaca lll, que son las primeras centrales de generacién edlica en la
modalidad de Productor Independiente de Energia (PIE). Dichas centrales inyectaron a la red 0.91
PJ. Adicionalmente, los auto generadores de electricidad aportaron 4.65 PJ de energia edlica. Con
ello, la produccidn edlica alcanzé 5.93 PJ, 33.1% mayor respecto a 2010.

La produccién de energia solar aumentd 19.4% respecto a 2010. Esto ultimo fue resultado de un
incremento de 18.8% en el area total instalada de calentadores solares y de 6.8% en mddulos
fotovoltaicos. Asimismo, en diciembre de 2011 entré en operacion el primer Piloto Solar
Fotovoltaico de la CFE, de 1 MW de capacidad, ubicado en Santa Rosalia, Baja California Sur.

Por su parte, la biomasa, que se integra por bagazo de cafia (30%) y lefia (70%) incrementd de
348.28 P) en 2010 a 348.67 PJ en 2011. En este ultimo afio se concretd la entrada en operacién de
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tres proyectos a partir de biomasa y biogds, por una capacidad total de 47.7 MW. Destacé el
proyecto de PIASA Cogeneracion29, con 40 MW de capacidad a partir de bagazo de cafa de
azucar.

Una resumen de las aportaciones y variaciones de las fuentes de energia primaria lo podemos ver
en latabla 1.2

Variadon Estructura
2010 2011 porcertual (%) porcentual (%)

201172010 2071

Total 8250771 378076 -0.64 1080
Carben 24128 29096 2058 277
Hidrocarbures 2,304.34 815163 -7 84 58 89
Fetréleo crudo g,002.64 L93353 -T2s &4 56
Condersados 92 51 10033 850 Tog
(3as natural 220319 211772 -3 88 23iM
MNuclecenergia 63.94 10639 66 34 I e
Rereovables' 64114 84173 & r0 & 48
Hidreenergia 13226 13056 -1 28 T 42
(Gecenergia 14994 14929 -0 43 oy
Energia solar 4 91 536 74 40 )
Energia eclica 4 46 593 2308 008
Biogas 1.30 147 7335 02
Biomasa 3328 34867 77 279
Bagazo de cafa 00 97 0kba F87 £ Gy
Lema 25931 25309 -0 47 287

Tabla 1.2 Produccion de energia primaria, Fuente: Sistema de Informacion Energética, Sener

En 2011, la energia primaria enviada a centros de transformacion sumé 5,509.42 PJ, 1.6% mas que
en 2010. Tal incremento, en términos energéticos, representd 88.2 PJ. Los centros de
transformacion a los cuales se envié la mayor cantidad de energia fueron las refinerias y
despuntadoras (49.6%), en donde se procesa principalmente petréleo crudo.

Las plantas de gas y fraccionadoras, instalaciones que procesan principalmente gas natural,
procesaron 35.7% de la energia en 2011. De 2010 a 2011, la energia procesada aumentd 4.3%. Las
centrales eléctricas, tanto las de la CFE como PIE y auto generadores, recibieron 744.3 PJ, lo que
representd 13.5% de la energia primaria enviada a transformacion. De dicho porcentaje, las
centrales de autogeneracion participaron con 8%.

Las pérdidas por transformacién, que corresponden a la diferencia entre la energia obtenida en los
centros de transformacidn y la energia total enviada a éstos, ascendieron a 1,659.26 PJ, 8.8%
superiores a las de 2010. Con ello, la eficiencia promedio en los centros de transformacion, que se
define como la relacién entre produccién e insumos energéticos, fue de 76.9% en 2011.
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Las centrales eléctricas publicas tuvieron las mayores pérdidas en 2011. En dicho afio, éstas
registraron una eficiencia promedio de 41%, 1 punto porcentual por abajo de 2010.

1.2.3 Consumo nacional de energia

En 2011 el consumo nacional de energia aumentd 4.1% respecto al afio anterior al totalizar
8,399.02 PJ33, la cual es una cantidad considerable. Este flujo es el agregado de la energia que se
envia a las distintas actividades o procesos para su utilizacion. Podemos observar en la figura 1.13
que la demanda de energia, es decir el consumo de esta, sigue una tendencia a incremental.

5,000 5.5% 22
7 A000 m Carbon y coques 11.9%
g m Ranovablas
= 3000
: M (as seco
2,000 W Otros petroliferos 12.7%
mElectricidad
1000 '
Diesel
. M Gasolinas

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Figura 1.14 Evolucion del consumo final de energia, Fuente Balance Nacional de Energia

El sector con mayor consumo energético sigue siendo el del transporte, por supuesto la gasolina
es el combustible que mas se utiliza seguido del disesel. La industria ocupa el segundo lugar el
consumo es seguidor del sector residencial, comercial y publico. El mayor uso que se le da la
energia en el sector residencial pesada calefaccidn, coccién de alimentos, calentamiento de agua
para uso doméstico y electrodomésticos, por lo que podemos observar que el gas licuado ocupa el
primer lugar en este rubro seguido de la electricidad. Siendo el tema de estudio de esta tesis el
sector residencial nos enfocaremos en este.
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Figura 1.15 Consumo final energético por sector y energético, 2011 Fuente: Sistema de Informacién
Energética, con célculos propios.

Sector residencial, comercial y publico

El consumo de energia en el sector residencial incrementd 0.5% en 2011 con respecto a 2010,
totalizando 768.69 PJ (Cuadro 14). Este crecimiento se debid principalmente al mayor consumo de
electricidad en los hogares (6.3%), derivado de la incorporacién regularizaciéon y conexién- de
usuarios residenciales al servicio de energia eléctrica en el drea central del pais. Asimismo, en
2011 se observé una disminucidn de 2.3% en el consumo de gas LP en los hogares. Esto se debid a
la expansion del uso del gas natural en zonas urbanas del pais que hoy tienen acceso al mismo, las
mejoras en los estdndares de eficiencia de los calentadores de agua, la preferencia por el uso del
horno de microondas, la sustitucidon de estufas y la introduccion de paneles solares.
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Wariacion Estructura
2010 2011 poreentual (%) porcentual ()

2011/20100 2011
Rasicancial 765.256 TE68.B9 G245 160
Solar 281 335 1955 g
Lena 25931 25809 (47 SI57
Tetal de petrolifencs 29571 ZRT O PR7 37 34
(5as licuads 29253 28576 AE7 F7ig
Duerosencs 118 1.29 g2 2717
(5345 seco 3156 31.19 7 iE 406
Electricidad 17787 18902 & 27 2459
Comenzial 12819  130.44 175 687
Solar 1.88 2.24 jgde ey
Tetal de petrdifencs GG G4 BhEBR _143 &5
(3as licuado B2.95 B1.75 180 Fa3
Diessl 369 3.93 215 a7
(3as seco 9.80 9.64 17T 125
Electricidad 49.87 5287 & & &85
Poblieo 271.80 29.12 474 378
Electricidad 2780 2912 4 74 379

Tabla 1.3 Consumo de energia en los sectores residencial (Pentajules), comercial y publico, Fuente: Sistema
de Informacién Energética, Sener.

1.3 Impacto Ambiental

A la hora de evaluar y de comparar las distintas fuentes energéticas, cada vez cobran mayor
importancia las consideraciones referidas a su impacto ambiental. Estas consideraciones son tan
importantes que estan afectando decisivamente la configuracién del futuro energético de muchos
paises. Los dafos ambientales derivados de la produccion, transporte y consumo de las distintas
fuentes de energia han sido asociados con los siguientes:

Impactos Locales

El agotamiento progresivo de los recursos no renovables. La mayoria de las fuentes actuales de
energia son recursos no renovables, con riesgo de agotamiento, con el consiguiente impacto en las
generaciones futuras

Las emisiones a la atmésfera. La produccion, transporte y consumo de energia es hoy fuente de
emisiones atmosféricas: el didéxido de carbono, los éxidos de azufre y de nitrégeno, el metano, el
monoxido de carbono, los metales pesados, las particulas en suspension y los clorofluorocarbonos,
son algunos de los contaminantes principales.
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La contaminacion del agua y de los suelos. Se producen asimismo vertidos que contaminan el agua
(eutrofizacion, por ejemplo)y los suelos con consecuencias para la salud humana y los
ecosistemas.

La generacion de residuos. La produccién y consumo de energia produce residuos sdlidos, que a
menudo son de dificil y costoso tratamiento para evitar impactos ambientales significativos. Los
residuos radioactivos representan un problema particularmente importante.

La utilizacién del suelo. La produccién, transporte, almacenamiento y consumo de energia
suponen una importante ocupacién de suelos, y desplazan otros usos de la corteza terrestre

La generacién de ruidos. La polucién acustica es particularmente importante en el caso de algunas
fuentes energéticas.

Los impactos visuales sobre el paisaje. En ocasiones, las instalaciones energéticas dafan el paisaje
y representan un impacto visual negativo.

Impactos Globales

El cambio climatico, como consecuencia de la acentuacién del efecto invernadero. Con sus
consecuencias, entre otras, de posible subida del nivel del mar, extensién de la aridizacién, y
difusion de enfermedades

La disminucion de la capa de ozono estratosférico, con posibles consecuencias para la salud
humana (mayores canceres de piel y enfermedades de visidn, por ejemplo)

La lluvia 4cida, con consecuencias negativas para los ecosistemas y para las infraestructuras
humanas

Los efectos negativos sobre la biodiversidad. La disminucion de la biodiversidad es un grave
problema no sélo estético y cultural, sino también, y sobre todo, de disminucion de la informacién
genética que necesitamos para producir nuevos farmacos y nuevos materiales.

La evaluacion de las externalidades ambientales asociadas a la generaciéon de un kilowatt hora,
partiendo de la valuacion fisica de los impactos, su clasificacion y comparacion. Posteriormente,
se reducen todos los valores obtenidos a unos supra-valores finales que determinaran lo que se
denomina eco-puntos. Cuanto mejor es (desde el punto de vista ambiental) la fuente energética,
menos ecopuntos debe tener. El estudio del IDAE establece un sistema de comparacién de
tecnologias de generacion eléctrica en funcién de su contribucién mas o menos negativa a doce
problemas ambientales concretos. El resultado lo podemos ver la figura 1.16
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SiStema_s Lignito Petrdleo Carbon Muclear Solar Gas Edlico Mini-
energéticos \F.-gltﬂ-l co Natural hidraulica
Impactos

ambientales

Calentaniento

Global 135.00 97,00 109,00 2,05 15.40 95,80 2,85 0.41
Disminucion

Capa de Ozono 0,32 53,10 1,95 4,12 3.66 0.86 1.61 0.05
Acidificacion 920,00 261,00 265,00 333 97.00 30.50 3.49 0.46
Eutrofizacién 9,83 9.76 11,60 0.28 1.97 6.97 0,27 0.06
Metales pesados 62,90 244,00 728,00 25,00 167,00 46,60 40,70 2,58
Sustancias

Cancerigenas 25,70 540,00 84,30 2,05 75,70 22,10 9,99 0.76
Niebla de Invierno 519,00 135.00 124,00 1,50 53,30 3.08 1,48 0.15
Niebla Fotoquimica 0.49 36,90 3.05 0,32 3.03 3.47 1.25 0.06
Radiaciones

Ionizantes 0,02 0,02 0,05 2,19 0,12 0.00 0,01 0,00
Residuos 50,90 0,62 12,90 0.28 1.84 0.58 0,29 0.52
Residuos

Radiactivos 5,28 7,11 10,60 565,00 34,90 1.34 1,83 0.32
Agotamiento

Recursos

Energéticos 5,71 13,60 547 65,70 7.06 55,80 0,91 0,07
Total 1735.16 1398,11  1355.92 671,82 460,98 267.11 64,67 5,43

Figura 1.16 Comparacién de los impactos ambientales de ocho
tecnologias de generacion eléctrica, Fundacion de Gas Natural

1.3.1 Impactos de la generacién energética en México

Dentro del contexto internacional, la Agencia Internacional de Energia ha identificado que el
sector energético contribuye con aproximadamente 80% de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEl) en el mundo. En su mayoria (60%), se derivan de la liberacion de CO2 durante la
combustiéon, como resultado de la oxidacion de carbono en los combustibles. No obstante,
también existen emisiones fugitivas producidas por la liberacién de gases como el metano (CH4).

El cuarto reporte del IPCC (2007) destaca que las emisiones de los distintos gases de efectos
invernadero (GEI), como el bidxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el éxido nitroso (N20) y los
clorofluorocarburos (CFC), han alterado la composicién de los gases en la atmdsfera, atrapando
parcialmente mas radiacion de onda larga saliente y con ello, se ha modificado el balance
radiactivo promedio. En el caso de las emisiones de CO2, se deben en gran medida al consumo de
combustibles de origen fosil (petrdleo, gas y sus derivados, como la gasolina)
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La principal consecuencia del aumento en las concentraciones de los GEl es el fendmeno conocido
como cambio climatico reflejado en un aumento de la temperatura media del planeta, cambios en
los patrones de precipitacion, reduccion de la cridsfera, alza del nivel del mar y modificaciones en
los patrones de eventos climaticos extremos (IPCC, 2007). Asi, tenemos que la anomalia en la
temperatura se ha incrementado pasando de 0.16 °C en 1977 a 0.76 °C en 2007, lo cual implica un
aumento promedio anual del orden de 7.9% desde 1977 a 2007. Estos resultados son confirmados
por distintas investigaciones asi como distintos centros meteorolégicos a nivel mundial, tomando
mediciones tanto en la superficie terrestre como en el nivel del mar (IPCC, 2007, p. 243).

En México, las emisiones totales de GEI pasaronl de un nivel de 425 268 Gg en toneladas
equivalentes de CO2 (tCO2e) en 1990 a 553 329 Gigagramos (Gg) en el 2002 y donde la mayor
contribucion a las emisiones totales provienen de la produccion y el uso de la energia, que
anualmente aporta en promedio 72% de las emisiones totales

Esta contribucidn resulta ademas preocupante atendiendo a la dinamica del consumo de energia

La energia se ha convertido en una materia prima hegemodnica y fundamental para el
funcionamiento de las economias. México no es la excepcidon, de hecho la evolucion del
crecimiento econédmico muestra una alta correlacién, tanto en niveles como en tasas de
crecimiento, con el consumo nacional de energia. Efectivamente, la evolucion del consumo de
energia muestra una trayectoria ascendente que sigue con un cierto rezago los cambios en la
trayectoria del producto (Galindo, 2009). En este sentido, existe una fuerte asociacion entre los
niveles de produccién, de energia y por consiguiente con el nivel de empleo y en los niveles de
emisién de GEI. De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases Efecto Invernadero
1990 2006 (INEGEI), el sector energia (produccién, transformacién, manejo y consumo de
productos energéticos) es la principal fuente de emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEl) en
México. Representd 60.7% del total de las misiones durante 2006. En México, las emisiones
totales de GEI del sector energético alcanzaron 498.51 Tg CO2 eq40 durante 2011, 3.5% inferior
respecto a 2010 (Cuadro 19). De 2001 a 2011, dichas emisiones crecieron 1.8% promedio anual

Las emisiones per cdpita promediaron 5 toneladas de CO2 por habitante en 2011, 3.5% menor que
las de 2010. No obstante, de 2001 a 2011 éstas crecieron 1.8% promedio anual.

Tanto el consumo de energia como las emisiones de GEl asociadas al consumo de combustibles en
nuestro pais han mostrado un comportamiento ascendente en los ultimos afios. De 2001 a 2011 la
tasa de crecimiento promedio anual del consumo de energia fue de 2.5%, mientras que las
emisiones por consumo de combustibles crecieron 2.3% promedio anual. En 2011, 91.3% de la
oferta interna bruta, equivalente al consumo nacional de energia, provino de combustibles fdsiles,
mientras que menos de 9% se cubrié con combustibles no fésiles41l. Esta proporciéon se ha
mantenido relativamente constante, mostrando la fuerte dependencia del pais en los
combustibles fésiles, principalmente en los hidrocarburos. No obstante, en la Figura 1.18 también
se puede observar cémo a partir de 2005 comienza una disociacién entre el ritmo de crecimiento
del consumo de energia y las emisiones de CO2 asociadas al consumo de combustibles.
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Figura 1.17 Estructura de las emisiones de GEI asociadas al consumo de combustible por sector, 2011
Fuente: SENER e INE. Célculos propios utilizando la metodologia del IPCC de 1996
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Figura 1.18 Evolucion de las emisiones de CO2 eq. asociadas al consumo de combustibles por sector,
Fuente: SENER e INE. Célculos propios utilizando la metodologia del IPCC

1.3.2 Impactos del consumo energético en la Vivienda

En los casos residencial y comercial las cifras presentadas en el Balance Nacional de Energia 2006
(SENER, 2007) indican que el combustible que mas se utiliza es el gas licuado de petrdleo el cual
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tiene una participacion de 38% con respecto al total de fuentes de abastecimiento, seguidos de la
lefia y de la electricidad con 29y 27% respectivamente.

El sector residencial emitié 4.9% del total en 2011; es decir, 21.14 Tg CO2 eq, 1.5% menores que
2010. De 2001 a 2011, las emisiones incrementaron 0.3% promedio anual. Sin embargo, su
participacion disminuyd 1.06 puntos porcentuales. El CO2 aporté 93.1% del total de emisiones,
mientras que el CH4 contribuyd con 5.2% y el N20 con 1.8%.

Ademas la vivienda tiene los siguientes impactos

e Consumo del 16.05 % de la energia producida

e Consumo del 63 % del gas LP

e Consumo del 25 % de la electricidad

e Consumo del 99.26 % de la lefia

e 5% del total de agua consumida

o 7.64% de las emisiones de gases efecto invernadero generados por el uso de energia

e 77 % de basura generada
Podemos observar, que la vivienda, dentro del sector residencial comercial y publico es por mucho
el que mas consumo de energia en cuanto edificios se refiere, como podemos observar en la figura
1.18 asi mismo podemos ver en la figura en la tabla 1.4 que el uso de energia va en aumento en la
vivienda lo que puede aumentar los impactos ambientales.

Figura 1.18 Consumo de energia en los edificios, Fuente Grupo de Tecnologias para la Sustentilidad, Instituto
de Ingenieria, Universidad Nacional Autbnoma de México
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2001 2002 2003 2004 2008 2008 2007 2008 2009 2010 201
Toua sctor resiercia 85381 86139 87378 B804S 87376 BRIGG 91306 91601 91218 92125 92825
camercial y pblico
Erergia solar 208 2.32 2.66 2.96 2.08 223 263 315 387 469 5,59
Leia 26700 26624 06703 26655 26643 26460 26324 26205 26069 25031 259.00
Tatal de petrolfers 35138 354.53 356.99 358.99 33936 33997 36846 364.47 35022 36034 35273
G lcusdo 34750 35080 25346 38519 23553 23506 36157 36000  M6.04 35548 TS5
Quercsencs 159 1.60 1.25 1.43 1.48 1.85 176 083 084 118 1.29
Dicee 220 213 e2% 238 235 285 314 355 331 389 193
G secer 2992 32.82 3523 3582 42,06 4253 3825 3975 4139 4137 40,83
Ecricidad 20134 20748 21187 21603 22385 23261 23942 24720 25603 25554 27100
Residancidl 71583 71982 7INI3 0 7IBER 73125 73345 7H125 76302 T5IS1 76525 76440
Erergia solar 125 1.39 1.59 1.77 1.23 134 161 1.89 232 281 3.35
Leia 26700 26624 26703 26655 26643 26460 26324 26205 26069 25931 259.09
Total de petrolifers 28690 286,74 290,96 253451 27646 274713 30058 2498.87 28540 29371 287.05
G lcudo 28531 20574 28972 29319 27499 27208 209883 20799 28456 20253 28576
Quercsencs 159 1.60 1.25 1.43 1.48 1.85 176 083 084 118 1.29
Gamsm0o 2265 2494 2885 2021 3401 3335 308 3035 NS NS 319
Ekctricidad 13304 140,52 14350 146,64 15311 160,03 16501 170,82 1 11e7 189.02
Comercia 11838 12176 11881 11883 11928 12477 12729 12663 12658 12819 13044
Erergia soker 024 083 07 119 0% 080 107 126 155 188 224
Total de petrolfes 6443 6779 6603 6438 6290 6583  67.8% 6566 6481 6664 6568
G lcuedo G227 6566 6175 6200 G054 6208 BATE B212 6143 6295 6175
Diesal 220 213 2.28 2.38 2.35 2.85 34 355 333 369 3.93
Gan 00 727 187 658 651 806 913 3437 880 944 920  Opd
Ekctricidad 4380 4517 4624 4875 4752 4886 4000 50.00 507 4987 5287
Peblico 250 2181 2214 2284 2322 2375 2451 2547 2809 2780 2912
Ekctricidad 2150 2181 e214 2284 2320 2375 2451 2547 2800 2780 2002

Tabla 1.4 Consumo de energia en los sectores residencial, comercial y publico 2001-2011, Sistema de

Informacién Energética, Sener.

30



1.4 Desarrollo Sustentable

“Lejos de ser una carga, el desarrollo sustentable supone una oportunidad excepcional: desde el
punto de vista econémico, para crear mercados y empleos; desde el punto de vista social, para
integrar a los marginados; y desde el punto de vista politico, para que todos los hombres y mujeres
tengan voz y voto al decidir su propio futuro”

Kofi Annan, Secretario General de las Naciones Unidas

A partir de la Conferencia Mundial de Naciones Unidas sobre el Medio Humano (Estocolmo,
Suecia), del 5 al 16 de junio de 1972, se manifestaron, por primera vez, las preocupaciones de la
comunidad internacional en torno a los problemas ecoldgicos y del desarrollo. En 1976, con
motivo de la Conferencia Mundial de Naciones Unidas sobre Asentamientos Humanos, conocida
como Habitat (Vancouver, Canada), se consideré la necesidad de mejorar la calidad de vida a
través de la provision de vivienda adecuada para la poblacion y el desarrollo sustentable de los
asentamientos humanos. En 1987, la Comisién Mundial de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y el Desarrollo adoptd por unanimidad el documento Nuestro futuro comun o Informe
Brundtland, que constituye el acuerdo mds amplio entre cientificos y politicos del planeta y que
sintetiza los desafios globales en materia ambiental en el concepto de desarrollo sustentable. Este
se definid como «aquel que satisface las necesidades esenciales de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de satisfacer las necesidades esenciales de las generaciones futuras».
Para ilustrar la presencia de los componentes de la sustentabilidad en un marco conceptual, los
tres ambitos fundamentales involucrados en tal concepto fueron plasmados en un esquema
sindptico: el bienestar humano, el bienestar ecoldgico y las interacciones. Se trata de un enfoque
integrado del desempefio econémico y ambiental, que conforma un area de factibilidad, donde el
crecimiento econdémico deberia ser suficiente para resolver el problema de la pobreza y
paralelamente sustentable para evitar una crisis ambiental, considerando ademas tanto la equidad
entre las generaciones presentes como la equidad intergeneracional que involucra los derechos de
las generaciones futuras.

Al adherirse al Programa de Accidon para el Desarrollo Sustentable o Agenda 21, suscrito durante la
Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, México se comprometié a adoptar medidas nacionales y
globales en materia de sustentabilidad, como también acciones orientadas a la generacion de
indicadores a través de los cuales se puedan medir y evaluar las politicas y estrategias de
desarrollo sustentable.

La sustentabilidad desde el punto de vista politico se refiere a la administracidn eficiente y
racional de los recursos, de manera tal que sea posible mejorar el bienestar de la poblacién actual
sin comprometer la calidad de vida de las generaciones futuras. Uno de los principales retos que
enfrenta México en materia de desarrollo sustentable es incluir al medio ambiente como uno de
los elementos de la competitividad y el desarrollo econdmico y social.

Entre los factores clave del desarrollo sustentable, se encuentra el crecimiento poblacional, la
demanda energética, el cambio climatico, la escasez de recursos y del agua, y el manejo de

residuos.
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En 1987, el desarrollo sustentable fue presentado formalmente por la Comisién Mundial de Medio
Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, como una alternativa al desarrollo socioeconémico
tradicional, causante de graves dafios ambientales al planeta.

Un factor que sin duda ha metido al desarrollo sustentable en los planes de negocio de

las organizaciones es la presion que los inversionistas han hecho Ultimamente, con la creacién de
indices que miden el buen gobierno, y que empiezan a tener un peso considerable en evaluacién
de una empresa.

El impacto de todos estos cambios se ha empezado a sentir en nuestro pais; México, como pais, no
es uno de los grandes emisores de gases de efecto invernadero, pues sélo emitimos el 1.5 por
ciento a nivel mundial. No obstante, nuestras emisiones han crecido un 40 por ciento de 1990 al
2008, por lo que, a través de acciones federales concretas, como el Programa Especial de Cambio
Climatico (PECC), nuestro pais se ha comprometido con el desarrollo sustentable al reducir un 50
por ciento del total de sus emisiones para el 2050 de contar con financiamiento internacional.

1.4.1 Plan nacional de Desarrollo

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2012 establece al Desarrollo Humano Sustentable como
su principio rector. El PND retoma los postulados del Informe Mundial sobre Desarrollo Humano
(1994) del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, de acuerdo con los cuales “el
propdsito del desarrollo consiste en crear una atmdsfera en que todos puedan aumentar su
capacidad y las oportunidades puedan ampliarse para las generaciones presentes y futuras”. Uno
de los elementos en la consecucion de este principio rector es la politica para la sustentabilidad
energética, que busca incrementar la eficiencia energética y el aprovechamiento de las energias
renovables en México, con una visidon de largo plazo. El presente documento se enfoca en el
segundo de estos dos elementos. Las energias renovables han estado incluidas en la politica
publica mexicana de distintas formas desde hace décadas, pero es la primera vez que ocupan un
lugar tan importante en el PND, pues estan explicitamente incluidas en seis de sus estrategias, que
corresponden a dos distintos objetivos. El Programa Sectorial de Energia 2007-20121 retoma los
objetivos y estrategias del PND y propone, dentro de sus nueve objetivos, tres que estan
relacionados con el impulso a las energias renovables: El primero de ellos es “equilibrar el
portafolio de fuentes primarias de energia”, y tiene como indicador cuantitativo aumentar durante
la presente administracion publica federal la participaciéon de las energias renovables en la
capacidad de generacién de energia eléctrica de 23 a 26%. Cabe mencionar que este indicador
contempla proyectos hidroeléctricos de mas de 30 MW debido a que no se contaba con criterios
para descartarlos previo a la publicacién de la Ley para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicidon Energética. El segundo objetivo es “fomentar el
aprovechamiento de fuentes renovables de energia.
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En Plan Nacional de Desarrollo 2013 el objetivo 4.6 es abastecer de energia al pais con precios
competitivos, calidad y eficiencia a lo largo de la cadena productiva. Cuya linea de accidn es
promover el uso eficiente de la energia, asi como el aprovechamiento de fuentes renovables,
mediante la adopcidn de nuevas tecnologias y la implementacién de mejores précticas. Lo cual va
acorde con el desarrollo de esta tesis ya que esta pretende optimizar el uso de la energia en el
sector vivienda con lo cual reduce el impacto ambiental por este. Mediante la implementacion de
nuevas tecnologias en la construccion de edificios habitacionales volviéndolos sustentables.
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Capitulo 2

Energia en la Arquitectura
Sustentable

A partir de la Conferencia de 1992 de las Naciones Unidas de Rio de Janeiro sobre el medio
ambiente y el desarrollo, la comunidad cientifica ha sefialado el desarrollo sustentable como la
Unica forma admisible de convivencia entre el ser humano y el medio ambiente, por lo tanto, la
sustentabilidad se ha convertido en el gran tema de la investigacién en disciplinas como la
arquitectura y la ingenieria. Recientemente, nuevos métodos de disefio, materiales y técnicas de
construccién se han disefiado para mejorar el uso energético en los edificios.

Alrededor del mundo principalmente en Estados Unidos y Europa se estan realizando estudios
dedicados a analizar la relacion entre la configuracion arquitectdnica, tecnolégica y el
comportamiento de los edificios en la interaccion con el medio ambiente. El objetivo es describir
los criterios que pueden conducir la concepcién arquitecténica para lograr un comportamiento
sustentable del edificio. Uno de los principales criterios para lograr la sustentabilidad en los
edificios es el uso de la energia, se debe focalizar este punto para dar solucién a las necesidades
energéticas y a la vez atender el desarrollo sustentable.

La dimension de este desafio es grande, pero no imposible; para ello, se requiere hacer conciencia
al respecto, de las capacidades y habilidades pertinentes, de los lineamientos y herramientas
adecuadas y asequibles que estan inmersos en la vida del edificio, para esto es importante analizar
el ciclo de vida de los edificios.

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es un proceso para evaluar, de la forma mas objetiva posible, las
cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad identificando y cuantificando el
uso de materia y energia y los vertidos al entorno, figura 2.1 ; para determinar el impacto que ese
uso de recursos y esos vertidos producen en el medio ambiente, y para evaluar y llevar a la
practica estrategias de mejora ambiental.
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Figura 2.1 Ciclo de vida de los edificios

El desarrollo de esta tesis abordaremos la arquitectura sustentable centralizdndonos en el
Funcionamiento del edificio, ya que durante el ciclo de vida del edificio es en este punto en el que
se consume mas energia directamente por el mismo como podemos ver en la figura 2.2, claro es
importante prever estos consumos de energia en la construccion ya que de este depende la
optimizacién del consumo de energia durante el uso por lo que se presentaran distintos métodos
para la reduccion del consumo mediante la implementacion de tecnologia y disefio durante la
construccion.

COSTE COETE | TIEWMFO
ECONOMICD EMERGETICO
PROYECTO 1.2 afins

15-20% 50% [ CONSTRUCCION | 2-5 afins

80-85% 50% Uso 20-40 afios

RECICLADO 0-1 afio

Figura 2.2 Ciclo de vida de un edificio vs costes energéticos, Fuente Soluciones pasivas y activas para la
envolvente térmica Casos practicos, Raquel Garcia Rodriguez

2.2 Arquitectura bioclimatica y Sistemas Pasivos

Uno de los principales usos energéticos en los edificios de vivienda es climatizacion como
podemos ver en la figura 2.3. Esto es debido a que es necesario dar confort a los habitantes del
edificio, sin embargo este confort representa un gran consumo energético del edificio. Es por esto
gue arquitectos e ingenieros se han dado a la tarea de disminuir este consumo es mediante
distintas técnicas que han dado lugar la llamada Arquitectura Bioclimatica. La arquitectura
bioclimatica puede definirse como la arquitectura disefiada para lograr un maximo confort dentro
del edificio con el minimo gasto energético. Para ello aprovecha las condiciones climaticas de su
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entorno, transformando los elementos climdticos externos en confort interno gracias a un disefio
inteligente.

Calefaccion
B0 %

A.C.5,
28%

Electricidad
15%

Figura 2.3 Uso de la energia en Edificios de Vivienda

2.2.1 Eficiencia Térmica de la Envolvente del edificio

La base de la conservacion de la energia para brindar confort térmico en los edificios es una
envolvente térmica eficiente, acompafiada de todos los elementos de la construccion.

La envolvente es la superficie de cerramiento del edificio que separa los recintos
habitables/climatizados del edificio con el ambiente exterior

Para poder evaluar los efectos energéticos de la envolvente del edificio debemos de conocer
ciertas reglas de la transferencia del calor basados en tres conceptos basicos, conduccion,
conveccion y radiacion.

En una pared plana el calor fluye en direccidon perpendicular a la superficie. Si la conductividad
térmica es uniforme, la integracion de la ecuacion queda como

kd kd
= - G-T)= =T

Donde:

k conductividad térmica

A es el drea de transferencia
gk el flujo de calor

En la figura 2.4 podemos ver a como se realiza la transferencia.
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X=0 L x=L

Figura 2.4 Transferencia de calor en un material

Cuando la transferencia se realiza a través de diferentes materiales con distinto gradiente, como lo
podemos ver en la figura 2.5:

q
~—

T

Figura 2.5 Transferencia de calor en multiples materiales

Para un conjunto de n paredes en perfecto contacto térmico, el flujo de calor es

T, —T.

'E?.t= L n+l
S

Los conceptos anteriores son importantes, debido a que dictan cdmo se comportara la envolvente
térmica del edificio, por lo que podemos analizar distintos tipos de practicas para ser mas eficiente
esta envolvente como lo son las siguientes:

Puentes térmicos

En una primera definicién bastante genérica, podemos definir un puente térmico como, cualquier
zona puntual o linea de la envolvente edificatoria donde se producen discontinuidades en la capa
de aislamiento térmico. Aunque la fecha de un edificio vista desde el exterior parezca homogénea
y continua, en realidad existen encuentros. La unidn de una fachada con elementos estructurales
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(pilares o forjados), o los encuentros de fachada con huecos como ventanas o puertas, son lugares
donde algunas de las diferentes capas que conforman la envolvente se interrumpen. Si una de las
capas interrumpidas es el aislamiento térmico, se considera que existe un puente térmico, estos
puentes térmicos pueden ser:

e Penetraciones completas o parciales en el cerramiento del edificio, de materiales con
diferente conductividad térmica.

e Un cambio de espesores en la fabrica.

e Unadiferencia entre areas internas o externas, tales como juntas entre paredes, suelos o
techos.

Una manera de diferencia los puentes térmicos es en dos tipos basicos el primero los puentes

térmicos integrados en un cerramiento y el segundo los puentes térmicos estructurales o

geométricos.

Puentes térmicos integrados en los cerramientos.

Un cerramiento estd formado generalmente por distintos materiales que, dependiendo del
sistema constructivo quedaran fijados por diferentes métodos. Tanto estos elementos de fijacidn
como, capialzados, contorno de huecos y lucemarios, homacinas, pilares de fachada, se puede
decir que forman parte de cerramiento, por ello su denominacién de puente térmico integrado en
un cerramiento. Este tipo de puentes térmicos, pueden ser lineales o puntuales. Un puente
térmico puntual es uno concepcién incluso no uniforme en cualquier direccién. Por lo que se
refiere cualquier elemento que pertenezca a la fachada que romper su homogeneidad de manera
puntual. Por ejemplo puede ser la fijacion que une un perfil vertical con otro una esquina donde se
produce la interseccion de tres planos. Un puente térmico lineal es aquel que tiene una seccién
transversal uniforme a lo largo de uno de los tres ejes ortogonales. Por lo tanto son elementos o
uniones continuas susceptibles de mantener un flujo de calor o una pérdida.

Puentes térmicos estructurales con geométricos.

Cuando un puente térmico se forma por la interseccion o encuentro de cerramiento y particiones
como pueden ser la interseccidn entre fachada y frente de forjado, estamos en el caso del puente
térmico estructural.

A su vez, en diferentes zonas del edificio se pueden producir intersecciones de diferentes puentes
térmicos lineales que tendran un tratamiento diferente para su célculo

Los puentes térmicos en la construccion de edificios provocan perdida de calor y el deterioro del
edificio, es necesarios tomarlos en cuenta para el disefio que permita ahorrar energia mediante la
envolvente.
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PT. PILAR CENTRAL
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Figura 2.6 Zonas susceptibles a la aparicién de puentes térmicos.

|

Aislantes térmicos

Para tener una 6ptimo desempeiio de la envolvente del edificio es importante considerar el
aislamiento térmico. Un argumento frecuente contra el aumento del espesor del aislante es el
aparente alto coste energético de la fabricacion de este material. Errbneamente se cree que el
ahorro energético del aislante adicional es inferior a la energia utilizada para fabricar este material
extra. Nada mas lejos de la realidad; Un estudio de la Gesellschaft fiir umfrassende Analysen
GmbH (GUA) analizé el ahorro de energia de placas de aislantes aplicadas sobre los muros
exteriores en Europa. El estudio destaca que el ahorro de energia acumulado por el uso de
aislante, a lo largo de la vida de un edificio, es 150 veces mayor que la energia necesaria para
fabricar este aislante.

Desde la perspectiva tanto de la energia como del equilibrio de costes, es razonable aumentar el
aislamiento térmico de los edificios. En particular el poliestireno expandido es el aislante mas
elegido para la realizacion de este tipo de edificio debido a que sus propiedades encajan
perfectamente con sus objetivos.

El EPS es en realidad 98% de aire capturado dentro del 2% de una matriz celular, lo que lo hace
muy ligero. Trabajar con densidades de entre 10 y 35kg/m2 permite trabajos de construccion
ligeros y seguros, haciendo ademads que el material sea facil de transportar.

El bajo peso ahorra ademds combustible en el transporte y lo hace facil de manejar en la obra,
gran ventaja dado que el transporte vertical de productos pesados en la construccion esta en el
punto de mira de los controles de salud y seguridad.
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A pesar de su bajo peso, la singular estructura del EPS aporta los beneficios de una resistencia
excepcional a la compresion sin que el material pierda prestaciones con la humedad.

Estas excelentes propiedades mecdnicas le hacen una buena eleccion para las cargas ciclicas que
soporta aislante en cubiertas (transitables) y suelos y en general, en cualquier aplicacion que
soporte cargas. Gracias a la versatilidad en su proceso de produccion, las propiedades mecénicas
del EPS se pueden ajustar para adecuarse a cada aplicacion especifica.

El EPS es uno de los materiales aislantes mas econdmicos gracias a su buena relacién
prestaciones/precio.

El EPS no absorbe humedad y sus propiedades mecdnicas y aislantes no se degradan con el agua,
el vapor o la humedad. EI EPS es uno de los productos mas resistentes a los efectos adversos de la
humedad de entre todos los materiales utilizados para aplicaciones de aislamiento.

Figura 2.7 Implementacion de El EPS en el sector residencial en Europa.

El EPS es un material rigido y ligero sin ser quebradizo. Su manipulacién e instalacién son
practicas y seguras. La posibilidad de fabricacion por moldeo permite la produccion en
fabrica de formas complejas para cubrir los requisitos mas exigentes de disefio en
arquitectura. El sistema de producciéon permite el suministro de productos con la
densidad, propiedades mecanicas y propiedades de aislamiento especificadas, asi como
sus dimensiones y formas, lo cual minimiza los desechos en la obra. La personalizacién in
situ es posible sin necesidad de herramientas especiales de corte.

A diferencia de otros materiales aislantes, el poliestireno se recicla muy facilmente.

Podemos encontrar la comparacion entre distintos aislantes térmicos en la tabla.
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Aislamiento Densidad Aparente | Conductividad Térmica a | Resistencia Térmica a 2.5
25° C de temperatura cm ( 1') de espesor
media

| k R R

Tipo kg/m3 Ib/ft3 W/mK [BTUin/ftth| m?K/W | ft2h°F/BTU
°F

Fibra de vidrio 10a30 | 0.63a1.19 0.040 0.28 0.64 3.6
Fibra de vidrio 3la45 | 194a281 0.034 0.24 0.75 4.2
Fibra de vidrio 46a65 | 2.88a4.06 0.033 0.23 0.77 4.4
Fibra Mineral de 30a50 | 1.88a3.13 0.037 0.26 0.69 3.9
Roca
Fibra Mineral de 51a70 3.19a4.4 0.032 0.22 0.80 4.5
Roca
Fibra Mineral de 71a90 4.44 a5.63 0.034 0.24 0.75 4.3
Roca
Poliestireno 16 1 0.036 0.25 0.71 4.0
expandido
Poliestireno 24 15 0.033 0.23 0.77 4.4
expandido
Poliestireno extruido 33 2.06 0.029 0.20 0.88 5.0
Poliuretano 32 2 0.025 0.17 1.02 5.8
conformado
Poliuretano in situ 46 2.9 0.026 0.18 0.98 55

Tabla 2.1 Conductividades térmicas certificadas con la NOM-018-ENER-1997

2.2.2 Sistemas Solares Pasivos

Los sistemas solares pasivos son parte integrante del disefio del edificio y tratan de captar y
acumular el calor proveniente de la energia del sol.
En la arquitectura bioclimatica se utilizan para amortiguar la variacion de temperatura interior
respecto de la exterior, sistemas simples que acumulen calor y luego lo cedan al ambiente interior,
cuando en el exterior la temperatura baja.

Los sistemas pasivos de captacidon de energia son los siguientes:

- Ganancia directa: es el sistema mas sencillo e implica la captaciéon de la energia del sol por
superficies vidriadas, que son dimensionadas para cada orientacion y en funcién de las
necesidades de calor del edificio o local a climatizar.
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- Muro Trombe: es un muro de gran espesor orientado al sol, construido con materiales de gran
inercia térmica (que puedan acumular calor) como la piedra, adobe, hormigdn o incluso agua,
pintado de negro o color muy oscuro por la cara exterior. Se coloca una ldmina de vidrio, que
genera un efecto invernadero, por el cual la luz, al tocar el muro lo calienta. Por este motivo se
eleva la temperatura de la superficie oscura y de la cdmara de aire existente entre el muroy el
vidrio.

S quu—p N

Figura 2.8 Muro Trombe

Su funcionamiento se basa en la diferencia de densidad del aire caliente y el aire frio, que provoca
corrientes en una u otra direccién dependiendo de las trampillas que estén abiertas. Estas
corrientes de aire caliente o templado calientan o refrescan introduciendo o extrayendo el aire
caliente del edificio o las estancias donde se instale. Se puede lograr una temperatura constante
de 18 0 202C en el interior del edificio.

- Muro de acumulacién ventilado: similar al anterior pero que incorpora orificios en la parte
superior e inferior para facilitar el intercamio de calor entre el muro y el ambiente mediante
conveccion.

- Efecto invernadero: se le pueden adosar al edificio un espacio vidriado permeable a la radiacidon
solar (siempre hacia las zonas mas expuestas a la luz solar), que puede ser habitable, que permite
que el sol caliente una masa térmica enfrentada (muro, suelo o techo), que actia como receptora
de la radiacion y ésta no puede escapar por el cristal, lo que origina un calentamiento de la
estancia.

- Techo de acumulacidn de calor: en ciertas latitudes es posible usar la superficie del techo para
captar y acumular la energia del sol. También conocidos como estanques solares, requieren de
complejos dispositivos moviles para evitar que se escape el calor durante la noche.
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Invierno Verano

14 j

Figura 2.9 Techo de acumulacion de calor

- Muros de agua: son recipientes o paredes llenas de agua que forman un sistema integrado de
calefaccién, al combinar captacion y almacenamiento.
- Ventilacién cruzada: movimiento interior del aire utilizado como sistema de refrigeracion. Para
ello es conveniente situar huecos o ventanas en fachadas opuestas del edificio.

Con un buen disefo del edificio, se puede reducir considerablemente el consumo de electricidad,
permitiendo a la luz del sol penetrar en el mismo.
Ademds, se pueden utilizar luminarias de bajo consumo, que reducen considerablemente el gasto
energético del edificio, electrodomésticos de mayor eficiencia energética.

2.3 Eficiencia Energética

Es cierto que si bien mediante métodos pasivos podemos reducir el uso de la energia, habra casos
en que estos no sean suficientes para brindar el confort necesario para habitar el edificio. De igual
forma existen necesidades energéticas en la vida moderna que no se pueden cubrir mediante
sistemas pasivos, tal cual es el uso de los electrodomésticos vy los sistemas de iluminacién
nocturnos por eso es necesario abordar este tema con el fin de reducir el coste energético
mediante la eficiencia de estos sistemas para cubrir las necesidades de los usuarios del edificio.

2.3.1 Climatizacion eficiente

Uno de los principales consumos energéticos de la energia en los edificios es la climatizacion ya
sea como calefacciéon o aire acondicionado, hemos viso que se puede reducir este consumo
aplicando los principios de la arquitectura bioclimatica, sin embargo en algunos tipos de climas los
sistemas pasivos no sera suficientes para solventar las necesidades de confort que se tienen en la
actualidad, por lo que es necesario mencionar las opciones que han dado buenos resultados.

Climatizaciéon por bomba de calor

La bomba de calor es la base de todo sistema de aire acondicionado, aunque tiene la ventaja de
que puede producir  también  calefaccién, si el aparato es reversible.
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La bomba de calor es un dispositivo de alta eficiencia energética. Esta eficacia se debe a que, a
diferencia de otros sistemas, como las calderas, la energia no se consume para producir el calor,
sino para mover el calor de un lugar a otro. Por este motivo, por cada unidad de energia
consumida, produce hasta 4 unidades de energia propia. Este estatus de eficiencia permite
solicitar subvenciones a la instalacion de bombas de calor en las instituciones competentes.

La bomba funciona igual que una maquina de refrigeracién (nevera), sélo que en sentido invertido.
Mientras que en un sistema de refrigeracidn se utiliza el lado frio para crear frio, en una bomba de
calor el lado caliente es el aprovechado para crear calor. Por lo demas funcionan de la misma
manera.

E Bomba d |
\ !_4--"' omba de calor

= ,....‘ escema funcional
... -
i — comprimir

evaporar

3/4 enargia
natural
1/4 electricidad
4/4 energia atil

expandir

Figura 2.10 Esquema Funcional de una Bomba de Calor

La bomba de calor se rige, como todo, por principios fisicos. No es posible, que el calor fluya

simplemente de una temperatura baja a una alta. El transporte se efectia mediante un medio

conductor de calor que se evapora en presencia de poca presidn y extrae el calor necesario para

ello del ambiente (aire o agua) a través de los receptores de calor. Dependiendo del tipo de
»on

transferencia del calor, se distinguen bombas de calor de tipo “aire/aire”, "aire/agua" y bombas de
tipo "agua/agua".

e Aire - aire: se intercambia el calor entre el aire de ambientes distintos, por ejemplo el interior y
exterior de la casa. Puede producir calefaccion y aire acondicionado.

e Aire - agua: se denomina asi a la bomba de calor que intercambia calor con un circuito
hidraulico, es decir, la que proporciona calefaccidn a un sistema de radiadores o suelo radiante.
También sirve para calentar el agua de la red potable doméstica.

e Agua-agua Manipula un quimico en su interior denominado refrigerante, el mismo sera
adulterado en su presidn y temperatura, la manipulacion de estas variables en sus estados le
permitirdn al quimico retirar calor del elemento que se encuentra en contacto con el mismo y
liberarlo cuando se inflija un cambio drastico de su estado.

A continuacion un simple ejemplo para explicar este proceso:
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En una botella se encuentra atrapado oxigeno a gran presion. Al abrir la valvula el gas empieza a
escapar. Esto hace aumentar el volumen del gas que se expande, y la presiéon disminuye. La
consecuencia es que el aire ambiental comienza a enfriarse hasta el punto en el que el vapor de
agua empieza a condensar. Este hecho es de suma importancia en el principio de la bomba de
calor. Otro ejemplo es la bomba de aire con la que se inflan las ruedas de una bicicleta. Mediante
presidn se reduce el volumen del aire dentro de la bomba. Dado que esta diferencia en volumen
se efectua en un plazo de tiempo muy corto, el calor creado no llega a transmitirse al medio
ambiente. Si se reduce el volumen con la ayuda de un condensador, la presion, y por lo tanto la
temperatura, aumentan. Este es otro factor de vital importancia para la bomba de calor. El
evaporador extrae el calor del ambiente frio. El medio conductor de calor se encuentra en el
evaporador bajo poca presién y, como resultado, la temperatura pertinente de evaporacién es
considerablemente inferior a la temperatura del recipiente del que absorbe calor. A esta presion,
el liquido refrigerante puede evaporarse a temperaturas tan bajas como —102C. El proceso de
evaporacion fuerza al refrigerante a absorber calor que es tomado del medio que le rodea (agua o
aire). La condensacion se realiza gracias a un compresor alimentado con corriente eléctrica. Este
absorbe el vapor frio y rico en energia del medio conductor de calor (sustancia refrigerante)
proveniente del evaporador, a través del circuito de tubos de canalizacidon, y lo comprime a alta
presion. Esto hace que la temperatura en el condensador aumente hasta alcanzar los 50°C. El
condensador transmite el calor a la calefaccion.

El contenido calorifico de la transferencia de calor consta de:

2/3 partes de energia tomada del medio ambiente + 1/3 parte de energia eléctrica = 1 parte Calor
de calefaccion

En el condensador, el vapor del medio conductor se condensa, al succionarle calor el agua fria de
la calefaccién. En su transformacion a liquido, el medio conductor emite calor, que calienta a su
vez el agua de la calefaccion.

La valvula de expansién deja escapar el refrigerante (medio conductor del calor) reduciendo su
presién y retornandolo al evaporador en donde se evapora de nuevo. La valvula de expansion
consiste en un tubo de gran didmetro a la entrada y una espiral de tubo muy fino a la salida.

La eficiencia de cualquier maquina esta siempre por debajo de 1 (100%). Se calcula con la féormula
siguiente: Se divide la potencia ganada entre la potencia introducida en el sistema. Al hacer este
calculo con la bomba de calor, el resultado es sin embargo sorprendente ya que es mayor que 1.
Por ello, no se le llama eficiencia, sino factor de potencia. Esto significa, que la energia introducida
es menor que la energia transportada; la diferencia es obtenida de la energia térmica del medio
ambiente. Se ha omitido una disertacion fisica en profundidad para la determinacién del factor de
potencia al explicar el principio del funcionamiento de la bomba de calor. Debe tenerse en cuenta,
que en el modelo de demostracion no se alcanza el factor de potencia dptimo, debido a que su
tamano es tan reducido. En el experimento, en el que se tratara de calcular el factor de potencia,
hay que tener en cuenta que si tenemos un buen aislamiento en los recipientes los resultados
seran mejores.

Ventajas de las bombas de calor
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e Alta eficiencia energética

e Reciben subvenciones publicas

e Permite la climatizacidn integral y la generacién de agua caliente doméstica, todo con el
mismo aparato

e Combina muy bien con otros sistemas eficientes, tales como el suelo radiante o la energia
solar.

Bombas de calor especiales
Bombas para lugares frios

No todos los climas son éptimos para el aprovechamiento de las bombas de calor. Las
temperaturas inferiores a los 02C hacen caer en picado el rendimiento de la bomba; para lugares
de climas frios, se han desarrollado bombas de calor especializadas que incluyen una resistencia
eléctrica en la unidad exterior de la bomba de calor. Esos dias mds frios el consumo de la bomba
serd mucho mas elevado, igualando el rendimiento de los sistemas convencionales de calefaccion,
pero el resto de los dias la instalacién conservara su eficiencia.

Bombas invertir

Las bombas de calor inverter disponen de un compresor de potencia adaptable. Un compresor
normal esta o encendido o apagado, mientras que un inverter funciona siempre con una potencia
adaptable, trabajando con mas fuerza cuando la temperatura se aleja de lo que marca el
termostato, y con menos fuerza cuando el cambio de temperatura es mas suave. La ventaja es
doble: por un lado, mayor confort, porque nunca notaremos un cambio en la temperatura
ambiente; por otro lado se encuentra el consecuente ahorro de electricidad.

Otros tipos de clasificacion de bombas

Las bombas pueden clasificarse segun varios criterios:

1. Segun el medio con el que intercambian el calor:

e Geotérmica: se basa en los principios de la geotermia; el intercambio de calor se hace con el
subsuelo, porque ofrece temperaturas mas ventajosas que las del aire exterior, siendo
consecuentemente aun mas eficiente, aunque la instalacion también es mas costosa.

2. Segun la morfologia de la bomba:

e Compactas: todos los componentes estan juntos en una Unica unidad.

e Split: los componentes se separan en una unidad interior y otra exterior, para evitar el ruido
del compresor en el interior del local a climatizar.

e Multisplit: en el interior hay varias unidades para climatizar habitaculos diferentes.

46



3. Segun la funcionalidad:

e Reversibles: :pueden calefactar o refrigerar.
¢ No reversibles: puede producir calor o frio.

e Termofrigobombas: producen ambos a la vez.
Futuro

La reduccion actual de emisiones de CO2 de la bomba de calor, es de un 6%, y podria llegar en un
futuro hasta el 16%, segun la Agencia Internacional de la Energia. Los desarrollos en esta
tecnologia, permitiran que las bombas de calor mejoren ain mas su actual rendimiento y su uso
mas generalizado, hard que la climatizacién de hogares sea mas beneficiosa para el medio
ambiente.

La evolucidn de la bomba de calor en los proximos afios dependera de la evolucion de los fluidos
refrigerantes. Los refrigerantes organoclorados, usados por la mayor parte de las bombas de calor,
tienden a desaparecer debido a su alta contaminacién sobre la capa de ozono y el efecto
invernadero. Para mejorar las emisiones de la bomba de calor, haciendo que sea una alternativa
atractiva desde el punto de vista del ahorro energético, la sustitucion de los refrigerantes por
otros debe mantener o superar las eficiencias de los ciclos.

Climatizacion con geotérmica

La energia geotérmica de baja entalpia basa su principio en la capacidad que tiene la tierra para
acumular el calor procedente del sol, manteniendo una temperatura practicamente constante a lo
largo del afio a partir de determinada profundidad

Bomba de Calor Geotérmica

Una Bomba de Calor Geotérmica es un sistema que cede y absorbe calor del terreno a través de
un conjunto enterrado de tuberias plasticas de alta densidad.

Esta formada por:

e Unagran masa térmica (suelo) que permite ceder/extraer calor.

e Un conjunto de tuberias enterradas por las que circula agua/anticongelante
(intercambiador enterrado)

e Sistema hidraulico

e Bomba de calor agua/agua (sistema interior)
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Figura 2.11 Diagrama funcional de la climatizacion utilizando geotermia

Los parametros a tomar en cuenta para el disefio de la energia geotérmica se muestran en la
figura 2.12
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Figura 2.12 Pardmetros de implementacion de un sistema de climatizacién geotérmica

2.3.2 Instalacion Eléctrica Eficiente

En este apartado se dan recomendaciones de cardcter general aplicables a las instalaciones
eléctricas para el uso eficiente y racional de la energia eléctrica.

Aspectos generales

La conexién a terminales. La conexién de los conductores a terminales debe asegurar un buen
contacto sin dafiar a los mismos conductores, ya que independientemente del deterioro que
sufren estos cuando existen conexiones flojas o sueltas existiran calentamientos en las propias
terminales y por consiguiente pérdida de energia. En general se recomienda emplear zapatas
soldadas, de presidn o cualquier otro medio que asegure una amplia superficie de contacto. En el
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caso de conductores de calibre No. 8 AWG o menor, puede hacerse la conexién mediante un
tornillo que sea adecuado para el caso.

Empalmes. Los conductores deben empalmarse unirse de manera que se asegure una buena
conexion mecanica y eléctrica. Se recomienda para ello el uso de dispositivos de union adecuados,
o bien aplicar soldadura sobre los empalmes o uniones y con esto evitar perdida de energia por
calentamiento. Cuando se usan en accesorios tales como colectores o uniones a presiéon o
colectores terminales para soldar, deben ser apropiados para el material de los conductores que
se unen y ser usados e instalados adecuadamente. No se recomienda conectar entre si diferentes
conductores de metales, a menos que el accesorio sea disefiado para el propdsito y las
condiciones de este uso. Cuando se utilizan soldaduras, fundentes o compuestas, deben ser
adecuadas para tal uso y de un tipo que no dafien los conductores o al equipo.

Disefios Amplios. Dentro de lo posible, se recomienda no limitar el disefio de la instalacidn a las
condiciones iniciales de la carga, sino considerar un margen razonable de capacidad para tomar el
aumento natural que tienen todos los servicios.

Centro de distribucion. Se recomienda localizar los tableros o centros de distribucién en lugares
facilmente accesibles, para comodidad y seguridad de su funcionamiento, tratando que estos
lugares sean también los centros de carga.

Limitacidn del afio por faltas. Se recomienda limitar el nUmero de conductores y circuitos alojados
en una canalizacidn o cubierta, a fin de minimizar el dafio que pueda ocasionar un corto circuito o
falla a tierra produciendo en algunos de ellos.

Es recomendable que toda la instalacion eléctrica de base contarse de acuerdo con un plano
previamente elaborado; ademads, cualquier modificacidn a la instalacién de anotarse en el mismo o
en nuevo plano. El plan apresado de la instalacion de la conservacién poder del propietario del
inmueble para fines de mantenimiento. Lo anterior es independiente de que cada caso particular,
exista o no la obligacion de presentar planos de la instalacién a la secretaria de energia, para su
aprobacion, segun establezca la ley de servicio publico de energia eléctrica y su reglamento.

Ahorro de energia eléctrica. En todos los proyectos instalaciones eléctricas se recomienda aplicar
medidas para la utilizacién de equipos y dispositivos eficientes y ahorradores de energia eléctrica.

Disefio y proteccidn de instalaciones eléctricas
a) Alimentadores y circuitos derivados

* Optimizacion del uso de energia. Con el fin de reducir pérdidas y hacer un uso mas
eficiente la energia, en todas las instalaciones se debe hacer un estudio de trayectorias de
alimentacién y circuitos derivados para eliminar recorridos innecesarios.

* Ahorro de energia en alimentadores y circuitos derivados. Se recomienda disefiar los
alimentadores y circuitos derivados, con controladores para que pueden ser conectados y
desconectados horariamente, por niveles de iluminacidn, cargas, ocupacion del edificio, etc.
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* Calibre de los conductores. Los conductores de los circuitos a Alimentadores deben
tener una capacidad de corriente no menos de la correspondiente a la carga por servicio,
considerando ademas disefios amplios. Cuando se selecciona calibre de un conductor con base a la
caida de tensidn, se recomienda calcular la utilizando el Valor de la impedancia de dicho conductor
independientemente de lo anterior, el calibre de los conductores a Alimentadores no debe ser
menor que el No. 10 AWG en los siguientes casos:

- Cuando un alimentador bifilar abastezca a tres o mas circuitos derivados bifilares.
- Cuando un alimentador trifilar abastezca a tres o mas circuitos bifilares.
- Cuando un alimentador trifilar abastezca a dos o mas circuitos derivados trifilares.

* Instalacion de conductores. En la instalacion de todo tipo de conductores, no se debe
hacer dobleces bruscos o innecesarios, ya que estos puede producir puntos calientes y fallas de
aislamiento y por consiguiente aumentar el consumo de energia.

* Demanda maxima. En toda instalacion, principalmente industrial o comercial se
recomienda mantener la demanda méxima, lo mas baja y constante posible, controlando la carga
por administracién del consumo

* Nivel de tensidn. En industrias, comercios, hospitales, edificios habitacionales, se
recomienda elegir, y sostener valores nominales de tension en las instalaciones eléctricas, para
tener una buena distribucién de energia y un uso mas eficiente y racional de la misma.

* Regulacidn de tension. Con objeto de optimizar el uso de la energia en toda la
instalacidn, se recomienda ajustar lo mas posible de los valores nominales en las terminales de la
carga, esto puede lograrse actuando sobre el cambiador de derivaciones de los transformadores,
aumentando el calibre de los conductores o por medio de dispositivos de tensidn.

e Proteccién. Es recomendable que en toda instalacidn eléctrica se disponga de equipos de
interrupcion contra Farias a tierra, para desconectar la instalacion con los equipos cuando
esta falla se presente.

e Armdnicas. Con objeto de lograr un uso éptimo de energia, particularmente en aquellos
instalaciones provistas de equipos eléctricos en sus procesos, se recomienda ser un
estudio del contenido de armdnicas.

e Equipo diverso. Entre la instalacién eléctrica (industrial, comercial, hotelera, habitacional,
etc.) Se recomienda quiza de tipo electromecanico de alta eficiencia

b) Puesta a tierra

* Aplicacién. El objeto de conectar a tierra un circuito eléctrico es imitar la sobre tensiones
debidas a descargas atmosféricas, a fendmenos transitorios en el propio circuito o contactos
accidentales con lineas de mayor tensién, asi como limitar la tensidn a tierra del circuito durante
su operacion normal. Una conexidn sdlida tierra facilita también la operacién de los dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente, en caso de fallas a tierras, contribuyendo asi al uso més
eficiente de la energia eléctrica. Las canalizaciones, estructuras y cubiertas metalicas de
conductores o equipos (ajenas al circuito eléctrico) deben ser puestas a tierra con el objeto de
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evitar que éstas tengan un potencial mayor que el de tierra en un momento dado, y representan
riesgos para las personas.

Factor de Potencia

El factor de potencia es la eficiencia con la que nuestros equipos estan haciendo uso de la energia
gue requieren para operar. La mayoria de los equipos eléctricos utilizan potencia activa o real que
es la que hace el trabajo real y utilizan también la potencia reactiva, la cual no produce un trabajo
fisico directo en los equipos, mas es necesaria para producir el flujo electromagnético que pone en
funcionamiento elementos tales como: motores, transformadores, |dmparas fluorescentes,
equipos de refrigeracidn y otros similares. Cuando la cantidad de estos equipos es apreciable los
requerimientos de potencia reactiva también se hacen significativos, lo cual produce una
disminucidn exagerada del factor de potencia. Para entender cémo funciona el factor de potencia
es necesario conocer algunos conceptos

Conceptos

La impedancia Z (también llamada resistencia aparente) de un circuito eléctrico resulta de la
relacién entre la tensidn aplicada V en volts y de la corriente . En corriente alterna la impedancia Z
consta de una parte real lamada Resistencia R (resistencia efectiva) y de una parte imaginaria
llamada Reactancia X (resistencia reactiva). La reactancia puede ser de dos tipos, inductiva XL y
capacitiva XC. La reactancia inductiva estad determinada por la inductancia del circuito y se expresa
como:

XLfL.=w=2nrf

donde:

®= Frecuencia angular
f = frecuencia en Hz (hertz)
L = Inductancia en H (henry)

La reactancia inductiva tiene la caracteristica de retrasar la onda de corriente con respecto a la
tensién, debido a que la inductancia es la propiedad eléctrica de almacenar corriente en un campo
eléctrico, que se opone a cualquier cambio de corriente.

La reactancia capacitiva estd determinada por la capacitancia del circuito, y se expresa como:

1 1
Xe=—-"—=—-x—
T TLC T T2nfC

donde:

C = Capacitancia en F (Faradio).
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w= Frecuencia angular.
f = frecuencia en Hz (Hertz).
2m= se expresa en radianes.

La reactancia capacitiva tiene la caracteristica de adelantar la corriente con respecto a la tension,
debido a que la capacitancia es la propiedad eléctrica que permite almacenar energia por medio
de un campo electrostatico y de liberar esta energia posteriormente.

Las reactancias mencionadas y definidas anteriormente, se pueden representar graficamente en
un triangulo. Entonces ya que el tridngulo de las reactancias es un triangulo rectangulo, se puede
calcular usando el teorema de Pitdgoras como:

Z2 =R2+X2 con Z, Ry X en ohms

La suma de las reactancias en el circuito nos dara la reactancia real que predomine, o sea
X=XL—-XC, por lo tanto: Z2 = R2 + (XL - XC)2

Desfase entre las ondas de corriente y tension

El tipo de carga eléctrica determina en un circuito la impedancia y la posicién de la onda de la
corriente respecto a la onda de la tensidn. Es decir la corriente en el circuito se puede es
componer en dos tipos de corriente, la corriente resistiva, en fase con la tensidn, y la corriente
reactiva, desfasada 90 grados respecto a la tension.

V . V
I.=—=1Cosp € I,=—=1Sen
2T @ Ty @
Donde |, Ir e Ix estan en Amperios (A).

Potencia aparente, efectiva y reactiva

La potencia eléctrica es el producto de la tensidn por la corriente correspondiente.
Podemos diferenciar los tres tipos:

® Potencia aparente (kWA), S= VI
e Potencia efectiva (kW), P= VICos @= VIr
e Potencia reactiva (kVAR), Q= VISen ¢= VIr

La potencia efectiva P se obtiene de multiplicar la potencia aparente S por el "Cos", el cual se le
denomina como "factor de potencia". El angulo formado en el triangulo de potencias por Py S
equivale al desfase entre la corriente y la tensién y es el mismo angulo de la impedancia; por lo
tanto el Cos¢ depende directamente del desfase.
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Figura 2.13 Triangulo de Potencias

Efectos de un bajo factor de potencia

Un bajo factor de potencia implica un aumento de la corriente aparente y por lo tanto un aumento
de las perdidas eléctricas en el sistema, es decir indica una eficiencia eléctrica baja, lo cual siempre
es costoso, ya que el consumo de potencia activa es menor que el producto V.l. (potencia
aparente). Veamos algunos efectos de un bajo factor de potencia:

e Un bajo factor de potencia aumenta el costo de suministrar la potencia activa a la
compafiia de energia eléctrica, porque tiene que ser transmitida mas corriente, y este
costo mas alto se le cobra directamente al consumidor industrial por medio de cldusulas
del factor de potencia incluidas en las tarifas.

e Un bajo factor de potencia también causa sobrecarga en los generadores,
transformadores y lineas de distribucion dentro de la misma instalacion, asi como también
las caidas de voltaje y pérdidas de potencia se tornan mayores de las que deberian ser.

Generadores: La capacidad nominal de generadores se expresa normalmente en kVA. Entonces, si
un generador tiene que proporcionar la corriente reactiva requerida por aparatos de induccién, su
capacidad productiva se ve grandemente reducida, Una reduccion en el factor de potencia de
100% a 80% causa una reduccién en los kW de salida de hasta un 27%.

Transformadores: La capacidad nominal de transformadores también se expresa en kVA, en forma
similar a la empleada con generadores. De esta manera, a un factor de potencia de 60%, los kW de
potencia disponible son de un 60% de la capacidad de placa del transformador. Ademas, el % de
regulacién aumenta en mds del doble entre un factor de potencia de 90% y uno de 60%. Por
ejemplo: Un transformador que tiene una regulacién del 2% a un factor de potencia de 90% puede
aumentarla al 5% a un factor de potencia del 60%.

Lineas de Transmision y Alimentadores: En una linea de transmisidn, o alimentador, a un factor
de potencia de 60%, Unicamente un 60% de la corriente total produce potencia productiva. Las
pérdidas son evidentes, ya que un factor de potencia de 90%, un 90% de la corriente es
aprovechable, y a un factor de potencia de 100% toda es aprovechable.
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Ventajas de la correccidn del factor de potencia

De manera invertida, lo que no produce un efecto adverso produce una ventaja; por lo tanto, el
corregir el factor de potencia a niveles mas altos, nos da como consecuencia:

e Un menor costo de energia eléctrica. Al mejorar el factor de potencia no se tiene que
pagar penalizaciones por mantener un bajo factor de potencia.

e Aumento en la capacidad del sistema. Al mejorar el factor de potencia se reduce la
cantidad de corriente reactiva que inicialmente pasaba a través de transformadores,
alimentadores, tableros y cables.

e Mejora en la calidad del voltaje. Un bajo factor de potencia puede reducir el voltaje de la
planta, cuando se toma corriente reactiva de las lineas de alimentacidn. Cuando el factor
de potencia se reduce, la corriente total de la linea aumenta, debido a la mayor corriente
reactiva que circula, causando mayor caida de voltaje a través de la resistencia de la linea,
la cual, a su vez, aumenta con la temperatura. Esto se debe a que la caida de voltaje en
una linea es igual a la corriente que pasa por la misma multiplicada por la resistencia en la
linea.

e Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y generadores.

e Aumento de la vida util de las instalaciones.

Compensacion

Los transformadores, motores, etc. son consumidores inductivos. Para la formacion de su campo
magnético estos toman potencia inductiva o reactiva de la red de alimentacidn, Esto significa para
las plantas generadores de energia eléctrica una carga especial, que aumenta cuanto mas grande
es y cuanto mayor es el desfase. Esta es la causa por la cual se pide a los consumidores o usuarios
mantener una factor de potencia cercano a 1. Los usuarios con una alta demanda de potencia
reactiva son equipados con contadores de potencia reactiva. La demanda de potencia reactiva se
puede reducir sencillamente colocando capacitores en paralelo a los consumidores de potencia
inductiva QL. Dependiendo de la potencia reactiva capacitiva Qc de los condensadores se anula
total o parcialmente la potencia reactiva inductiva tomada de la red. A este proceso se le
denomina compensacion. Después de una compensacion la red suministra solamente (casi)
potencia real. La corriente en los conductores se reduce, por lo que se reducen las pérdidas en
éstos. Asi se ahorran los costos por consumo de potencia reactiva facturada por las centrales
eléctricas. Con la compensacion se reducen la potencia reactiva y la intensidad de la corriente,
guedando la potencia real constante, es decir, se mejora el factor de potencia.
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Figura 2.14 Triangulo de potencias con y sin compensacion
Potencia reactiva del capacitor

Segln la ley de Ohm la corriente consumida por un capacitor es:

LoV
XC‘
Con
|
XC = R IC =V.w C
Anteriormente definimos que
QO=V.1,

En lugar de Ix ponemos nosotros Q = V.l C, es decir, la potencia reactiva de un
capacitor es:

o=V’ wm C
donde:
Magnitud Q v ®
Unidad VAR vV 1/8 F

Esta ecuacion es valida tanto para corriente alterna monofasica como para corriente alterna
trifasica, es decir, para capacitores monofasicos y capacitores trifasicos (o su conexion). Para
capacitor conectados en delta o tridngulo es vdlida la siguiente ecuacién considerando:

V: La tension entre conductores exteriores (tensidén concatenada), es decir, la
tensién nominal del condensador.

C La capacitancia total del condensador, es decir, la suma de las tres capacitancias.

De Q =V. | se calcula la corriente del condensador IC como:
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Ip= % . para corriente monofasica

I -9 , para corriente trifasica
o //:,; p

Donde
Magnitud e Q Y
Unidad A, VAR W]

J

Condensador Monofasico

Condensador Trifésico
[Conexion en Detts)

Figura 2.15 configuracion de capacitores para compensacion
Tipos de compensacion
Las inductividades se compensan con la conexion en paralelo de capacitancias, conocida como
compensacidon en paralelo. Esta forma de compensacidon es la mas usual, especialmente en
sistemas trifdsicos.

Los tres tipos de compensacidn en paralelo mas usados son

Compensacion Individual: A cada consumidor inductivo se le asigna el condensador necesario.
Este tipo es empleado ante todo para compensar consumidores grandes de trabajo continuo.

Compensacion en Grupos: Los grupos se conforman de varios consumidores de igual potencia e

igual tiempo de trabajo y se compensan por medio un condensador comun. Este tipo de
compensacion es empleado, por ejemplo para compensar un grupo de ldmparas fluorescentes.
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Figura 2.16 Configuracion de banco de capacitores para la correccion del factor de potencia

Compensacion Central: La potencia reactiva inductiva de varios consumidores de diferentes
potencias y diferentes tiempos de trabajo es compensada por medio de un banco de
compensadores. Una regulacion automatica compensa segun las exigencias del momento.

Compensacion individual

La compensacién individual es el tipo de compensacion mas efectivo. El capacitor se puede instalar
junto al consumidor, de manera que la potencia reactiva fluye solamente sobre los conductores
cortos entre el consumidor y el condensador.

El la figura 2.17 muestra la compensacion individual de un transformador.

:

|

Figura 2.17 muestra la compensacion individual de un transformador.

Con la compensacién individual es posible en muchos casos influir negativamente en el
comportamiento del aparato por compensar. La potencia reactiva capacitiva del capacitor no tiene
gue ser excedida, pues se caeria en una'sobre-compensacion”; en el cual por ejemplo se puede
causar una elevacion de la tensidon con resultados dafinos. Por esto es necesario que el capacitor
cubra solamente la potencia reactiva inductiva demandada por el consumidor cuando esté
funcionando sin carga alguna, es decir, al vacio.
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2.3.3 lluminacion Eficiente

No es posible concebir el mundo actual sin el uso de iluminacion artificial, todas las actividades
gue realizamos requieren de iluminacién. Dada la importancia que la iluminacién representa en el
consumo de electricidad, es necesario reducir el consumo tomando medidas para esto, utilizando
los avances tecnoldgicos que se han dado en la materia.

La iluminacién artificial debe ser disefiada para proporcionar la iluminacidon que no se tienen en
lugares cerrados o semi cerrados, y que el nivel de iluminacién debe seleccionarse en funcion de la
actividad a realizar.

Tres parametros que definen el consumo energético a causa de la iluminacion son:

e La potencia del foco, la cual se mide en watts
e Eltiempo de uso de la iluminacion
e Latecnologia del iluminacion

La tecnologia de iluminacidn estd en un mundo muy cambiante. Nuevas tecnologias y equipos de
iluminacién asi como fuentes de luz mas eficientes, permiten a los disefiadores enfrentarse con los
retos del dindmico mundo dela edificacidn, sin olvidar los costos energéticos.

Fuentes Luminosas
Eficiencia

La eficiencia es la medida con que una ldmpara transforma la electricidad en luz (o flujo luminoso)
en lumenes por watt. Las puntuaciones de eficacia en la Figura 2.19 estan basados en el
rendimiento de una ldmpara cuando son nuevas. Eficiencia varia, dependiendo de un nimero de
factores, incluyendo potencia, frecuencia de operacion y el tipo de fésforo recubrimiento, por lo
que los resultados se muestran en las bandas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la
cantidad de luz que llega el ocupante dependera en gran medida de la direccion de la luz y las
caracteristicas de la luminaria completa.

Promedio de vida
Vida de la lampara se puede medir de diferentes maneras, que puede resultar en comparaciones
engafosas entre diferentes tipos. EIl método utilizado para todas las ldmparas de descarga en
La Figura 2.19 (es decir, todos los tipos excepto filamento de tungsteno y halégena de tungsteno)
se basa en la clasificacion media de vida de la lampara. Este es el tiempo necesario para que 50
por ciento de un lote de muestra para fallar bajo condiciones de prueba.
Al igual que con la eficiencia, la duracion de la ldampara se muestra en las bandas, ya que
puede variar con la operacién de tensién, potencia y equipo de of control tipo. También puede
verse afectada en menor medida por la posicién de funcionamiento. Cambia con frecuencia de
[dmparas. También puede afectar a la vida de funcionamiento, en particular en el caso
de la iluminacion fluorescente (aunque especialista fluorescente Las lamparas estan ahora
disponibles con estan disefiados para soportar tal uso). Aunque el cambio puede afectar a la vida
util, no es verdad que las ldmparas fluorescentes consumen grandes cantidades de energia cada
vez que se encienden — deberian siempre se puede apagar cuando no es necesario.
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Rendimiento de color es una medida de la precisién con la color de las superficies aparece bajo
diferentes fuentes de luz. Se expresa mediante un indice de rendimiento de color (Ra) de hasta
100. Un Ra de entre 80-89 se considera muy bueno, mientras que uno entre 90-100 se considera
como excelente. En general, una Ra superior a 80 es adecuada para todos situaciones internas.

Las lamparas incandescentes de filamento de tungsteno son el tipo mas comun de la [dmpara y se
incluyen en general (GLS) ldamparas de servicios de iluminacién. Versiones decorativas estan
disponibles (por ejemplo, ldmparas de vela en forma). "Incandescente", literalmente significa luz
produce a partir de calefaccidn, y en estas lamparas se crea el calor por una corriente eléctrica que
pasa a través de un alambre de tungsteno delgado (filamento). Este filamento es bastante
delicado y se quema después de 1000 horas. Algunas lamparas de 'doble vida' estan disponibles,
pero la ganancia en la vida de trabajo se hace a expensas de la salida de luz (por ejemplo, las
[dmparas incandescentes con una vida de 2000 horas tienen aproximadamente 10 por ciento
menos de emisidn de luz). Estas ldamparas, que se utilizan en la mayoria de los hogares, sdlo tienen
una eficacia de los 8-151 / W.

Las ldamparas haldgenas contienen una pequefa cantidad de halégeno (yodo o bromo). Esto evita
ennegrecimiento del vidrio, que puede conducir a la pérdida de potencia de luz durante la vida de
la lampara. Versiones de extra bajo voltaje (ELV) estan disponibles en 6 V, 12 V y Calificaciones
24V - 12V con que es con mucho el mas popular. La eficacia es tipicamente 15-201 / W, aunque los
nuevos modelos ofrecen todo 28| / W. La esperanza de vida puede ser de hasta cinco veces mayor
que las incandescentes. Lamparas de ELV requieren transformadores, pero estos son
normalmente pequefas unidades electrénicas ligeros que se pueden regular (aunque
esto requiere atenuadores especiales de control de fase adecuado para cargas inductivas).

Las ldmparas fluorescentes tubulares tienen entre cuatro y 10 veces la eficacia de filamento de
tungsteno pueden durar hasta 24 veces mas, dependiendo del tipo de lampara y equipo de
control. (Todas las ldmparas fluorescentes necesitan equipo de control.) Cualquier parpadeo de
estas lamparas se debe al equipo de control, no la propia ldmpara. A menudo puede ser eliminado
mediante el uso de alta frecuencia (HF) de alimentacion. Lamparas fluorescentes tubulares
trabajan de una manera diferente a las lamparas incandescentes. El tubo contiene un gas inerte,
normalmente argdn o criptdon a baja presion, junto con una pequefia cantidad de mercurio.
Cuando un arco es inducido entre los electrodos del tubo, los dtomos de mercurio emiten
radiacion UV. Esto excita el recubrimiento de fésforo en el interior del tubo, que emite luz visible
(el revestimiento fluorescente). La calidad de esta luz depende del recubrimiento utilizado.

Las lamparas fluorescentes compactas (LFC) son muy eficientes y son ideales para lugares dénde
es probable que se enciende continuamente: en la sala de estar, en zonas de circulaciéon
tales como pasillos, escaleras, etc. Su baja temperatura de funcionamiento las hace
particularmente adecuadas para luminarias donde la acumulacién de calor se debe evitar. Su larga
vida los hace atractivos para lugares donde el cambiar la lampara puede ser dificil tales como
escaleras arriba.

Las lamparas fluorescentes compactas se dividen en dos categorias principales:

Lamparas Pin-base.
Lamparas con balasto integral (CFLi).
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Figura 2.18 Comparacion costo venta y uso de lamparas CFLs y de filamento de Tungsteno

Las CFLi pueden tener bayoneta o tapones de rosca Edison y por lo tanto, se puede utilizar como
reemplazo directo de lamparas incandescentes en la mayoria de las luminarias existentes. Casi
todos CFLi tienen una temperatura de color de 2700K, la misma que la de las lamparas de
filamento de tungsteno.

Las lamparas de pin-base deben tener balastro separado y luminarias especialmente disefiadas
para ellas (a veces referido como accesorios dedicados). No pueden sustituir a las lamparas
incandescentes cuando estas fallan. Estan disponibles en una amplia gama de temperatura de
calor incluidos los mas cominmente encontrado en situaciones domésticas: 2700K - lo mismo
como la lampara de filamento de tungsteno, y 3000K — la mismo que las lamparas halégenas de
tungsteno.

Tanto las ldamparas pin-base y las CFLi estan disponibles en una amplia variedad de proveedores y
disefios, por lo que son una opcidn atractiva para constructores y usuarios finales.

Las lamparas fluorescentes compactas por lo general tienen una vida util de entre 8.000 y
15.000 horas. Muchos fabricantes producen un linea "economia" que son mas baratas, pero estas
tienen vidas mas cortas (5000 - 8000 horas).

Lamparas LED

La tecnologia LED aporta la mejor eficiencia disponible para la conversién de energia eléctrica en
luminosa. Con una eficiencia energética media de un 85% se pueden obtener mas de 80 lumen por
vatio.

La emisidn de luz que proporcionan los LED es direccional, se ilumina lo que precisa ser iluminado.
Las fuentes de luz tradicionales son como el sol en miniatura, lanzan luz en todas las direcciones.
Mediante dpticas se intenta orientar la iluminacion hacia donde se necesita. Dificilmente se supera
una eficiencia de un 50% en el re direccionamiento.
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Cuando comparamos una luminaria LED con otros emisores de luz, hasta ahora eficientes, como
las luminarias de sodio de alta presidn, no es suficiente comparar la emisidon luminosa total de una
[dmpara que en parte se orientara con reflectores, lo prioritario es la cantidad y la calidad de la luz
disponible en el lugar que la precisa

La tecnologia LED aporta la mayor expectativa de vida actualmente disponible, 50.000 horas. Los
LED no “se funden”; con una utilizacion media de 10 horas diarias, se superan los 12 afios de
duracién.

La luz blanca que producen los LED, independientemente de la temperatura de color elegida,
blanco frio (8.0002), blanco natural (5.0002) o blanco calido (3.0009), permite la mejor
reproduccién cromatica actualmente disponible. Colores intensos y claramente diferenciados. La
calidad de la luz afecta a la percepcidn que tenemos de cantidad de luz, de seguridad, de
comodidad.

Con un factor de potencia superior al 0,9 y una distorsion armonica inferior al 20%, los LED
superan cualquier combinacién de lampara HP + reactancia + condensador, incluso cuando se
pueden utilizar balastros electrénicos. Reduccion drastica del consumo eléctrico, de un 50 a un
80%

El ahorro econdmico es la mas conocida ventaja de los LED. Esta es la consecuencia de las otras
ventajas LED anteriormente mencionadas, la suma econdmica de todas ellas, a corto y a largo
plazo. Algunas veces, nos percataremos de que la elevada eficiencia LED ademds de reducir el
consumo eléctrico necesario para obtener la iluminaciéon adecuada, reduce también el consumo
de los acondicionadores de aire necesarios para enfriar el calor producido por otros emisores de
luz en instalaciones de interior.

Los aspectos correspondientes a los sistemas de control para la iluminacién se tocaran en el tema
de domotica
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Figura 2.19 Eficiencia de distintas fuentes luminosas

2.3.4 Ascensores de ultima generacion

Los ascensores de ultima generacién son eléctricos, movido por maquinas de traccién directa y
con motores alimentados a frecuencia y tensién vriables, por lo que ya no necesitan reductor.

Ademads, en estos ascensores, se han sustituido los tradicionales cables de traccién de hilos
trenzados de acero, por cables o cintas planas de material plastico y acero de alta resistencia.
Estos nuevos elementos de suspensidn son mucho mas flexibles que los antiguos cables de hilo de
acero trenzado , lo que ha permitio disminuir drasticamente el tamafio de las poleas de traccidn,
del motor y de la maquina, aparte de eliminar, por tanto, el reductor, lo que ha supuesto la
desaparicion de los engranes, principales responsables de las perdidas energéticas.

De poleas de didametro medio de unos 650 cm, se ha pasado a otras de 7 a 10 cm. Esto permite
reducir, de forma espectacular, el tamafio y el peso de la maquina, obteniéndose y reducciones de
escala del orden de hasta doce veces.

El motor requiere menos potencia, por tanto, consume menos que uno convencional, ademas de
ser energéticamente mas eficiente.

La reduccién del tamafio de la maquina favorece también de que no haya necesidad de tener un
cuarto de maquinas, pudiéndose ubicar a los diferentes elementos que antes se situaban en él,
dentro del propio hueco del ascensor, con el ahorro de espacio que esto significa. En las figuras, se
muestran el paso de un ascensor convencional a otro de ultima generacién, y la diferencia de
escala en su elemento tractor.
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L DE OLTIMA GENERACION

Figura 2.20 A la izquierda maquina convencional a la derecha maquina de Ultima generacién

En definitiva, un ascensor de Ultima generacion es un ascensor eléctrico con cables o cintas planas
de nuevos materiales como elementos de suspensién, con motores alimentados a frcuencia y
tensién variable, sin reductor y sin cuarto de maquinas.

El empleo de un ascensor de Ultima generacién puede dar lugar, entre otros, a los ahorros en el
consumo de energia eléctrica que, a continuacién se relacionan:

e Durante los procesos de fabricacion, transporte y montaje de un ascensor medio de ultima
generacion, se ahorran unos 350 kg de materias primas y unos 1000 kWh de energia
eléctrica.

e El ascensor eléctrico eficiente consume hasta un 40% menos que el eléctrico y un 55%
menos que el hidraulico convencional equivalente.

e Una edificio con dos ascensores de ultima generacion podria ahorrar 1,900 kWh anuales
respecto a los convencionales.

e Un ascensor medio, la eleccién adecuada de la iluminacidn de la cabina y su encendido
inteligente puede ahorrar hasta 400kWh anuales.
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Estos ahorros han sido obtenidos al comparar los tipos convencionales no eficientes y los de
ultima generacién con alta eficiencia, sin considerar el tipo de control del movimiento, sin
embargo es necesario considerarlo con el fin aprovechar la energia al maximo. Control de
movimiento regenerativo aprovecha el comportamiento de la maquina como motor (impulsando)
o como generador (frenando). La energia sobrante, en vez de perderse en forma de calor, puede
utilizarse para mover otro ascensor o para iluminar otras partes del edificio.

Respecto al consumo total de energia eléctrica, puede conseguirse un ahorro de hasta el 70% en
un ascensor con este control, respecto a otro que no lo disponga.

2.4 Uso de energias renovables
2.4.1 Implementacion de colectores solares

La gran mayoria de sistemas solares térmicos que estan en uso hoy en dia, pertenecen a casas no
adosadas o semi-adosadas. Sin embargo, son sistemas que se usan cada vez mas en grandes
edificios: bloques de pisos, hoteles y establecimientos de catering, asi como en edificios publicos.
Muchos de estos grandes sistemas ya estan instalados en Europa, y la experiencia obtenida con
ellos es tan positiva que muchas empresas planean instalar mas sistemas. Una leccion importante
gue se desprende de la experiencia, es que el disefio de grandes sistemas solares térmicos no
puede estandarizarse. Cada sistema debe ser desarrollado individualmente teniendo en cuenta las
circunstancias y las necesidades del usuario, una tarea y un desafio para todos los arquitectos e
ingenieros que participan.

La energia solar térmica puede ser utilizada en cualquier sitio en el que se necesite una calefaccion
de baja intensidad: para agua caliente sanitaria (ACS), para contribuir a la produccién de
calefaccidon y para generar sistemas térmicos de climatizacion.

Los sistemas de energia solar térmica pueden complementar el suministro de calefaccién de los
edificios en verano, a finales de primavera y a principios de otofio.

Componentes de la instalacion
Colectores

Los colectores solares instalados en los tejados captan la luz solar y la convierten en energia. La

unidad absorbente consta de lo que se conoce como un revestimiento selectivo, el cual permite
convertir de forma eficaz la radiacion solar en calor incluso en los dias nublados o de invierno. El
colector estd protegido por un vidrio resistente que puede soportar incluso granizo.

Estos colectores pueden ser montados en tejados planos o inclinados, integrados en el
revestimiento del tejado o instalados como parte de la fachada del edificio. La mayoria de los
sistemas solares térmicos modernos usan colectores solares de placa plana o de tubos de vacio. El
lugar de la ubicacion de la instalacion determina el tipo de colector asi como la temperatura
necesaria.
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Tipo de colector Transportador de energia  Areas deuso

Colector de aire Alre Precalentamiento de aire de secado en naves industriales y sistemas
de climatizacidn abiertos.

Colector solar de placa Agua Agua caliente sanitaria y calefaccién, sistemas de climatizacién

plana (de vidrio] Mezclz de agua conglicol  zblertos y cerrados, zsi como precalentamiento de procesos industriales

Colector solar de tubos Agua Agua caliente sanitaria, calefaccidn, sistemas d e climatizacion de dos

evacuados (flujo directo) Mezclz de agua conglicol  fases,y precalentamiento de procesos industriales.

Colector solar de tubos Calentamiento indirecto Agua caliente sanitaria, calefaccidn, sistemas d e climatizacion de una y

evacuados (calentamiento  del medio de transferencia  dos fases, y precalentamiento de procesos industriales
deltubo) de calor

Tabla 2.2

Almacenamiento de calor
Almacenamiento a corto plazo

Las unidades de almacenamiento a corto plazo acumulan la energia captada durante 1-2 dias para
cubrir los dias de Iluvia. Una buena estratificacién de la temperatura es un factor importante en
dichas unidades. Es por este motivo que son altas y finas, para formar estratos estables con un
amplio rango de temperaturas. Las temperaturas que alimentan los colectores deben ser lo mas
bajas posible. Esto es un factor clave para la eficacia del sistema. Fracciones solares de hasta el
30% de toda la demanda energética pueden ser cubiertas de esta manera.

Almacenamiento estacional

Las unidades de almacenamiento estacional se usan mayoritariamente en redes de calefaccién
urbana y pueden retener calor durante semanas. Existen sistemas de agua caliente sanitaria, de
agua/gravilla, de perforacion y acuiferos. Los depdsitos térmicos de agua doméstica usados en las
instalaciones de almacenamiento estacional tienen una capacidad de miles de metros cubicos. Se
usan en su mayoria en zonas residenciales con cientos de viviendas aunque también se pueden
encontrar en bloques individuales de apartamentos.

Tecnologias de almacenamiento térmico estacional

Almacenamiento de energia por perforaciéon - La energia solar se transfiere al suelo a través de
perforaciones de 20-100 metros de profundidad, y se extrae segun las necesidades. Debido a la
baja capacidad térmica de la tierra, los depdsitos suelen ser de 3-5 veces mads grandes que las
instalaciones de ACS. Sin embargo son mas simples de construir y se pueden afiadir siempre que
sea necesario. No hay contacto directo con agua subterranea es una ventaja.

Almacenamiento de energia por sistemas de agua/gravilla - Los hoyos alineados con laminas
especiales se llenan conuna mezcla de agua y gravilla. El calor se transporta, en la misma agua o a
través de tubos en espiral, hasta el depdsito. Las reservas de agua/gravilla tienen una capacidad
energética inferior a la de las instalaciones de almacenamiento de agua sanitaria. Por esta razon,
necesitan aprox. 1-1,5 veces el volumen necesario de almacenamiento para el agua caliente
sanitaria.
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Reservas acuiferas - Estos depdsitos utilizan agua subterrdnea para almacenar energia solar. El
agua subterranea extraida de una perforacién se calienta y se devuelve al acuifero a través de una
segunda perforacidn. La energia se recupera invirtiendo la corriente. El coste por unidad de calor
generada es relativamente bajo, aunque estos sistemas requieren unas condiciones
hidrogeoldgicas que no son faciles de satisfacer.

Elementos adicionales
Intercambiador de calor

La energia solar capturada por los colectores se transfiere a los circuitos de calefaccion mediante
un intercambiador de calor. En los grandes sistemas de energia solar térmica esto suele ser una
unidad externa. El intercambiador de calor separa hidraulicamente, a cada lado, los circuitos para
gue cada uno pueda funcionar de forma éptima. Estos intercambiadores también se utilizan en lo
que se conoce como instalaciones de agua fresca. Estas suministran el agua a cada apartamento
de forma separada, y usan para ello el circuito de calefaccion como fuente de calor. Es un sistema
efectivo y rentable puesto que no necesita que se utilicen tuberias adicionales para distribuir el
agua.

Control

Poder obtener la maxima energia producida a partir de un sistema solar térmico depende
fundamentalmente de lo eficiente que sea la interaccidn entre todos los componentes del sistema.
En este aspecto el control del sistema es muy importante.

El sistema controlado de circuito cerrado controla ambos: la calefaccion y el circuito de colectores.
Esto significa que tanto el sistema de energia solar térmica como el sistema de energia adicional se
ejecutan a niveles dptimos de recursos. Los sistemas controlados de circuitos cerrados tienen un
contador de energia y, en algunos casos, diagndsticos remotos. Estos permiten que se pueda
ajustar, posteriormente, el sistema solar térmico y simplificar de manera considerable la
localizacidon y correccion de fallos, asi como la facturaciéon de los costes de calefaccién. Los
controladores programables también estan disponibles, y permiten que el funcionamiento del
sistema solar térmico se adapte en el momento a un perfil de carga especifico.

Diversos sistemas y su aplicacion

Debido a las diferencias culturales y climaticas, los sistemas de energia solar térmica se usan de
forma muy distinta en los distintos paises europeos. Por un lado, en el sur de Europa la mayoria de
los sistemas son usados para suministrar agua caliente, mientras que en los paises del norte a
menudo disponen de instalaciones de calefaccion central. En estos ultimos existe sin embargo una
tendencia por las redes de calefaccion urbana. Las diferencias mas destacables se encuentran en la
distribucion de calor en los edificios de apartamentos. Este suministro puede hacerse mediante el
circuito colector o de forma centralizada a través de tuberias de conduccion.
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Proteccién anticongelante y de recalentamiento

Normalmente los colectores se protegen contra las heladas afiadiendo anticongelante. No
obstante, cuando el medio de transporte de energia es agua pura (obligatorio en Holanda), la
proteccidn contra las heladas se proporciona a través del sistema de drenaje mediante una valvula
anticongelante. Las propias caracteristicas del colector, asi como el control del mismo, lo protegen
del recalentamiento cuando no hay flujo en el sistema, ej. en verano.

Suministro de agua caliente sanitaria

Si se usan para suministrar agua caliente, los sistemas solares térmicos pueden suplir el 60% de la
demanda anual. El suministro de agua caliente es centralizado, mediante el uso de una tuberia de
conduccidn, o descentralizado, con una caldera individual en cada apartamento. Igualmente
existen (sobretodo en Espafia) sistemas con almacenamiento descentralizado e instalaciones de
calefaccién adicional. La calefaccidn adicional es una caldera colocada en cada apartamento y
abastecida por un campo central de colectores solares. En los sistemas centralizados se asegura la
proteccidn contra la legionella, puesto que se calienta el depdsito a 602 una vez al dia. Es
importante destacar, que los sistemas descentralizados no necesitan ser protegidos contra esta
enfermedad porque la distancia entre el intercambiador de calor y el grifo es muy corta.

Sistemas combinados de agua/calefaccién (combisystems)

La energia solar puede suministrar calefaccién tanto en sistemas de calefaccidn centralizados
como descentralizados. Aprox. entre el 10 - 30% del total de la demanda de calefaccién puede ser
cubierta por sistemas combinados de agua/calefaccion.

La proteccidn contra el recalentamiento en verano y la congelacién en invierno es esencial para un
funcionamiento seguro y continuo. Caracteristicas fiables garantizadas por disefadores e
instaladores con experiencia en estos sistemas aseguran una gran instalacion solar térmica (GIST)
protegida para ambas situaciones meteorolégicas extremas.

Sistemas solares en los nuevos edificios

En un edificio nuevo, la tecnologia solar térmica puede disefiarse como parte integral del sistema
de calefaccion para optimizar asi el suministro total de energia. Los arquitectos e ingenieros tienen
la libertad de decidir cdmo deben integrarse los colectores al edificio, por ejemplo, haciendo que
sean parte del tejado o de la fachada. Ellos deciden, también, la disposicion de las unidades de
almacenamiento y de control.

Normalmente, para edificios nuevos se suelen elegir sistemas de suministro centralizados puesto
que el coste de capital por unidad es menor que el de los sistemas descentralizados. No obstante,
el consumo de agua caliente en un edificio nuevo - un punto clave en el disefio del sistema - es
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dificil de calcular. Las cifras del consumo estdndar suelen exagerar el consumo real. Conocer la
cantidad de futura calefaccidn es esencial.

Redisefiar los sistemas de energia solar térmica

Tener un disefio exacto y unas dimensiones claras es muy importante para poder incluir un
sistema de energia solar cuando se moderniza un edificio. También es util recopilar de ante mano
datos sobre el consumo de agua doméstica.

Instalar sistemas solares térmicos durante una reforma suele significar que deben ser integrados a
los sistemas de calefaccién y agua caliente sanitaria ya existentes. A menudo es mejor sustituir, al
mismo tiempo, cualquier calefaccion auxiliar y dimensionar la caldera y la unidad de
almacenamiento para poder ajustar asi todo el sistema como un solo conjunto.

Apoyo para calefaccidon convencional

Las calderas o las bombas de calor suplen cualquier deficiencia en el suministro cuando hay un
bajo rendimiento del colector. Los sistemas de energia solar térmica pueden combinarse con
sistemas de calefaccidén convencionales. Muchos fabricantes de sistemas convencionales ofrecen
unidades de control completas que funcionan combinadas con tecnologia solar térmica.

El almacenamiento de la energia solar producida puede ser centralizado o descentralizado segun
el sistema de calefaccidn y de ACS. Cuando se remodela, los depdsitos se pueden conservary
complementar con la unidad de almacenamiento de energia solar.

Calculo preciso de la demanda de ACS

El rendimiento econdmico de un sistema de energia solar térmica depende mucho de si éste tiene
el tamafio adecuado para suministrar la cantidad de ACS requerida. Si el verdadero consumo estd
por debajo del estimado, entonces el sistema estara sobredimensionado. Cuando la unidad de
almacenamiento estd llena pero no se utiliza el agua, no es posible recolectar mas calor del
colector solar, aunque el sol siga brillando. Es entonces cuando la energia producida se
desaprovecha. Una solucion para esta situacion, es conectar al circuito solar mds unidades que
necesiten energia térmica

Circuitos de calefaccion
Sistemas centrales de calefaccion

Los sistemas de energia solar térmica pueden ser integrados muy facilmente en los sistemas de
calefaccidon y agua caliente. Para ello se puede utilizar un sistema de doble tubo. El
almacenamiento, el control y la calefaccion adicional estan centralizados.

Sistemas descentralizados
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En un sistema descentralizado, el agua doméstica se precalienta a través de un campo comun de
colectores. La calefaccion y el almacenamiento de energia solar se suministran mediante calderas
descentralizadas.

Estaciones de agua fresca / Sistemas semi-descentralizados

Las centrales de agua fresca son una tercera opcion para integrar la energia solar térmica. Las
unidades de transferencia de energia proporcionan esta energia para el agua caliente sanitaria de
cada vivienda. La fuente de calor suele ser el circuito de calefaccion. Sin embargo, esto requiere
temperaturas muy altas en el circuito de calor. Es por eso que las centrales de agua fresca son
utiles sélo en aquellos edificios calentados por radiadores con un grado de temperatura
apropiado.

Esquemas de conexidn
A continuacidn se presentan los esquemas de conexién mas frecuentes

En paralelo con sistema
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Figura 2.21 Esquemas de conexién mas frecuentes de colectores solares

2.4.2 Implementacion de paneles fotovoltaicos

Durante muchos afios, se ha preferido la energia solar fotovoltaica para suministro energético de
algunos edificios o viviendas en lugares remotos donde no llegaba la red eléctrica. A medida que
los costes contintan decreciendo, los sistemas FV distribuidos en edificios conectados a la red
eléctrica pueden alcanzar un elevado grado de comercializacion.

El interés de la integracidon en edificios donde los mddulos FV pueden entrar a formar parte como
elementos constructivos sirviendo a menudo como cubierta exterior y reduciendo costes de
construccidn, estd creciendo, siendo potencialmente atractivos para la arquitectura mediante la
incorporacion de la tecnologia como parte del disefio de edificios.

La mayoria de estos sistemas han sido integrados en tejados debido a que en esa situacion
alcanzan la maxima captacién de energia solar. Recientemente se ha comenzado con la
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integracidon en muros y fachadas en las que, por ejemplo, el vidrio es reemplazado por médulos de
[dmina delgada semitransparentes.

Partiendo de lo anteriormente sefialado podemos establecer 3 grandes areas en cuanto a
ubicacion de los paneles: integracion en tejados, estructuras para colocacion en tejados, terrazas y
aleros e integracion de moédulos para fachadas y muros verticales.

Tipos de sistemas y componentes

Los sistemas FV para edificios pueden ser auténomos o conectados a red. En los sistemas
auténomos, el edificio no tiene conexidn a red y posee un banco de baterias como sistema de
almacenamiento energético para utilizar durante la noche o durante periodos con baja radiacion
solar. Los sistemas conectados a red son interactivos con la red, es decir, el edificio recibe tanto de
la instalacién FV como de la red.

Células, médulos y generadores FV

La electricidad FV es producida por un generador de mdédulos FV conectados eléctricamente en
serie y paralelo para proporcionar el voltaje y la corriente deseadas. Cada mddulo, a su vez estd
formado por células solares individuales conectadas también en serie y paralelo. Una célula tipica
de silicio monocristalino tiene 100cm2 y produce 1,75 Wp a 0,5 Vy 3,5 A en condiciones estandar
de medida ( Irradiancia de 1000 W/m2 y 252C de temperatura de célula).

En la actualidad, hay basicamente dos tipos de mdédulos FV comercialmente disponibles: los de
silicio cristalino y los de silicio amorfo. Los primeros dominan el mercado mientras que los de
silicio amorfo, que comienzan a ser ampliamente utilizados, necesitan menor cantidad de material
base y técnicas mas simples para su fabricacién por lo que son mas baratos.

Otros mddulos de lamina delgada como el diseleniuro de cobre-indio (CIS) y el telururo de cadmio
(CdTe) estan en desarrollo con un futuro prometedor.

En el disefio del sistema FV, el tamafio de generador viene determinado por uno o mas de los
siguientes factores: area disponible, recursos disponibles (econdmicos y de radiacion solar) y las
necesidades del consumo. El voltaje del generador se determina por el voltaje de entrada del
inversor (o en sistemas auténomos por el voltaje de bateria).

Resto del sistema (BOS).

Los sistemas FV tienen otros componentes ademas de los mddulos FV. Normalmente denominado
"resto del sistema" que incluye el cableado, las estructuras soporte, los inversores, las baterias, los
reguladores de carga, las protecciones (contra rayos, sobretensiones, fallos a tierra, e
interruptores).

Los Inversores son dispositivos electrdnicos utilizados tanto en sistemas auténomos como en los
conectados a red para convertir la corriente continua en alterna para inyectar a la red o para ser
utilizada por aparatos de consumo en alterna.
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El médulo FV como elemento constructivo.
- Inclinacidn y orientacion:

Normalmente se tiende al aprovechamiento de las propias superficies de los tejados o fachadas
para la instalacidn de los médulos fotovoltaicos. En general, la orientacién e inclinacién de estas
superficies no coincide con el 6ptimo.

El mdédulo FV como elemento constructivo:

Los mddulos FV se presentan en forma de placas listas para instalar ya que disponen de algun
elemento de sujecién, ademas estan protegidos contra la accion de la intemperie y sus partes
eléctricas activas estan protegidas del exterior.

Existen numerosas formas de integrar arquitecténicamente los moédulos en los edificios
(dependiendo en cada caso de sus caracteristicas constructivas). En cualquier caso es necesario
tener en cuenta que suponen un peso adicional que la estructura del edificio debe ser capaz de
soportar (25 kg/m? incluyendo la estructura de soporte). Ademas pueden suponer cargas
adicionales por efecto del viento (como en el caso de distribucidn de aleros).

Como recomendaciones generales se puede decir:

e Alahorade lasujecidon debe prevalecer la estanqueidad de las cubiertas del edificio.

e Elangulo de inclinacidn debe ser tal que permita que el agua de lluvia o la nieve escurra
con facilidad ( normalmente la inclinacidn del tejado ya contempla este hecho).

e Se ha de procurar evitar en la medida de lo posible los sombreados sobre partes del
generador FV.

e Se hade procurar que cada tira de médulos conectados en serie tengan la misma
orientacion e inclinacién para evitar pérdidas. Se estima que las pérdidas por cada grado
de desviacion en inclinacién y orientacidn estdn en el rango de 0.2 y 0.008% del valor
Optimo. Es importante sefialar que el angulo de inclinacidon éptimo es el que da la mayor
radiacién para el peor mes.

Seguridad y protecciones
En general se recomienda:

e Nosuperarlos 120 en el generador FV.

e Realizar una correcta puesta a tierra de la instalaciéon, segun lo indicado en el REBT.

e Minimizar la posibilidad de cortocircuitos separando los terminales positivo y negativo

provenientes del generador FV en la caja de conexiones.

e Utilizacion de materiales debidamente homologados para realizar los cableados.
Aparte de la proteccidon del generador FV mediante diodos by-pass y diodos antiparalelos, es
conveniente una deteccion precoz de las pérdidas de aislamiento que se puedan producir.La forma
de detectar estas pérdidas de aislamiento, que pueden producir dafios irreversibles en el médulo
FV, dependen de cémo estén configurado el generador en cuanto a su puesta en tierra. En el caso
de la configuracion flotante, con los polos positivo y negativo aislados de tierra (las estructuras
soporte y las cajas de los equipos siempre deben estar conectadas a tierra), las fugas afectan
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igualmente a ambos polos y el Unico modo de detectarlas es mediante la medida directa del
aislamiento entre polos y tierra (también puede hacerse automaticamente mediante un vigilante
de aislamiento que mide la resistencia 6hmica entre polos y tierra).

En el caso de que uno de los polos (en general el polo positivo) esté puesto a tierra la pérdida de
aislamiento se traduce en fugas a corriente a tierra y un desequilibrio entre la corriente de los
polos positivo y negativo, lo que posibilita su deteccién mediante un interruptor diferencial.

Otra medida de proteccidon es la inclusién de dispositivos de descarga de sobre tensiones
(producidas por fendmenos atmosféricos) de ambos polos a tierra median varistores. Otros
dispositivos suelen instalarse en las cajas donde se conexionan las distintas ramas de maddulos
conectados en serie y se ponen los diodos antiparalelo.

Disposiciones generales sobre la instalacidon del sistema.

En principio los sistemas FV auténomos podrian producir energia durante mas de 20 afios si se
dimensionaran correctamente, se disefiaran adecuadamente y se instalaran cuidadosamente.

Los mddulos FV van montados en estructuras soporte que pueden ser de hierro, aluminio, acero
inoxidable o madera. Estas estructuras soporte han de proteger al generador frente a los
fendmenos atmosféricos, como la fuerza del viento. De entre los diferentes tipos de estructuras
soporte se ha de evitar en la medida de lo posible la instalacidn sobre el tejado de los edificios
(excepto en las instalaciones de integracion en edificios donde las estructuras soporte ya han sido
disefiadas especificamente).

Las baterias han de estar protegidas contra los elementos atmosféricos y han de situarse en
lugares donde no implique ningun riesgo humano debido al gaseo o posibilidad de explosion por
cortocircuito. Lo mas recomendable es instalarla en compartimentos especialmente disefiados
(que permitan la suficiente ventilacidén) con acceso restringido a personal autorizado (no permitir
el acceso a nifios o animales).

Los equipos electrénicos, como reguladores de carga e inversores, han de estar protegidos contra
la intemperie para asegurar una larga vida util. Especialmente importante es la proteccién contra
la humedad y el polvo y contra el exceso de temperatura.

Si la instalacion lo requiere, se la habria de dotar de una buena conexién de tierra tal y como
indica el reglamento electrotécnico de baja tension.

Edificios fotovoltaicos conectados a la red.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica constituyen la aplicacién de la energia
solar fotovoltaica que mayor expansion ha experimentando en los ultimos afios. En concreto, los
llamados Edificios Fotovoltaicos Conectados a la Red (EFCR en lo sucesivo), han dejado de ser
meras experiencias piloto para integrarse en el conjunto urbanistico de numerosas localidades en
distintos paises, y todo parece indicar que continuardn expandiéndose con vigor en el futuro, al
amparo de la creciente toma de conciencia sobre los problemas medioambientales que conlleva la
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estructura actual de la produccidon de electricidad, fuertemente dependiente de la quema de
combustibles fosiles.

Obviamente, el objetivo general que persigue la ingenieria de los EFCR es maximizar la generacion
de energia eléctrica, en el marco de los condicionantes particulares que suponen las caracteristicas
del sistema (tamafios y eficiencias de sus componentes), del lugar(evolucidn de la radiacién solary
la temperatura ambiente) y de la ubicacidn concreta (orientacion y eventuales sombras sobre la
superficie del generador). El calculo preciso de dicha energia es un problema complejo, no sélo por
su propia naturaleza —Ila radiacion solar y la temperatura ambiente son funciones del tiempo,
cuya descripcién matematica dista de ser sencilla—, sino también por la dificultad inherente a la
adquisicion de algunos datos necesarios (la informacion relativa al sombreado, por ejemplo).
Abordar “en detalle” este problema supone trabajar en una escala horaria de tiempos (casi 6.000
calculos por ano), utilizar modelos anisotrépicos para describir el comportamiento de la radiacion
difusa, y proceder a laboriosos levantamientos topograficos para determinar la duracion y efecto
de las sombras proyectadas por cualquier obstaculo circundante. El esfuerzo que, en su conjunto,
esto representa, es dificilmente justificable para todas y cada una de las ya, actualmente,
numerosas realizaciones concretas que componen esta aplicacién de la tecnologia fotovoltaica. En
su lugar, ha ido tomando carta de costumbre el recurso a estimaciones groseras como, por
ejemplo, la mera multiplicacion de un valor de irradiaciéon por otro de potencia pico, los cuales,
por un lado, suelen conducir a estimaciones muy alejadas del comportamiento real de los sistemas
Yy, por otro, no permiten evaluar el impacto de las caracteristicas peculiares de cada uno de los
elementos del sistema.

Asi, se puede afirmar que la extension a gran escala de esta aplicacion requiere la utilizacion de
métodos de ingenieria especificos que permitan, por una lado, optimizar su disefio y
funcionamiento vy, por otro, evaluar su impacto en el conjunto del sistema eléctrico.

Parametros caracteristicos de EFCR

Los EFCR, por el hecho de ser sistemas generadores de energia descentralizada, parten de
situaciones netamente diferenciadas en lo que a recurso energético —radiacion solar— se refiere.
Asi, la comparacion de distintos sistemas exige independizar su comportamiento de las
condiciones medioambientales y, por tanto, estar basada en los llamados parametros
caracteristicos del sistema. Estos son, segln las definiciones que establece el Joint Research
Centre (JRC-ESTI) de las Comunidades Europeas en Ispra (ltalia)6, adoptadas por la comunidad
cientifica internacional: Productividad del Generador fotovoltaico o Array Yield (YA), definida
como la energia producida por el generador fotovoltaico en un determinado periodo de tiempo
(EGFV, 7 ) y por unidad de potencia instalada:

E
Y, =— (kWhkW' < h) (1)

nam &

Productividad Final o Final Yield (YF), definida como la energia util producida por el sistema en un
cierto periodo de tiempo (EFV, 7 ) y por unidad de potencia instalada:
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Productividad de Referencia, o Reference Yield (YR), definido como el cociente entre la irradiacién
solar incidente sobre el generador a lo largo de un cierto periodo de tiempo (Ginc, )y la
denominada Irradiancia en Condiciones Estandar (ISTC = 1 kW.m-2):

GI'MC T
Y= () 3)

ISTC

Rendimiento Global del sistema, o Performance Ratio (PR), que relaciona la energia util generada
por el sistema con aquella tedricamente disponible. Pardmetro independiente del tamafo
(potencia) de la instalacidn, y en buena medida también de su emplazamiento —se ve afectado
por las pérdidas asociadas a la temperatura de operacién del generador fotovoltaico—, se utiliza
para comparar el comportamiento de diferentes sistemas en lo querespecta a aprovechamiento
del recurso solar disponible:

PR="-% (4

2.4.3 Implementacién de energia edlica en edificios
La energia edlica integrada en edificios es un novedoso avance en la arquitectura sostenible.

Los sistemas de generacidn eléctrica basados en las miniturbinas edlicas son ideales para
aplicaciones diversas que requieran un suministro de energia independiente de la red eléctrica
convencional, o bien que complemente a ésta. Un metro cuadrado de estas turbinas puede llegar
a producir 130KW/h.

Presenta las siguientes ventajas, ademas de las propias como energia renovable (inagotable,
respetuosa con el medio ambiente, autéctona, etc.):

e Proximidad desde el punto de generacién al punto de consumo -que minimiza las pérdidas
de energia.

e Versatilidad de las aplicaciones.

e Accesibilidad para pequefias economias.

e Desahogo para las redes de distribucién sin producir sobrecargas.

e Menor impacto visual que las maquinas grandes.

e No requiere complejos estudios de viabilidad.

e Posibilita instalaciones hibridas, etc.
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Este tipo de instalaciones no contaminan, apenas ocupan espacio, requieren un bajo
mantenimiento y proporcionan la electricidad que puede suponer una notable mejora en la
calidad de vida.

La mayoria de los micro-generadores son de eje horizontal con rotor a barlovento respecto a la
torre (el viento encuentra primero las palas y luego el soporte) y conicidad nula (el plano de
rotacidn de las palas forma una linea paralela ideal con la horizontal).

Existen diferentes configuraciones de turbinas edlicas: monopala, bipala, tripala, multipala. El
aumento del nimero de palas disminuye la velocidad de rotacion, aumenta el rendimiento y
encarece el precio de estas turbinas.

La mayor parte de las turbinas mini-edlicas utilizan palas fabricadas con metal plaqueado:
poliéster reforzado con fibra de vidrio o, en menor proporcién, con fibras de carbono, y raramente
madera. Se ha dejado de utilizar el aluminio por su tendencia a deformarse bajo esfuerzo.

El tamafio reducido de las turbinas mini-edlicas no permite colocar motores con orientacion del
rotor en la direccién del viento u otros componentes metalicos que tienen las turbinas de tamafio
mediano: casi todas las miniturbinas tienen brazos direccionales para orientar el rotor en la
direccién del viento.

Para obtener un buen rendimiento, las turbinas tienen que situarse en lugares batidos por vientos
consistentes: para las maquinas de miniedlica, teniendo en cuenta su reducido tamafio, es
fundamental la robustez.

En régimen de viento fuerte, las turbinas tienen que tener un sistema de posicionamiento pasivo
del rotor que desvie el eje respecto al de rotacidon de la pala. La mayor parte de las micro y
miniturbinas se dobla sobre una bisagra, de modo que el rotor gire hacia el brazo direccional:
algunas en vertical, otras en horizontal. La velocidad del viento a la que se realiza la desalineacion
y la forma en la que se verifica dependen de la bisagra colocada entre el brazo direccional y la
goéndola.

La mayor parte de las turbinas edlicas utiliza alternadores de iman permanente: se trata de la
configuracion mas sencilla y robusta. Para las turbinas de uso doméstico, las configuraciones de
alternador pueden ser las siguientes: iman permanente, alternador convencional con devanado
del campo y generador de induccién.

Componentes y sistema de ejecucion

Miniturbina

El rotor de la miniturbina estd compuesto por palas ancladas a un elemento soporte de
acero, llamado buje, acoplado directamente al generador. De esta forma puede generar
corriente a un numero reducido de revoluciones, haciendo innecesaria la utilizacion de
un multiplicador, por lo que la maquina apenas necesita mantenimiento. La torre
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utilizada puede ser tubular o de celosia, con vientos o autoportante. Su altura varia entre
los 6 metros y los 18 metros.

Regulador y sistema de acumulacion

Como el suministro y la demanda pueden variar, la corriente trifasica que proporciona el
generador se rectifica en el controlador de tensiéon o regulador de carga, pasandola a
continua antes de ser almacenada en baterias de 12, 24, 48, 6 120 V. La corriente de las
baterias puede ser usada directamente para alimentar cualquier equipo eléctrico de
corriente continua que tenga el mismo voltaje que éstas. El regulador se encarga de
mantener la bateria conectada mientras la tensidon en bornas del rectificador se
encuentre dentro de cierto rango de valores. Ademas controla el nivel de carga de las
baterias, evitando las sobrecargas y sobre descargas que reducen su vida util. Para paliar
las sobrecargas deriva la corriente a las resistencias de disipacion.

Inversor

Ademds de consumos en corriente continua, también es posible obtener de nuevo
corriente alterna de 110 o 220 V a 50/60 Hz, mediante la utilizacién de un inversor, que
es un sistema de conmutacién electronico que transforma la corriente continua de las
baterias en corriente alterna.

Figura 2.22 Cubierta con tres aerogeneradores
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Figura 2.24 Aerogeneradores en cornisa
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2. 5 Domética

La Domotica es la integracion de las nuevas tecnologias y el disefio en los espacios habitables, a fin
de obtener una mayor funcionalidad y confort. La incorporacién al equipamiento de nuestras
viviendas y edificios de una sencilla tecnologia que permita gestionar de forma energéticamente
eficiente, segura y confortable para el usuario los distintos aparatos e instalaciones domésticas
tradicionales que conforman una vivienda.

La domotica gestiona elementos de control que contribuyen al ahorro de agua, electricidad y
combustibles, notdndose sus efectos tanto en el aspecto econémico (menos coste) como en el
ecoldgico (menos consumo de energia)

Figura 2.25 Esquema del alcance de la domotica

2.5.1 Ahorrar electricidad
En iluminacion

e Sistemas de iluminacion eficientes: adaptan el nivel de iluminacion en funcién de la
variacion dela luz solar, la zona de la casa o la presencia de personas, ajustandola a las
necesidades de cada momento. Por ejemplo, detectan la presencia de personas en zonas
de paso, como los pasillos de la vivienda o de las zonas comunes de un edificio, y las
iluminan sdlo cuando es necesario.

e Control automatico inteligente de toldos, persianas y cortinas de la vivienda: permite que
se aproveche al maximo la luz solar.

e Control automatico del encendido y apagado de todas las luces de la vivienda: permite
evitar el dejarse luces encendidas al salir de casa.

e Control de forma automatica del encendido y apagado de las luces exteriores en funcién
de la luz solar.
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En climatizacion

e Sistemas de regulacion de la calefaccion: adaptan la temperatura de la vivienda en funcién
de la variacion de la temperatura exterior, la hora del dia, la zona de la casa o la presencia
de personas.

e Control automatico inteligente de toldos, persianas y cortinas de la vivienda: permite que
se aproveche al maximo la energia solar.

En electrodomeésticos

e Control o secuenciado de la puesta en marcha de electrodomésticos: programando su
funcionamiento en horarios en los que el precio de la energia es menor.

e Deteccidn y gestidon del consumo “en espera” de los electrodomésticos.

e Programacion de la desconexion de circuitos eléctricos no prioritarios —como por ejemplo,
el del aire acondicionado—, antes de alcanzar la potencia contratada.

2.5.2 Ahorrar combustibles
En climatizacion

e Sistemas de regulacion de la calefaccion: adaptan la temperatura de la vivienda en funcién
de la variacidn de la temperatura exterior, la hora del dia, la zona de la casa o la presencia
de personas.

e Deteccién de la apertura y cierre de ventanas: avisan al usuario de si hay ventanas abiertas
cuando esta activada la climatizacion.

Fugas de Gas

e Implantacion de sistemas de control y regulacion centralizados: permiten detectar y avisar
en caso de averias como, por ejemplo, una fuga de gas, provocando un corte del
suministro que evite los peligros que pudieran ocasionarse. Ademas, la domaética facilita
una buena gestion del mantenimiento de las instalaciones, con el consecuente ahorro
econodmico que esto supone.

2.5.3 Monitoreo de consumo energético

En la actualidad, los sistemas domoticos ofrecen una gran variedad de funcionalidades orientadas
a monitorizar el consumo de agua, de combustibles y el consumo eléctrico de todos los sistemas
de la vivienda: electrodomésticos, iluminacidn, sistemas de comunicaciones, refrigeracién y/o
calefaccion, etc. Esto permite hacer una gestidén personalizada del consumo (consumo por franjas
horarias, diario, mensual, etc.), asi como detectar malos funcionamientos de los equipos del
hogar.

La informacién obtenida permite optimizar el ahorro energético en el futuro y corregir las pautas
de comportamiento.
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Monitorizar la calidad del suministro eléctrico permite, ademas, notificar remotamente la
informacion al suministrador de electricidad, mejorando asi el funcionamiento global del sistema
de distribucién eléctrica para ajustar con mas exactitud los patrones de produccién a los hdbitos
de consumo.

En aquellos inmuebles en los que se disponen de sistemas de generacion de electricidad por
energia solar fotovoltaica u otros sistemas (microgeneradores, aerogeneradores, etc.), se puede
monitorizar y gestionar la produccion de electricidad. El usuario podrd saber en cada momento
cuanta energia se esta inyectando en la red y podra obtener informes diarios, semanales y
mensuales, que le permitirdn incluso realizar la gestion econdmica de los ingresos que se obtienen
mediante la venta de la energia. Esta misma informacién resulta de gran utilidad también para la
empresa compradora de la energia, no sélo a efectos de facturacién, sino también para poder
prever la energia inyectada en red por los pequeios productores y planificar la produccién basada
en otras fuentes de energia que debe realizar (por franjas horarias, estaciones, etc.).

2.5.4 En que viviendas pueden instalarse un sistema domético

Actualmente, existen en el mercado diversos sistemas domaticos facilmente instalables en
cualquier tipo de vivienda: proteccién oficial, libre, ya construida, de nueva construccion,
unifamiliares aisladas, adosadas o en bloque.

La domética pone la tecnologia a su servicio. En funcién de los requerimientos de cada proyecto,

se aplicara una solucion a medida que satisfaga las necesidades del hogar y se adapte al modo de
vida del usuario.
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Capitulo 3
Certificacion energetica en Edificios

Es este capitulo hablaremos de la principal cetificacidn internacional en cuanto al uso de energia
se refiere la Net Zero Energy Buildings (Edificios de energia neta cero)

Un edificio de energia neta cero (NZEB por sus siglas en ingles) es un aquel cuyo consumo neto de
energia al afio es igual a cero y producir cero emisiones de carbono al aio. Existen edificios que
producen mas energia que la que consumen a estos edificios se les llama “Energy Plus Buildings.
Aquellos que consumen un poco mas de lo que generan son llamados “Ultra Low Energy
Bulidings”. Este tipo de edificios se hicieron posibles debido al avance tecnoldgico en técnicas de
construccidn y aprovechamiento energético.

El concepto de energia cero permite una amplia gama de enfoques, debido a las muchas opciones
para la produccidn de energia y la conservacion junto con las muchas formas de energia (medida
en relacidn con el costo, la energia o las emisiones de carbono).

Existen diferentes definiciones de un NZEB, en particular dos de ellas una en Europa y la otra en
Estados Unidos, dado el propdsito de esta tesis haremos referencia a la estadunidense donde la
cantidad de energia proporcionada por las instalaciones de energia renovable es igual a la
cantidad de energia utilizada por el edificio. Que es de menor alcance a la Europea, ya que esta
ultima incluye los costos energéticos de la construccidn del edificio.

Los NZEB tiene basicamente dos paradigmas para su disefio:

e Reducir la demanda energética a través de medidas de eficiencia energética y uso de
energia pasiva.
e Autoabastecimiento mediante la generacidén de energia a partir de fuentes renovables.
Se debe tenerse en cuenta que las opciones de suministro de energia renovables pueden ser
priorizados (por ejemplo, por el transporte o esfuerzo de conversién, la disponibilidad durante la
vida util del potencial de construccién o la replicacién para el futuro, etc) y por lo tanto crean una
jerarquia.

Balance de energia del edificio

Para poder entender el concepto de NZEB debemos saber cémo cuantificar el consumo energético
del edificio. Existen dos opciones:

1) Balanza de energia entregada / importados y exportados (fase de seguimiento como el
autoconsumo de la energia generada en el lugar puede ser incluido)
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2) Equilibrio entre (ponderado) la demanda de energia y la generacion de energia
(ponderado) para la fase de diseifio como los usuarios finales normalmente temporal
patrones de consumo-por ejemplo, para la iluminacién, electrodomésticos, etc.

Disefio

Las medidas mas rentables hacia una reduccidon en el consumo de energia de un edificio por lo
general deben tomarse durante el proceso de disefio, y este se aparta del método tradicional de
disefio de un edificio.

Exitosos disefiadores de edificios de energia cero suelen combinar la prueba del tiempo solar
pasiva , o acondicionamiento artificial, principios que funcionan con el de los activos del sitio.

Los NZEB estan normalmente optimizados para utilizar la energia solar pasiva la ganancia de calor
y el sombreado, combinados con la masa térmica para estabilizar las variaciones diurnas de
temperatura durante todo el dia, y en la mayoria de climas se sUper aislada.

En la mayoria de los casos son utilizadas poderosas herramientas de simulacién para predecir el
performance energético del edificio y asi determinar el valor de los pardmetros energéticos a
considerar mencionados en el capitulo anterior.

Certificacion LEED

Leadership in Energy & Environmental Design (LEED) es un sistema de certificacion de edificios
sostenibles, desarrollado por el Consejo de la Construccidn Verde de Estados Unidos (US Green
Building Council). Fue implantado en el afio de 1998 por la necesidad de orientar la construccion a
un enfoque sostenible.

Se compone de un conjunto de normas sobre la utilizacidon de estrategias encaminadas a la
sostenibilidad en edificios de todo tipo.

La certificacidn, de uso voluntario, tiene como objetivo avanzar en la utilizacidn de estrategias que
permitan una mejora global en el impacto medioambiental de la industria de la construccidn y se
basa en el analisis y validacion por parte de un agente independiente (USGBC), de una serie de
aspectos de cada proyecto relacionados con la sostenibilidad, tales como son los siguientes:

e Eficiencia energética,
e Uso de energias alternativas
e (Calidad ambiental interior

e Eficiencia del consumo de agua

Existen cuatro niveles de certificacidn: certificado (LEED Certificate), plata (LEED Silver), oro (LEED
Gold) y platino (LEED Platinum).

Dependiendo del uso y complejidad de los edificios se usa es el sistema de evaluacion, en el 2009
se fijaron los siguientes estandares:
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e Green Building Design & Construction

0 LEED for New Construction and Major Renovations

0 LEED for Core & Shell Development

O LEED for Schools

O LEED for Retail New Construction (previsto para 2010)
e Green Interior Design & Construction

O LEED for Commercial Interiors

O LEED for Retail Interiors (previsto para 2010)
e Green Building Operations & Maintenance

0 LEED for Existing Buildings: Operations & Maintenance
e Green Neighborhood Development

0 LEED for Neighborhood Development
e Green Home Design and Construction

O LEED for Homes

En general, la metodologia de todos los sistemas de evaluacion LEED es la misma. Se establecen
varias categorias, tipicamente siete:

e Sustainable Sites (parcelas sostenibles)

e \Water Efficiency (ahorro de agua)

e Energy and Atmosphere (eficiencia energética)

e Materials and Resources (materiales)

e Indoor Environmental Quality (calidad de aire interior)

e Innovation in Design (Innovacidn en el proceso de disefio)
e Regional Priorities (prioridades regionales)

Dentro de estos capitulos se incluye una serie de requisitos de cumplimiento obligatorio
(Prerrequisitos) y créditos de cumplimiento voluntario. La justificacion del cumplimiento de dichos
pardmetros otorga una serie de puntos, en funcion de los cuales se otorga el grado de la
certificacion

Dado el objetivo de la tesis nos enfocaremos en el estandar LEED for homes en la categoria Energy
and Atmosphere.

Apartado Energia y Atmdsfera

El performance energético de los edificios depende del disefio utilizado para resolver variables
como orientacidn, materiales, métodos de construccion, envolvente del edificio, eficiencia del uso
del agua, ventilacidn, aire acondicionado (HVAC). Los sistemas de iluminacion, determinan como
utiliza energia el edificio. Por lo tanto, la estrategia mas efectiva para lograr una éptima eficiencia
energética es tener una aproximacion integrada de todos los sistemas del edificio. Para ello se
requiere de colaboracion de todos los miembros del equipo que participaran en el disefio de los
sistemas del edificio. Como se mencioné anteriormente en es sistema de evaluacién LEED existen
prerrequisitos y créditos, para el apartado de Energia y atmosfera se describen en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Prerrequisitos y créditos del apartado Energia y Atmésfera de LEED, fuente Green Building Council

Prerrequisito 1 - Commissioning Fundamental de los Sistemas Energéticos del Edificio

El Commissioning es el proceso de verificar y documentar que todos los sistemas de un edificio son
planificados, disefiados, instalados, probados, operados y mantenidos para satisfacer los
requerimientos del mandante (OPR). El proceso comprueba el performance global del edificio con
las metas propuestas del mandante durante las etapas de disefio, construccidn, y ocupacion.

El Commissioning es un proceso planeado, sistematico de la calidad de control del proceso que
involucra al mandante, ocupantes del edificio, personal de mantencién y operacion, profesionales
a cargo del disefio, contratistas y constructora.

Intencidon

Verificar que los sistemas relacionados con energia del proyecto sean instalados y calibrados, y
tengan la eficiencia adecuada segun los requisitos del mandante para el proyecto, las bases de

disefio, y los documentos de construccién. Los beneficios del Commissioning incluyen un menor
consumo de energia, menores costos de operacién, menores reclamos durante el periodo de
garantia de la constructora, mejor documentacién del edificio, mayor productividad de los
ocupantes, y verificacion que los sistemas funcionan de acuerdo a los requerimientos del
mandante.

Requerimientos - Sistemas de Commissioning
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Figura 3.1 Cuadro resumen de requerimientos prerrequisito 1, fuente Documento de andlisis LEED Energia y
Atmosfera 2012, GBC Chile

El proceso de las actividades de Commissioning deben ser completadas para los siguientes
sistemas energéticos como minimo (si son instaladas como parte del proyecto de nucleo y
envolvente):

e Sistemas de Calefaccién, Ventilacion, Aire Acondicionado y Refrigeracion (HVAC&R),
sistemas mecanicos o pasivos, y controles asociados.

e Controles de iluminacién Artificial y Natural.
e Sistemas de Calefaccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS).
e Sistemas de Energias Renovables (ej. solar, edlica).

Guia para documentacion

Como primer paso en la preparacién para cumplir con los requerimientos de documentacion de
LEED Online, se debe trabajar en lo siguiente:
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e Actualizar el plan de Commissioning(CxA) en cada etapa del proyecto.Esto debiera ocurrir
como minimo durante la fase de desarrollo, de documentos de construccion y antes de la
reunioén kick-off de construccion con la constructora.

e Preparar un listado de los sistemas que seran incluidos dentro del alcance del
Commissioning.

e Obtener confirmacion que el CxA puede documentar experiencia en al menos dos
proyectos de edificios.

e Mantener una copia de los requerimientos del mandante, las bases de diseno,
especificaciones y reportes y el manual de los sistemas.

Calculo tipo
Este Prerrequisito no requiere célculos.
Créditos relacionados

El esfuerzo por realizar el Commissioning puede afectar muchas funciones basadas en el
desempefio de los sistemas que se fomentan en la certificacion LEED. Considere realizar
Commissioning de los sistemas energéticos para los siguientes créditos:

- SS crédito 8 — Control de la Contaminacién Luminica.

- WE crédito 1 — Eficiencia del Uso del Agua en Paisajismo.

- WE crédito 2 — Innovacion en Tecnologias de uso del Agua.

- WE crédito 3 — Reduccién del uso del Agua.

- EA crédito 1 — Optimizacion de la Eficiencia energética.

- EA crédito 2 — Energia Renovable en el Sitio.

- EA crédito 5 — Medicidén y Verificacion.

- [EQ prerrequisito 1 — Minimo desempefio de la Calidad del Aire Interior.
- [EQ crédito 1 - Monitoreo del Ingreso de Aire Exterior.

- |[EQ crédito 2 - Ventilacion Incrementada.

- [EQ crédito 5 — Control de Contaminantes y Productos Quimicos en Interiores.
- IEQ crédito 6 — Capacidad de control de Sistemas.

- |[EQ crédito 7 — Confort Térmico.

3.1.1.2.2 Prerrequisito 2 - Rendimiento Energético Minimo
Intencion

Establecer una calificacion de eficiencia energética minima de los sistemas del edificio, de tal
manera que reduzca los impactos ambientales y econdmicos asociados al uso excesivo de energia.

Requerimientos:

OPCION 1 Simulacién Energética Completa del Edificio Para Nueva Construcciones
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Demostrar mejoras de un 10% respecto al rendimiento del edificio propuesto o un 5% de mejoras
para un edificio propuesto para renovaciones mayores de edificios existentes. Esto debe ser
comparado con la linea base del edificio. Calcule la linea base del rendimiento del edificio de
acuerdo al método de andlisis de rendimiento del edificio presente en el Apéndice G del Standard
ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2007 (con errata pero sin enmiendas) utilizando software de
simulacién energética para todo el proyecto. El Apéndice G del Standard ASHRAE 90.1-2007
requiere que los métodos de medicidn de los sistemas energéticos sean desarrollados con el fin de
analizar el rendimiento del edificio, incluyendo todos los costos energéticos asociados al edificio.

Para lograr este crédito, el disefio propuesto debe cumplir con los siguientes criterios:

e  Cumplir con las provisiones mandatorias (Secciones 5.4, 6.4, 7.4, 8.4, 9.4 y 10.4) del
Standard ASHRAE 90.1-2007 (con errata pero sin enmiendas).

e Incluir todos los costos de energia involucrados y asociados al proyecto.

e Realizar comparaciones contra la linea base del proyecto y verificar que se cumpla con el
Apéndice G del Standard ASHRAE90.1-2007 (con errata pero sin enmiendas).

e Por defecto, usualmente el 25% del costo total de la energia utilizada en la linea base del
edificio corresponde a energia de proceso. Si el costo de la energia de proceso del edificio
es menor al 25% del costo de la energia de la linea base, entonces el LEED Submittal debe
incluir documentacion que sustente que los inputs de energia de proceso son apropiados.

Para el propdsito de este analisis, la “energia de proceso” corresponde a la energia consumida por,
pero sin limitarse, a equipamiento de oficinas, computadores, ascensores, escaleras mecanicas,
cocina y refrigeradores, maquinas lavadoras y secadoras de ropa, iluminaciéon a excepcion del
poder permitido para iluminacién interior (e]. Luz integral de equipos médicos) y otros (ej. Bombas
impulsoras de cascadas de agua). Las cargas reguladas de energia (no de proceso) incluyen
iluminacién (para el interior, garaje de estacionamientos, estacionamientos de superficie, etc.)
calefaccién, ventilacion aire acondicionado (HVAC) (para calefaccion y refrigeracion de espacios,
ventiladores, bombas, extractores de bafios y cocinas, ventilacion de estacionamientos, etc.), y
agua caliente de servicio doméstico, o para propdsitos de calefaccion de espacios.

Todos los procesos de cargas deben ser idénticos a los expresados en el caso base y propuesto. Sin
embargo, los equipos de proyecto pueden seguir el método de calculo excepcional
(ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2007 G2.5) para documentar medidas que reduzcan las
cargas de energia de proceso. La documentacion de ahorros de energia de cargas de proceso debe
incluir una lista de lo asumido para ambos disefios base y propuesto, e informacion tedrica o
empirica que apoye lo asumido.

OPCION 2 Cumplimiento Prescriptivo ASHRAE Advanced Energy
Design Guide
Se debe cumplir con las condiciones prescriptivas de ASHRAE “Advanced Energy Design Guide”
apropiadas para el alcance del proyecto, descrito abajo. Los equipos de proyecto deben cumplir

con todos los criterios aplicables como se establecen en el “Advance Energy Design Guide” para la
zona climatica en la que se encuentre el edificio.
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OPCION 3 Cumplimiento Prescriptivo: Advanced Buildings Core

Performance Guide

Cumplir con los métodos prescriptivos indicados en el “Advance Buildings Core Performance
Guide” desarrollada por el New Building Institute. El edificio debe cumplir con lo siguiente:

e Debe tener al menos 100.000 pies? (9.290 m?).

e  Cumplir con Section 1: Design Process Strategies y Section 2: Core Performance
Requirements.

e Para oficinas, colegios, espacios de reunion y proyectos de retail de menos de 100.000
pies? (9.290 m?) debe cumplir con las Secciones 1y 2 de Core Performance Guide.

e Otros tipo de proyectos de al menos 100.000 pies? (9.290m?) deben implementar los
requerimientos basicos del “Core Performance Guide”.

e Edificios de Salud, bodegas, laboratorios no aplican para este paso.
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Figura 3.2 Cuadro resumen de requerimientos prerrequisito 2, fuente Documento de andlisis LEED Energia y
Atmoésfera 2012, GBC Chile

Guia para documentacion

Como primer paso en la preparacion para cumplir con los requerimientos de documentacion de
LEED Online, se debe trabajar en lo siguiente:

e Actualizar el plan de Commissioning en cada etapa del proyecto. Esto debiera ocurrir
como minimo durante la fase de desarrollo, de documentos de construccién y antes de la
reunioén kick-off de construccion con la constructora.

® Preparar un listado de los sistemas que serdn incluidos dentro del alcance del
Commissioning.
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e Obtener confirmaciéon que el CxA puede documentar experiencia en al menos dos
proyectos de edificios.

e Mantener una copia de los requerimientos del mandante, las bases de disefio,
especificaciones y reportes y el manual de los sistemas.

Cdlculo tipo
Siga la metodologia de célculo y documentacidon prescrita en ASHRAE 90.1-2007. Registre todos los
calculos en los formularios apropiados (tabla abajo). Los formularios y mayor informacidn relativa

a la metodologia de calculo se encuentra en el User’s Guide de ASHRAE 90.1-2007
(www.ashrae.org).

Prerrequisito 3 - Gestion Fundamental de Refrigerantes
Especialidades Técnicas Involucradas

e Mandante.
® Ingeniero en climatizacion.

Intencion

Reducir el deterioro de la capa de ozono estratosférico.

Requerimientos

Cero uso de refrigerantes con base de CFC (clorofluorocarbono) en sistemas de calefaccion,
ventilacion, aire acondicionado y refrigeracion(HVAC&R) en edificios nuevos. Cuando se reutilicen
equipos de aire acondicionado en el edificio base, completar una fase de conversion de
eliminacién completa de CFC antes de la finalizacidn del proyecto. Si los planes de eliminacién se
extienden mas alla de la fecha de finalizacion del proyecto se tendran en cuenta su concrecion.

Guia para documentacion

Como primer paso en la preparacion para cumplir con los requerimientos de documentacion de
LEED Online, se debe trabajar en lo siguiente:

e Para mayores renovaciones en edificios existentes, donde sea aplicable, desarrollary
llevar a cabo un plan de eliminacidn.

e Recopilar documentacion de fabricantes demostrando el tipo de refrigerante utilizado
Calculo Tipo

Este Prerrequisito no requiere célculos.
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Créditos Relacionados

Este Prerrequisito requiere un minimo limite de seleccion de refrigerantes. Para conseguir un
mayor beneficio medio ambiental, instalar refrigerantes mas amigables o equipos sin
refrigerantes, como se detalla en el crédito:

-EA crédito 4: Gestidn Mejorada de Refrigerantes. Fase de conversidn de eliminacion completa de

CFC antes de la finalizacion del proyecto. Si los planes de eliminacién se extienden mas alla de la
fecha de finalizacion del proyecto se tendran en cuenta su concrecion.

REQUERIMIENTOS DEL CREDITO
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Figura 3.3 Cuadro resumen de requerimientos prerrequisito 3, fuente Documento de andlisis LEED Energia y
Atmosfera 2012, GBC Chile
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Crédito 1 - Rendimiento Energético Optimizado
Especialidades técnicas involucradas:

® Ingeniero Mecanico.
e Ingeniero Eléctrico.
e Simulador de energia o Consultor Eficiencia Energética (opcion 1).

Intencién

Lograr niveles mayores de eficiencia energética sobre lo indicado en el Prerrequisito 1, para
reducir el impacto ambiental y econdmico asociado al consumo excesivo de energia.

Requerimientos
Seleccione una de las tres opciones de cumplimiento que se describen a continuacion. Los equipos
de proyectos deben documentar estos logros para cualquiera de las opciones, asumiendo el
cumplimiento del EA Prerrequisito 2 Performance Energético Minimo.

OPCION 1 Simulacién Energética Completa del Edificio. (1-19 puntos para Nuevas Costrucciones)
Demostrar un porcentaje de mejora en el edificio propuesto comparado con el edificio base, se
debe calcular el edificio base por el Apéndice G de ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2007 (con

errata pero sin enmiendas) usando un software de simulacion para todo el edificio. Los ahorros
energéticos relacionados para cada punto siguen de la siguiente manera:

Tabla 3.2 Ahorros energéticos por punto, crédito 1, fuente Green Building Council
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El Apéndice G del Standard 90.1-2007 requiere que los métodos de medicién de los sistemas
energéticos sean desarrollados con el fin de analizar el rendimiento del edificio, incluyendo todos
los costos energéticos asociados al edificio. Para lograr este crédito, el disefio propuesto debe
cumplir con los siguientes criterios:

Cumplir con las provisiones obligatorias (Secciones 5.4, 6.4,7.4, 8.4, 9.4 y 10.4) en el Standard
90.1-2002 (con errata pero sin enmiendas).

e Incluir todos los costos de energia involucrados y asociados al proyecto.

e Realizar comparaciones y verificar que se cumpla con Appendix G de Standard 90.1-2007
(con errata pero sin enmiendas).

Esto debe ser al menos en un 25% del costo total de la energia de procesos como caso base. Los
procesos energéticos relacionados a costo, que sean menores a un 25% del costo total de energia
base, se debera incluir documentacion sustancial que indique que estos documentos sean
apropiados.

Para el propdsito de este analisis, se consideraran estos procesos, pero no estan limitados a
equipamiento de oficinas, computadores, ascensores, escaleras mecanicas, sistemas de
refrigeracion, sistemas de extraccion, ventilacion en areas de estacionamientos y todos los
servicios de calefaccién domésticos. lluminacion regulada para el interior, estacionamientos,
fachadas, entre otros espacios. Sistemas de Ventilacién y Aire acondicionado (HVAC).

Todos los procesos de cargas deben ser idénticos a los expresado para el caso base y para el
edificio propuesto. Sin embargo, ellos equipos del proyecto pueden seguir el método de célculo
excepcional (ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2007 G2.5) de manera de poder documentar las
medidas que reduciran las cargas energéticas de los procesos.

OPCION 2 Cumplimiento Prescriptivo ASHRAE Advanced Energy
Design Guide
Se debe cumplir con las condiciones prescriptivas de ASHRAE Advanced Energy Design Guide
apropiadas para el proyecto. Todos los equipos de proyecto deben cumplir con los criterios
aplicables y lo indicado para la zona climatica.

OPCION 3 Cumplimiento Prescriptivo: Advance Buildings Core Performance Guide.

Cumplir con los métodos prescriptivos indicados en la Advance Buildings Core Performance Guide
desarrollada por New Building Institute.

Performance Guide.

Hasta 2 puntos adicionales para proyectos que implementen estrategias listadas en la Seccién 3.
Enhanced performance. Para las 3 estrategias implementadas en la seccidn, 1 punto disponible.
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Las siguientes estrategias que abordan otros aspectos de LEED y no son elegibles para un punto
adicional bajo EA Crédito 1:

e 3.1-Techos Frios.
e 3.8-—Ventilacion Nocturna.

e 3.13 - Commissioning Adicional.
Guia para documentacion

Como primer paso para preparar el completado de la documentacidn requerida en LEED-Online,
trabaje a través de las siguientes medidas. Refiérase a LEED-Online para las descripciones
completas de toda la documentacién requerida.

e Para el cumplimiento de ASHRAE, haga una lista de cada enmiendas utilizada, y retenga
copias de los formularios de cumplimiento ASHRAE.

e Determine la zona climatica para la ubicacién del proyecto.

e Calcule el uso de la energia por tipo.

e Haga una lista de los usos finales de energia del edificio(para ambos casos base y
propuesto).

e Si el proyecto esta utilizando simulacién de energia por computador, adhiérase al
Apéndice G del estdndar ASHRAE 90.1-2007 y retenga el reporte final indicando el costo
anual de la energia tanto para el caso base como para el caso de disefio.

e Siel proyecto esta utilizando el camino prescriptivo, redna documentaciéon que demuestre
que el proyecto cumple con todos los requerimientos aplicables.

Calculo tipo

La opcidn 1 requiere software de simulacidén de energia; Opciones 2 y 3 utilizan una aproximacion
prescriptiva, y no requieren modelamiento.

OPCION 1. Simulacién del edificio completo. La opcién 1 depende totalmente en el método de
calificacidn de rendimiento en ASHRAE 90.1-2007, Apéndice G, y requiere calculos extensivos
utilizando un software aprobado de simulacion energética. El método de calificacién de
rendimiento es diferente al método de presupuesto de costo de la energia en ASHRAE 90.1-2007,
Seccidén 11. Un calculo utilizando el método de presupuesto de la energia no sera aceptable.

Ambos casos base y propuesto, deben cubrir todos los componentes de energia del edificio, pero
sin limitarse a, equipos de oficina y misceldneos, computadores, ascensores, escaleras mecanicas,
cocina y refrigeradores, lavadoras y secadoras de ropa, iluminacién integrada en equipos (no
iluminacién del edificio), etc. La energia regulada (no proceso) incluye iluminacion (tales como
interior, garaje de estacionamientos, estacionamientos de superficie, fachadas, excepto como se
describe arriba), HVAC y agua caliente para propdsitos domésticos o de calefaccion de espacios.

Para EA crédito 1, las cargas de proceso deben ser idénticas para la calificacion de rendimiento de
ambos casos base y propuesto. Sin embargo, los equipos de proyecto deberan seguir el método de
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calculo excepcional (ASHRAE 90.1-2007, G2.5) para documentar medidas que reduzcan las cargas
de proceso.

Criterios de disefio, incluyendo ambos informacion climatica y setpoints de temperaturay
humedad interior, deben ser los mismos para los modelos de los casos base y propuesto. Mas all3,
ambas calefaccién y refrigeraciéon deben ser modeladas en todos los espacios acondicionados para
los casos base y propuesto, incluso si no se van a instalar sistemas de calefaccion o refrigeracién.

Créditos Relacionados

Los sistemas de certificacion LEED para New Construction, Core & Shell y Schools abordan la
eficiencia energética en los edificios en dos lugares: EAp2 Rendimiento Energético Minimo, y EAcl
Rendimiento Energético Optimizado. El consumo energético en el edificio puede reducirse al
asegurar que el proyecto exceda los requerimientos normativos para envolvente, iluminacién y
sistemas de aire acondicionado (HVAC).

Mas alla, el uso de la energia se puede ver directamente afectado a través del uso de materiales
de cubierta climaticamente apropiados y optimizacion cuidadosa de la iluminacién exterior.
Referirse a los siguientes créditos:

- EA crédito 1: Rendimiento Energético Optimizado.
- SS crédito 7.2: Efecto Isla de Calor — Cubierta.
- SS crédito 8: Reduccion de la contaminacion luminica.

Ademas de reducir el uso de la energia a través de medidas de eficiencia, los equipos de proyecto
pueden mitigar los impactos del uso de la energia mediante la utilizacion de energias renovables.
Referirse a los siguientes créditos:

- EA crédito 2: Energia Renovable In Situ.
- EA crédito 6: Energia Verde.

Asuntos relativos al rendimiento energético del edificio y calidad ambiental interior, tales como
ventilacion, controlabilidad de los ocupantes, y la cantidad de luz natural, se deben coordinar
cuidadosamente. Los edificios con eficiencia energética no deben comprometer la salud y bien
estar de sus ocupantes. El aumento de ventilacién en los edificios debe requerir un uso adicional
de la energia, lo cual puede causar contaminacién del aire y agua. Sin embargo, la necesidad
adicional de energia se puede mitigar mediante el uso de ventilacidn con recuperacion de calor
y/o estrategias de economizacidn. Revisar las estrategias en los siguientes créditos:

- [EQ Prerrequisito 1: Minimo Rendimiento de Calidad del Aire Interior.

- |[EQ crédito 1: Monitoreo de Entrega de Aire Exterior.

- |[EQ crédito 2: Aumento de la Ventilacién.

- [EQ crédito 6: Control de los Sistemas.

- I[EQ crédito 7: Confort Térmico.

- [EQ crédito 8: Luz Natural y Vistas.

Debido a que el uso de agua caliente, especialmente el agua caliente doméstica, requiere un uso
significante de energia, las reducciones de agua pueden significar ahorros de energia. Considerar
cumplir los requerimientos para los siguientes créditos:
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- WE crédito 3: Reduccién del Uso del Agua.
Crédito 2 - Energia Renovable en el Sitio
Especialidades Técnicas Involucradas

e Mandante.
e Ingeniero en climatizacién.

Intencién

Promover y reconocer los niveles crecientes de energias renovables para abastecimiento propio,
desarrollados en el sitio, que reduce los impactos econdmicos y medioambientales asociados al
uso de combustibles fésiles.

Requerimientos

Usar sistemas de energias renovables en el sitio para contrarrestar los costos de energia del
edificio. Calcular el rendimiento del proyecto expresando en energia producida por el sistema

renovable como un porcentaje del costo total de energia anual del edificio.

Usar la tabla 3.3 para determinar el nimero de puntos logrados.

Tabla 3.3 EI minimo porcentaje para energia renovable para cada punto, crédito 2, fuente Green Building
Council

Usar el costo anual de energia del edificio calculado en EAcl1: Optimizar Rendimiento Energético 6

la base de datos del Departamento de Energia (DOE) Commercial Buildings Energy Consumption
Survey (CBECS), para determinar el uso estimado deelectricidad.
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Figura 3.3 Cuadro resumen de requerimientos crédito 2, fuente Documento de analisis LEED Energia y
Atmoésfera 2012, GBC Chile

Guia para la documentacién

Como primer paso en la preparacion para cumplir con los requerimientos de documentacion de
LEED Online, se debe trabajar en lo siguiente:

e Documentar que tipos de fuentes de energia renovables hay disponibles en el sitio, la
generacion anual total de energia, y una copia de respaldo de las fuentes de energia.

e Calcular la energia generada de cada fuente de energia renovable en el sitio.

e Mantenga la documentacién relativa a incentivos recibidos para apoyar la instalacion de
los sistemas de energia renovable en el sitio.

Calculo Tipo



Calcule la cantidad total de energia obtenida del cdlculo del crédito EAcl o basado en la base de
datos del tipo de edificio de “Commercial Buildings Energy Consumption Survey database”
(CBECS).

Créditos Relacionados

La instalacién de generacidn de equipamiento de energias renovables usualmente tiene un
pequeno efecto en alcanzar otros créditos. El equipamiento para energias renovables cambiara el
rendimiento de un edificio y requerira que se realice Commissioning, como también medicion y
verificacién. El lograr el cumplimiento del crédito EAc2 estd determinado por el porcentaje de
energia que entrega la instalacion de energia renovable en el sitio, y por lo tanto esta
directamente ligada al rendimiento energético del edificio. Adicionalmente, existen sinergias al
comprar energia verde para el proyecto, ya que la energia renovable producida en el sitio o reduce
la cantidad de energia verde que sera comprada para compensar el uso de energia del edificio.
Refiérase a los siguientes prerrequisitos y créditos:

- EA prerrequisito 1: Commissioning Fundamental.

- EA prerrequisito2: Rendimiento Energético Minimo.
- EA crédito 1: Rendimiento Energético Optimizado.

- EA crédito 5: Medicidn y Verificacion.

Crédito 3 - Commissioning Mejorado

Especialidades técnicas involucradas:

e Mandante.

e CxA Autoridad de Commissioning.
e Equipo de Proyecto.

e Arquitecto.

Intencion

Comenzar el proceso de Commissioning lo mds temprano posible en el proceso de disefio y
ejecutar actividades adicionales después que la verificacion del performance de los sistemas es
completado.

Requerimientos

Implementar, o tener un contrato que implemente los siguientes actividades adicionales del

proceso de Commissioning, ademas de lo indicado en EA Prerrequisito 1: Commissioning
Fundamental de los sistemas del edificio.

e Antes de comenzar la fase de documentos de construccion, designar a una autoridad de
Commissioning (CxA) independiente, que lidere y supervise el proceso.
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e El CxA debe documentar experiencia como Autoridad de Commissioning en al menos dos
proyectos de edificios.

e La persona designada como CxA:

0 Debe serindependiente del equipo de diseio y de la gestidn de la constructora.

0 EICxA no puede ser un empleado de la oficina de disefio, aunque si puede ser
contratado a través de ellos.

O EICxA no puede ser un empleado, ni ser contratado a través de contratistas y
constructora que tenga contratos de construccion.

O El CxA puede ser un empleado calificado o consultor del mandante.

e El CxA debe reportar los resultados y recomendaciones directamente al mandante.

® El CxA debe llevar a cabo como minimo, una revision del Commissioning de disefio segun
los requerimientos del mandante, las bases de disefo. La revisidén de los estos documentos
debe ser antes de la fase intermedia de construccion y luego revisar los comentarios antes
de la presentacion de documentos de disefio (design review).

e El CxA debe revisar las especificaciones técnicas apl icables a los sistemas a ser
inspeccionados para dar cumplimiento a los requerimientos del mandante y las bases de
disefo. Esta revisién debe ser simultanea a la revisidn del arquitecto o ingeniero y debe
ser presentado al equipo de proyecto y el mandante.

e ElICxA ointegrantes del equipo de proyecto deben desarrollar manuales de uso que
proveeran la informacidn necesaria para que el futuro personal de operacidon comprenday
optimice la operacidn de los sistemas de Commissioning.

e ElCxA ointegrante del equipo de proyecto debe verificar que los requisitos de las
capacitaciones de personal de operacidn y ocupantes del edificio se hayan completado.

e El CxA debe estar involucrado en revisar la operacidn del edificio con personal de
mantencion y operacion y los ocupantes dentro de los 10 meses préximos al término de la
construccion del edificio. Un plan para desarrollar temas pendientes de Commissioning
deben ser incluidas.

Guia para documentacion

Como primer paso en la preparacion para cumplir con los requerimientos de documentacion de
LEED Online, se debe trabajar en lo siguiente:

e Actualizar el plan de Commissioning en hitos a través del proyecto. Esto debiera ocurrir
como minimo en la fase de desarrollo de disefo, en la fase de documentos de
construccidén y justo antes reunirse en el Kick-off de construccidn con la constructora.

® Preparar un listado que indique que sistemas seran incluidos dentro del alcance del
Commissioning Mejorado.

e Solicitar confirmacidn sobre la experiencia de la autoridad de Commissioning (CxA)en al
menos dos proyectos de edificios.

e Crear una calendarizacidn por escrito de los entrenamientos de operacién del edificio.

e Retener una copia de la revisidn de disefio del CxA, y cualquier respuesta a su revision, y
confirmacion de su verificacion.
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e Retener copia de los requerimientos del mandante(OPR) y bases de disefio (BOD),
espacifiaciones de Commissioning, reporte de Commissioning y manual de sistemas.

Créditos relacionados

El esfuerzo por realizar el Commissioning puede afectar muchas funciones basadas en el
desempefio de los sistemas que se fomentan en la certificacion LEED. Considere realizar
Commissioning de los sistemas energéticos para los siguientes créditos:

- SS crédito 8- Control de la Contaminacién Luminica.

- WE crédito 1 - Eficiencia del Uso del Agua en Paisajismo.

- WE crédito 2 - Innovacidn en Tecnologias de uso del Agua.

- WE crédito 3 - Reduccion del uso del Agua.

- EA crédito 1 - Optimizacion de la Eficiencia energética.

- EA crédito 2 - Energia Renovable en el Sitio.

- EA crédito 5 - Medicién y Verificacion.

- [EQ prerrequisito 1 - Minimo desempeiio de la Calidad del Aire Interior.
- [EQ crédito 1 - Monitoreo del Ingreso de Aire Exterior

- |[EQ crédito 2 - Ventilacion Incrementada.

- [EQ crédito 5 - Control de Contaminantes y Productos Quimicos eninteriores.
- [EQ crédito 6 - Capacidad de control de Sistemas.

- [EQ crédito 7 - Confort Térmico.

Crédito 4 - Gestion Mejorada de Refrigerantes

Especialidades técnicas involucradas:

e Mandante.
e Ingeniero en climatizacién.

Intencién

Reducir el deterioro de la capa de ozono y respalde lo establecido en el Protocolo de Montreal,
gue minimiza la contribucién al cambio climatico.

Requerimientos
Opcion 1
No usar refrigerantes.

Opcion 2
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Seleccionar refrigerantes de sistemas de ventilacion, calefaccidn, aire acondicionado y
refrigeracion (HVAC&R) que minimicen o eliminen las emisiones de compuestos que contribuyen
al deterioro de la capa de ozono y al cambio climatico.
Los equipamiento base de HVAC&R en el edificio, debe cumplir con la siguiente férmula que
establece un limite maximo para la combinacion de contribuciones al deterioro de la capa de
ozono y el potencial de cambio climatico (GWP):
LCGWP + LCODP x 10 <100
LCODP: (ODPr x (Lr x Life +Mr) x Rc) /Life.
LCGWP: (GWPr x (Lr x Life +Mr) x Rc) /Life.
LCODP: (Lifecycle Ozone Depletion Potencial (Ib CFC 11/T on-year).

LCGWP: (Lifecycle Direct Global Warming Potencial Ib CO2/ Ton-Year).

GWPr: Potencial de Calentamiento global de refrigerante(Global Warming Potencial of
Refrigerant) (0 to 12,000 Ib CO2/br).

ODPr: Potencial de deterioro del Ozono (Ozone Depletion Potencial of Refrigerant)(0 to 0.2 Ib CFC
11/br).

Lr: Tasa de pérdida de refrigerante (Refrigerant Leakage Rate)(0,5% to 2.0%; default of 2% unless
otherwise demontrated).

Mr: Pérdida en el Término de vida del refrigerante (End-of-life Refrigerant Loss (2% to 10%; default
of 10% unless otherwise demontrated).

Rc: Carga de refrigerante (Refrigerant Charge) (0,5 to 5.0 Ibs of refrigerant per ton of gross ARI
rated cooling capacity).

Life: Vida util del equipo (Equipment Life )(10 afios; por defecto basado en el tipo de equipo, a
menos que se demuestre lo contrario).

Para multiples tipos de equipamientos, un promedio ponderado de todos los equipamientos de
HVAC&R debe ser calculado usando la siguiente formula:

Y (LCGWP + LCODP x 10 ) x Qunit
Qtotal <100

Qunit: Capacidad bruta de enfriamiento de una unidad de HVAC o unidades de refrigeracién
(Toneladas) (Gross ARI Rated cooling capacity of an individual HVAC or refrigertion unit (Tons)

Qtotal: Total gross ARI rated cooling capacity of all HVAC or refrigeration
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PARA TODAS LAS OPCIONES

Las pequefias unidades de HVAC que contengan menos de 0,5 libras de refrigerantes y otros
equipos como refrigeradores estandar u otros equipamientos de enfriamiento que contengan
menos de 0,5 libras de refrigerantes no estan considerados como parte de los sistemas del edificio
y por lo tanto no estdn sujetos al cumplimiento de este crédito.

No operar o instalar sistemas de extincion de incendios que contengan sustancias que afectan a la
capa de ozono como CFC, HCFC o halones.

EAp-: Gestion Mejorada de Refrigerantes

/7 Asequrarquelos sisternas de

| extincién de incendio no contengan

"\_ CFC, HFC oHalones J
- " -

¢~ Determinar el planteamientodel

| sisterna de refrigeracion

AN del edificio J

- T e >
.-'/Aplicable zilos proyectos 4 ldentificar les A
no tienen enfriamiento refrigerantes L_IEIIIZSdOS

\ mecanica orefrigeracion /| enlaseleccién del
S 7 \gquipamiento de HYAC&R /
I E— .
4 ) R JE—— E—
\ No requiere calculos .-"/ Caleule ODP y GWP para \‘-.
- refrigerantes HYAC&R en
LEED Online J

Figura 3.4 Cuadro resumen de requerimientos crédito 4, fuente Documento de andlisis LEED Energia 'y
Atmoésfera 2012, GBC Chile

Guia para documentacion

Como primer paso en la preparacion para cumplir con los requerimientos de documentacion de
LEED Online, se debe trabajar en lo siguiente:
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e Hacer una lista de los sistemas base del edificio que contengan refrigerantes y el tipo de
asociados de refrigerante. Incluir ODP y GWP en la lista.

e Retener informacién del fabricante, indicando el tipo y cantidad de refrigerante utilizado.

e Recopilar informacién del ingeniero o fabricante, indicando que Halones, CFCs y HCFCs no
son sistemas de extincidn de incendio.

Crédito 5 - Medicidn y Verificacion
Especialidades técnicas involucradas:

e Proyectista de Control.
® Ingeniero Mecanico.
® Ingeniero Eléctrico.

Intencion

Proveer una contabilidad progresiva del consumo energético del edificio durante el tiempo.
Requerimientos

OPCION 1

Desarrolle e implemente un Plan de Medicién y Verificacion (M&V) consistente con la Opcién D:
Simulacién Calibrada (Método 2 de estimacion de ahorros) como se especifica en el Protocolo
Internacional “International Performance Measurement & Verification Protocol (IPMVP) Volume
I1l: Concepts and Options for Determining Energy Savings in New Construction, April, 2003. El
periodo de M&YV debe cubrir al menos un afio post-construccion y ocupacion.

Provea un proceso de acciones correctivas si es que los resultados del Plan de M&V indica que los
ahorros de energia no se estan logrando.

OPCION 2

Desarrolle e implemente un Plan de Medicidn y Verificacién (M&V) consistente con la Opcion B:
Medida Aislada de Conservacion de Energia, como se especifica en el Protocolo Internacional
“International Performance Measurement & Verification Protocol (IPMVP) Volume Ill: Concepts
and Options for Determining Energy Savings in New Construction, April, 2003. El periodo de M&V
debe cubrir al menos un afio post-construccién y ocupacion.

Provea un proceso de acciones correctivas si es que los resultados del Plan de M&V indica que los
ahorros de energia no se estan logrando.
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Figura 3.5 Cuadro resumen de requerimientos crédito 5, fuente Documento de analisis LEED Energia y
Atmoésfera 2012, GBC Chile

Guia para documentacion

Como primer paso para preparar el completado de la documentacidn requerida en LEED-Online,
trabaje a través de las siguientes medidas. Refiérase a LEED-Online para las descripciones
completas de toda la documentacién requerida.

Calculo tipo

El Protocolo Internacional IPMVP Volumen Ill provee formulas bdsicas, asi como también pautas
cuantitativas para estimacion de errores y tolerancia para varias opciones de Medicién y
Verificacion (no aplicable a Core & Shell EA crédito 5.2, para el cual no hay célculos).

Créditos Relacionados

La implementacion de un Plan de Medicién y Verificacidon puede ayudar a asegurar contabilidad y
contribuir en la realizacion de un rendimiento energético optimizado. Si el rendimiento del sistema
es la base para lograr desarrollar el proyecto (como lo son los contratos de rendimiento
energético), el Protocolo Internacional de Medicién y Verificacion sera util para verificacion. Los
sistemas de generacion de energia renovable son considerados dentro del Plan de M&V, y el
rendimiento de estos sistemas usualmente es monitoreado para identificar cualquier problema
operacional posible. Refiérase a los requerimientos en los siguientes:
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- EA Prerrequisito 2: Rendimiento Energético Minimo

- EA crédito 1: Rendimiento Energético Optimizado

- EA crédito 2: Energia Renovable In-Situ

Las labores de Commissioning usualmente emplean dispositivos de medicion y capacidades de
hace seguimiento al rendimiento del edificio. Estos mismos dispositivos pueden servir como la
base para un Plan de Medicion y Verificacidon, especialmente si los programas progresivos de
Commissioning han sido adoptados por el mandante. Vea lo siguiente:

- EA Prerrequisito 1: Commissioning Fundamental

- EA Crédito 3: Commissioning Mejorado

Crédito 5.2 - Medicidn y Verificacion — Sub-Medidores de Arrendatarios

Especialidades técnicas involucradas:

e Proyectista de Control.
® Ingeniero Mecanico.
e Ingeniero Eléctrico.

Intencion

Proveer una contabilidad progresiva del consumo energético del edificio durante el tiempo.
Requerimiento

Incluya una red de medicidn monitoreada por control centralizado en el disefo del edificio base, la
cual sea capaz de expandirse para acomodar la sub medicién de futuros arrendatarios, como lo
requiere LEED 2009 para Commercial Interiors EA crédito 3:

Medicidn y Verificacion.

Provea un proceso de acciones correctivas si es que los resultados del Plan de M&V indica que los
ahorros de energia no se estan logrando.

Crédito 6 — Energia Verde

Especialidades técnicas involucradas:
e Mandante.

Intencion

Fomentar el desarrollo y uso de redes de energia eléctrica, con tecnologias de energias renovables
sobre una base neta de cero contaminacidn.(net zero pollution)
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Requerimientos
Participar de un contrato de energia renovables de al menos 2 afios, que provea al menos el 35%
de la energia total del edificio proveniente de fuentes renovables, en base a lo definido por el

Centro de Investigacion y Soluciones de requerimientos energéticos Green-e.

Todas las compras de Energia Verde se basaran en la cantidad de energia consumida, no en su
costo.

Opcidn 1. Determina la linea base de uso de electricidad

Utilizar el consumo anual de electricidad obtenidos en los resultados de los créditos: EA crédito 1:
Rendimiento Energético Optimizado.

Opciodn 2. Estimar linea base de uso de electricidad

Utilizar la base de datos del U.S Department of Energy’s Commercial Buildings Energy
Consumption Survey(CBECS), para determinar la estimacion de uso de electricidad.

Guia para documentacion

Como primer paso en la preparacion para cumplir con los requerimientos de documentacion de
LEED Online, se debe trabajar en lo siguiente:

Firme un contrato de 2 afos por la compra energias renovables certificado por Green-e (o
equivalente) y mantenga la documentacién contractual.

Para proyecto de campus, donde la compra de energia renovable para el proyecto lo realizan
otros, mantener documentacion indicando que la energia renovable es retenido en beneficio del
proyecto.

Calculo Tipo

Use cualquiera de las dos vias para calcular la cantidad de energia eléctrica que debe ser obtenida
de proveedores calificados.

1) Disefio de costo energético

El total de consumo anual calculado en EA crédito 1, se utiliza para realizar el célculo.
Ejemplo:

El consumo anual de electricidad del edificio es 151,816 kWh

Energia verde requerida:

151,816 (kWh/afio) x 35% x 2 afios = 106,271 kWh
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Para certificaciones de Core&Shell, se debe calcular el porcentaje de superficie bruta (gross square
footage: grf) del edificio menos la superficie utilizable (usf); ambas se determinan en ANSI/BOMA
Standard 265.1-1996. (www.boma.org)

GSF —-USF =100

GSF Si el resultado es menor a 15%, utilice 15% para el calculo.

2) Consumo eléctrico por defecto

Si no se realiza una simulacién de energia en EA crédito 1, utilice CBECS, Commercial Buildings
Energy Consumption Survey database para determinar el uso estimado de energia eléctrica.

Esta base de datos provee factores de intensidad (kWh/sf/afio) para varios tipos de edificio en los
Estados Unidos.

EAcé: Energiaterde

Diatzrmming el consurnd

r- de energia ]

- \

basada en rodelo basadoen
energético de EAcl Us DOE CBECS

L' Investigarop ciones para Green-g J
p— )

Certificados deenergia

I R R

Ve \ ra Y e

‘ Consurmo eléctrico i Consurmn eléctrico

Comprar a proveedor Comprarenergia Comprar certificados
de energia existents o renovable en el mercado o de energia
9 abizrta renovable [ERMC)
-~ ™
— Firmar contrato de 2 afios ._

Figura 3.6 Cuadro resumen de requerimientos crédito 6, fuente Documento de analisis LEED Energia y
Atmosfera 2012, GBC Chile

Créditos Relacionados

Reemplazar fuentes de energia convencional por renovables esta en sinergia con los esfuerzos por
reducir costos de energia. Refiérase a los siguientes créditos:

- EA crédito: Rendimiento Energético Optimizado.
Los sistemas de energia renovable en el sitio deben ser Commissioned. Examinar la estructura de
techumbre del edificio para comprobar su estabilidad si es que esta considerando instalaciones de

techo. Refiérase a los siguientes créditos:

- SS crédito 7.2: Isla calor-Techo.
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- EA prerrequisito 1: Commissioning Fundamental de los Sistemas Energéticos del Edificio.
- EA crédito 3: Commissioning Mejorado.

3.1.3 Aplicacion de LEED para Hogares (LEED for Homes)

El impacto ambiental de la vivienda se debe a la gran demanda de este sector de la construccion,
tan solo en estados unidos se construyen 2 millones de casa al afo, esta es una necesidad derivada
del crecimiento poblacional y exige una solucién a los problemas de abastecimiento energético, es
por eso que la construccidn en este sector ha adoptado estandares como LEED for Homes.

LEED for Homes es una iniciativa disefiada para activar y promover el cambio de paradigma en la
construccién de edificios habitacionales hacia una orientacién sustentable. Los hogares sostenibles
usan menos energia, agua y recursos naturales, generan menos residuos, y son mas duraderos y
comodos para los ocupantes. Inicialmente el alcance de este apartado era los edificios residencial
hasta Plata baja mas 2, adosados en bloque, sin embargo la nueva fase piloto alcanza los edificios
residenciales de mediana altura hasta PB+5 (6 niveles).

El sistema de evaluacién estd disefiado para mantener un minimo de précticas sustentables
mediante la incorporacién de 18 prerrequisitos en 8 diferentes categorias, al mismo tiempo esta
evaluacion es flexible ya que se tiene distintos niveles de certificacion dependiendo del puntaje
obtenido como podemos ver en la tabla 3.4

LEED for Homes Number of LEED for
Certification Levels Homes Points
Required

Certified
Silver
Gold
Platinum
Total Available Points

Tabla 3.1 Niveles de Certificacion y puntaje de LEED for Home

LEED for Homes esta enfocado a edificios de nueva construccion. En la siguiente figura se
muestran los créditos relacionados con LEED for Homes
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Figura 3.7 Créditos relacionados con LEED Homes , LEED For Homes Program Pilot Rating System, USGBC
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Capitulo 4

Casos de estudio de Vivienda
Sustentable

En este capitulo hablaremos a alto nivel de distintos casos de éxito alrededor del mundo que han
implementado practicas en el ahorro de energia, algunos de los cuales han obtenido la
certificacion LEED.

4.1 The Solaire

Situado a orillas del rio Hudson en el bajo Manhattan, el Solaire ofrece a sus residentes facil acceso
al transporte publico, a peticién de alquiler de coches hibridos, aparcamiento para bicicletas y
carga de vehiculos eléctricos. Jardines de arbustos, plantas perennes nativas y la cubierta de
bambu 75 por ciento del techo, ayudando a bajar cargas de calefaccidn y refrigeracion y aumentar
la satisfaccion de los inquilinos. Para ayudar a reducir la demanda de agua potable en un 50 por
ciento en general, el edificio utiliza agua residual reciclada para su torre de enfriamiento, inodoros
de bajo flujo y para riego de jardineria. El Solaire redujo su demanda de energia en un 35 por
ciento el uso de luces fluorescentes de atenuaciéon automatica, ventanas de alto rendimiento,
iluminacién natural y otras estrategias, orientacion oeste-paneles fotovoltaicos suministrar el 5
por ciento de las necesidades energéticas del edificio. El noventa y tres por ciento de los residuos
de la construccion para el proyecto se recicld y aproximadamente 60 por ciento de los materiales
de construccion se hicieron a partir de contenido reciclado. Para mantener una calidad de aire
superior, el edificio cuenta con aire fresco filtrado, ventanas que se abren y humedad controlada.

Con respecto a las estrategias de sustentabilidad se encuentran:

4.1.1 Sitio

¢ El setenta y cinco por ciento de la zona del techo abierto se planta para crear un efecto de
enfriamiento en todo el edificio y el sitio.

e Las plantaciones son arbustos resistentes a la sequia, resistente al viento, autosuficientes,
perennes y bambu que son adaptables a las profundidades del suelo superficial entre 6 "y 18".

¢ Una capa de retencién de agua reduce la velocidad del agua de lluvia y el volumen.

¢ Cuencas de infiltracion subterranea eliminar contaminantes de las aguas pluviales.

110



¢ Escurrimiento de las aguas pluviales se recogen en un tanque de almacenamiento en el sétano
10,000 galones con una cuenca de sedimento y el sistema de tratamiento y se utiliza para el riego
de jardines y operacion de la torre de refrigeracion.

4.1.2 Energia

¢ VVentanas al exterior grande y techos altos optimizar la iluminacion natural.

e Lampara con balastros que atendan la luz automdaticamente segun la necesidad.

e Balastos de lamparas fluorescentes electrdnicas se utilizan en conjuncién con la luz del dia.

e Ocupacion y horario sensores controlan la iluminacién eléctrica.

¢ Todos los apartamentos incluyen la iluminacidn fluorescente, interruptores maestros de cierre.

¢ Equipos de refrigeracion adecuados a la demanda con la ayuda de herramientas de simulacion
de consumo de energia.

e Torres de refrigeracion y calentadores térmicos ayudan a reducir la demanda de electricidad y
ahorrar pico los costos de energia.

¢ Los ventiladores de HVAC y motores utilizan unidades de frecuencia variable para compensar el
FP.

e Los termostatos programables de siete dias se utilizan para el sistema HVAC.

e El sistema de HVAC esta totalmente monitoreado (comissioned)

¢ El sistema HVAC es controlado y monitoreado por computadora.

e Las constantes barreras de aire ayudan a controlar las fugas de energia por puentes térmicos.
¢ Todas las penetraciones a través de la envolvente del edificio fueron selladas.

e Las ventanas tienen tasas de infiltracion no superior a 0,06 cfm / ft.

4.1.3 Energias Renovables
e Los paneles fotovoltaicos en la fachada oeste se aprovechan del sol fuerte del oeste.

e Sistema fotovoltaico opera en el pico de produccion en los dias calurosos y soleados, cuando la
demanda en el mercado local red de energia es mas alto.

¢ Se contempld el espacio y la conexidon de combustible para una futura instalacién de la de celdas
de combustible.

4.1.4 Materiales y Recursos
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e E| sesenta y siete por ciento de los materiales se han fabricado en un radio de 500 millas del
sitio, lo que reduce el costo energético de transporte.

¢ Las celdas fotovoltaicas fueron hechas de 100 por ciento de materiales reciclados.

¢ Materiales de construccion incluyen contenido reciclado placa de yeso, aislamiento de lana
mineral, fibra mineral paneles del techo y las baldosas y techos con tejas de pizarra.

¢ residuos de la construccién del sitio generado se clasifica y se vende para su reutilizacion.
e El noventa y tres por ciento (en peso) de los residuos de construccion se recicld.

¢ E| disefio prevé la adaptacion a los usos futuros.

e Los refrigeradores utilizados son Energy Star que son entre el 25 por ciento mas eficientes que

los demas.

¢ E| potencial de agotamiento del ozono de refrigerantes en los sistemas de refrigeracion se
reduce al minimo.

4.1.5 Calidad Ambiental Interior

¢ Los materiales de construccién no contienen formaldehido y niveles bajos o nulos de
compuestos organicos volatiles compuestos.

¢ Calidad del aire interior es monitoreado y probado.

e E| aire interior se filtra, humidifica totalmente.

¢ Termostatos y ventanas operables son digitalmente programables.

¢ Los niveles de humedad se mantienen entre 30 y 60 por ciento.

¢ Los ocupantes pueden elegir entre el aire fresco y acondicionado.

¢ Garaje Parking cuenta con monitores de mondxido de carbono.

¢ Las tomas de aire exterior se encuentran lejos de las fuentes de contaminacion.

* Presién de aire positiva se mantiene dentro del edificio.
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Figura 4.1 Edificio The Solaire

Ademas de lo antes mencionado The Solaire ofrece estacionamiento para vehiculos eléctricos con
su respectiva toma de energia para recargarlo.

4.2 Torres residenciales sustentables en Arabia Saudita

Este edificio residencial esta situado en la ciudad de Jeddahl, situado en el Mar Rojo (21 ° 30 'Ny
39 ° 10' E),. Al llevar a cabo un andlisis sobre el uso de la energia y / o el consumo de agua del
edificio, es Util tener en cuenta las condiciones climaticas que le afectan. El clima en Jeddah
durante el verano se caracteriza por el intenso calor y la alta humedad, que tiende a ser
insoportable hacia el final de la temporada de verano. Durante el invierno, mantiene su calor, pero
con una reduccién de la humedad con un poco de lluvia que de vez en cuando cae en noviembre y
diciembre en pequeiias cantidades (Jamodn et al., 2004). La informacion detallada sobre las
temperaturas y los mas altos niveles de radiacion solar en Jeddah durante todo el afio se dan en la
Figura 4.2

El edificio residencial de reciente construccidn esta situado en un barrio relativamente nuevo. El
edificio consta de tres plantas y seis pisos, con una superficie construida de 420 m2 y una
superficie total de 625 m2. La figura 4.3 muestra los planos de planta y alzados de este. Cada uno
de los seis apartamentos de dos dormitorios estd ocupado por tres residentes, y se le asigna una
plaza de aparcamiento en frente del edificio. Este complejo plana representa un edificio
residencial tipico en Arabia Saudita. Segun las estadisticas proporcionadas por el Ministerio de
Economia y Planificacién (2005) Arabia, pisos similares a este, son el tipo mas comun de residencia
en Arabia Saudita.
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Figura 4.2 Temperatura e Insolacién en Jeddah, fuente Towards Sustainable Residential Buildings
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Figura 4.3 Planos de planta y alzados del edificio, fuente Towards Sustainable Residential
Buildings in the Kingdom of Saudi Arabia, Hanan M. Taleb, University of Sheffield, UK

4.2.1 Uso de la Energia

El uso de la energia en el complejo plano se analizé utilizando Design-Builder, que se basa en el
software de simulacion de rendimiento de la construccidn del Estado-of-the-art titulado
EnergyPlus. En esencia, Design-Builder es un paquete de software disponible en el mercado que
proporciona una simulacién de energia dinamica y global para edificios. Un modelo tridimensional
(3D) para el estudio de caso se desarrollé en primer lugar, sobre la base de los planos del edificio,
y después de realizar una visita a las instalaciones y de intensas consultas con el complejo de
propietario, quien superviso la construccion de un edificio propio.

Los resultados de los calculos de la simulacidn el uso de energia a nivel de construccion en uno de
los dias tipicos de verano del afio en Jeddah (es decir, 15 de julio) se representan en forma de
grafico en la figura 4.4. Este grafico muestra las temperaturas (en 2 C) en la parte superior, con
todos los balances de calor reales (en kW) en la parte inferior. Las temperaturas que se muestran
son la temperatura exterior (en azul oscuro), la temperatura del aire (azul), temperatura radiante
(rojo) y, finalmente, (en verde) de la 'operativo o temperatura de confort ", que es el promedio de
los dos ultimos. Mientras que las temperaturas que se muestran se promedian a través de todo el
edificio, el balance de calor (es decir, las pérdidas y ganancias) se alcanzé a través de todo el
edificio en funcion de su estructura y las condiciones climaticas. Por ejemplo, el grafico muestra la
ganancia solar directa a través de las ventanas (en amarillo) que es mas alta durante la tarde.

115



El uso de la energia en el edificio, se examind toda plazos mds largos, por ejemplo, semanas,
meses y estaciones del afio. A continuacion, el uso de la energia dentro del edificio se simuld
durante todo un afo, utilizando datos climatolégicos reales. De acuerdo con los resultados de la
simulacién, el consumo anual de electricidad para el edificio era 146.372 kWh, lo que implica
también la emision de aproximadamente 101 toneladas de CO2 al afio. El consumo anual de
electricidad por vivienda y luego se obtuvo dividiendo el consumo anual de la construccion por el
numero de viviendas (es decir, 6). Por lo tanto, el promedio anual cifra per cdpita para cada
vivienda se estima en alrededor de 24.386 kWh, lo que puede parecer excepcionalmente alto en
comparacién con otras partes del mundo con condiciones climaticas similares. Por lo tanto, se ha
intentado validar una tasa de consumo de electricidad calculado tan alto. Con el tiempo, no sélo se
muestran un acuerdo razonable con las lecturas obtenidas de las cuentas reales de servicios
publicos, pero la estimacion parecia ser una conservadora si se tiene en cuenta que el consumo de
electricidad de la casa tipica de Arabia plana fue estimado en 20.000 kWh al afio, hace mas de diez
afios (al-Ajlan et al., 1998). Mas recientes estimaciones publicadas por el uso de electricidad tipico
de apartamentos de 2 dormitorios en Arabia Saudita parecen estar disponibles en la literatura.

4.2.2 Representacion del Estudio de caso mas sostenible - Uso de la Energia

Si el edificio se encontraba todavia en la etapa de disefio, una serie de medidas podria haber sido
tomada con el fin de mejorar la eficiencia energética y por lo tanto reducir el consumo de
electricidad del edificio. Algunas de las opciones disponibles estan: aislar las paredes exteriores y
el techo del edificio, el uso de luces fluorescentes en lugar de las ldmparas incandescentes menos
eficientes (por ejemplo 70% de la iluminacion del edificio podria ser de tipo fluorescente), con
ventanas de doble acristalamiento y conexidn protecciones solares (por ejemplo, ventanas con
aletas laterales y salientes). Una serie de otras practicas energéticamente eficientes efectivamente
que existe en todo el mundo, por ejemplo, accesorio de iluminacion controla con el fin de
controlar la luz segun la luminosidad diurna. Sin embargo, volver a ejecutar las simulaciones de
disefio Builder con las pocas modificaciones anteriores muestran una mejora significativa en
términos de eficiencia energética. Habiendo hecho estos pocos cambios en los datos de entrada
del modelo, la Figura 4.5 muestra los resultados de la simulacién de energia para 15 de julio en el
fin de comparar el potencial de mejora como resultado de tales modificaciones. Obviamente, la
ganancia solar (en amarillo) se ha reducido en comparacion con el disefio original. Esto es en gran
parte atribuible a las protecciones solares de montaje en las ventanas, que son, a su vez, del tipo
de doble acristalamiento.
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Figura 4.4 Temperatura y Balance de calor del edificio en 15 de Julio, fuente Towards Sustainable Residential
Buildings in the Kingdom of Saudi Arabia, Hanan M. Taleb, University of Sheffield, UK
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Figure 4.5: Temperature and Heat Balance of the Building — after modifications — on 15 July

El uso calculado anual de electricidad y las emisiones de CO2 para todo el edificio se estimé en
alrededor de 98.992 kWh y 69 toneladas respectivamente. Esto se traduce en una posible
reduccién de 32,4% en el consumo anual de electricidad de la casa, asi como 32 toneladas de
potencial guardan las emisiones de CO2. De hecho, si todos los complejos planos en Arabia Saudita
(es decir, mas de 300.000 edificios en base a datos proporcionados por el Ministerio saudi de
Economia y Planificacion, 2005) habian logrado tal nivel posible de ahorro de energia, por lo
menos 10 millones de toneladas de CO2 se podria ahorrar al afio en el sector residencial de Arabia.
Otra modificacién que se podria hacer con el caso de estudio es la incorporacién de las tecnologias
de energias renovables. Dado el alto nivel de irradiacion solar en Jeddah, asi como el 4rea de
espacio libre disponible en el techo del edificio, los paneles solares fotovoltaicos pueden ser
equipados para abastecer el 10% de las necesidades de electricidad del hogar. En consecuencia, la
cantidad de emisiones de CO2 del hogar podria reducir en otras siete toneladas por afio (ver
Figura 4.6). Dado el coste actual de alta de capital sin embargo, el uso de opciones de energia
renovable dentro del sector residencial Arabia no podria ser viable en la actualidad. Sin embargo,
su viabilidad podria adquirir mas importancia si el gobierno eleva los subsidios para gastos
pesados para la generacion de electricidad con combustibles fdsiles, mientras que la creacion de
una serie de incentivos financieros, tales como medicidon neta, las tarifas de alimentacion y
subsidios de costo de capital para las energias renovables (Al-Saleh et al., 2008).
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Figura 4.6 Disminucion de Reducciones de CO2, fuente Towards Sustainable Residential Buildings in the
Kingdom of Saudi Arabia, Hanan M. Taleb, University of Sheffield, UK

4.3 Viviendas del Proyecto EDEA en Extremadura, Espaiia

Este proyecto se lleva a cabo en la provincia de Extremadura, Espafia, esta enfocado a abastecer la
creciente demanda de vivienda asi como mejorar la calidad de la edificacidn. La construccion se
realiza mediante dos viviendas similares a las fomentadas por la politica social del gobierno de
esta provincia. La edificacion tiene lugar en el poligono industrial “Las Capellanas” de Caceres.

Objetivo General

El objetivo general del proyecto fue desarrollar una metodologia de disefio y construccién de las
viviendas sociales de forma que se obtengan viviendas bajo criterios sustentables, con mejor
comportamiento energético y empleo de energias renovables.

Objetivos Especificos

e Desarrollo de una edificacién con mayor rentabilidad econdmica para el usuario final

e Generacién de conocimiento de procesos de construccién asociados a la eficiencia
energética.

e Reducir la emisiones de CO2

e Disminucién de la dependencia de recursos energéticos no renovables

e Desarrollo tecnoldgico en las instalaciones convencionales y las técnicas energéticas
basadas en recursos renovables.

e Interconectar de forma optimizada elementos activos y pasivos
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Figura 4.7 Interconexién activa — pasiva proyectada: Intercambiador vertical de geotermia y forjado de inercia

e Innovar en el analisis de performance energético mediante puntos de control y
monitorizacion

Metodologia

Se pretende desarrollar el proyecto de los demostradores-viviendas basandose en la aplicacion de
técnicas activas y pasivas de disefio sostenible, pues se trata de alcanzar una reduccién en el
consumo de energia sin disminuir el confort térmico de los usuarios.

Disefio arquitectdnico
Las estrategias son las siguientes:

e Disefios con criterios de sustentabilidad.
e Implementacidn de sistemas pasivos de climatizacion:
0 Incorporacién de chimeneas solares
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Figura 4.7 Chimenea de presion en la vivienda experimental

0 Implementacién de ventilacién cruzada
Parasoles, contraventanas, celosias, etc.
0 Espacios soleados, zonas abalconadas y galerias acristaladas como zonas de
almacenamiento de calor.
0 Aprovechamiento de inercia térmica de los materiales.
e Disefio para aprovechamiento de la luz natural.
Materiales y Sistemas de Construccién

o

Estos deben ser evaluados por diferentes indicadores, agunas de las variables a considerar son las
siguientes:

e Propiedades fisicas orientadas a la eficiencia energética

e Uso de materiales con funcionalidad y comportamiento orientado a la solucién de los
puentes térmicos

e Inercia térmica de los materiales

e Se dard prioridad a los materiales reciclables

e Relacidon comportamiento térmico / costo econdmico

Ingenieria

Las instalaciones se disefiaron tomando encuenta el costo, prioridades y viabilidad fomentando la
aplicacion de:

e Materiales de bajo impacto medioambiental en sus componentes.

e Sistemas de ACS con maquinas bitérmicas eliminando el calentamiento por efecto Joule en
los electrodomésticos

e Instalacion de sistemas de calefaccion/refrigeracion de alto rendimiento.

e Incorporacion de maquina de absorcién para utilizar el sol como refrigeracion

e Recuperador entélpico / estatico en la instalacidn de ventilacién

e Distribucién adecuada del sistema de iluminacién

e Luminarias de bajo consumo y/o LEDs

e Optimizacion de circuitos

e Utilizacion de diferentes unidades terminales de acondicionamiento térmico de las
viviendas como radiadores, fan-coils, suelo radiante, sistema multisplit, etc

Energias Renovables

De este tipo de instalaciones de energia renovables y con una potencia suficiente para una
vivienda, se evalué la incorporacién de las siguientes opciones:

e Energia solar térmica. Posibilitando su uso para ACS, calefaccidn y/o refrigeracion.

e Energia Solar Fotovoltaica. Instalacién de energia eléctrica para autoconsumo

e Aerogenerador. Empleo de microgeneracion éolica con el fin de aprovechar la fuera del
viento para suministro de energia eléctrica, en este caso para autoconsumo.
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Figura 4.8 Aero generador vertical previsto

e Intercambiador tierra — aire. Estos intercambiadores usan el subsuelo para calentamiento

y enfriamento de una corriente de aire con el fin de acondicionartermicamente los

edificios.

e Caldera de Biomasa. Para la generacién de energia térmica

e Bomba geotérmica. Para la climatizacion

e Inmotica. El conjunto de las instalaciones podran ser controladas desde un panel sindptico

en la campa de instalaciones.

e Domotica. Uso de sistemas de control inteligentes que disminuyan los gastos energéticos.

e Monitorizacion. El edificio llevara un elevado nimero de puntos de control para el analisis

a detalle de las fluctuaciones del consumo energético que se produzcan.

4.4 Proyecto Piloto de Vivienda Vertical Cero Energia en México

Ese trata de una iniciativa de las empresas BASF y URBI y se enfoca en viviendas que alcanzan el

subsidio del gobierno federal segln la tabla 4.1, este proyecto tiene lugar en Cancun México.

TAMAFRO DE WALOR DE LA Ptzﬁr:ﬁfésugs
YIVIENDA YIVi ENDA MENSUAL
3GM2 $18,333 USD $357 UsD
F2M2 £20,666 LISD £550 USD
502 £22,666 LISD S6E7 LISD

Tabla 4.1 Caracteristicas econdémicas de las viviendas y propietarios con derecho a subsidio

Federal, fuente: Instituto Nacional de la Vivienda
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Figura 4.9 Ruta critica y proveedores para la implementacion del Proyecto, fuente BASF

En el analisis de los requerimientos de energia para el proyecto, fue considerado lo siguiente:

e Disefio y caracteristicas de la vivienda observada.
e Consumo de energia de electrodomésticos normalmente en uso en cualquier vivienda.
e Andlisis de los acabados con tecnologia Basf disponibles para reducir la temperatura
interior de la vivienda.
Las tecnologias propuestas por Bast fueron:

e EIF Sistema con Neopor: EPS modificado con grafito. Usado en México por primera vez.
e ElastoporECO: Poliuretano sin emisiones de Chlorofluorocarbonos de acuerdo al protocolo
de Montreal
e ThorostuccoThermo®: Stucco preparado con nanotecnologias que reducen la temperatura
interiorde4a7° C.
e Thorloastic: Cubierta Elastoamerica que contribuye a disminuir la intensidad de la luz
interna.
e Masterseali600: Cubierta acrilica a prueba de agua que ayuda a la reflectancia.
Los simuladores TRANSYSyDOE fueron usados para correr la informacién completa, analizando
cada tecnologia separadamente y haciendo algunas combinaciones para determinar cual seria la
mejor opcién.

El resultado de los andlisis es el siguiente:

e Entechos, usar 2” de ElastoporECO, nivelando el techo con mortero ligero y aplicando
Masterseali600 como impermeabilizante y el recubrimiento final.

e Elsistema EIF fue usado en las paredes exteriores con 2” de Neopor, y 6mm de capa
gruesa de ThorostuccoThermo. Adentro, el Thorolastic fue aplicado.
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o Adiferencia de la temperatura interior entre el tipo bdsico de construcciéon y Net Zero de
hasta 5°C, el total de ahorro de inversién de $190,000.00 pesos al eliminar el airea
condicionado.

e Reduccidn en el consumo de energia en un edificio con estos atributos; reduce las
emisiones de CO2 en 30 Tons por afio.

e Ahorro de energia en kwh obtenido del aislamiento thermo envolvente tiene recuperacién
de la inversién de 1.5 afios.

e Con la combinacidn de los sistemas de aislamiento de BASF, el consumo de energia de
este edificio fue reducido en 55%.

e Eluso de aire acondicionado fue eliminado; y solamente la instalacion de 1 o 2 abanicos es
requerida.

e Una granja de paneles solares fue instalada para proporcionar el 45% restante de la
energia requerida para el edificio.

EDIFICIO BASE Zelllee er
Energia

Consumeo 29,630 kwh 29 241 kwh
Emisiones CO2 30 Toneladas 0 Toneladas
Temperatura al
interior de la vivienda 36 Grados 29y 30 grados
en los meses mas centigrados centigradaos
criticos

Tabla 4.2 Comparacion entre una vivienda tipica y la vivienda Cero Energia, Fuente URBI.
Generacion Electrica:

e Se autoabastecera a las 15 viviendas con energia fotovoltaica a través de una granja solar

e Con un contrato de interconexién piloto, entre CFE y el usuario, que determinarad los
pardmetros del contrato de interconexién para autoabastecimiento por generacién
asociada, con el VoBo de la CRE.

Figura 4.10 Granja Solar fotovoltaica implementada
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Resultados no técnicos esperados de la operacién de la vivienda:

e Monitoreo del contrato por cogeneracion asociada a pequefia escala ante CFE

e Nuevas propuestas de financiamiento para tarifas eléctricas y subsidios a la energia

e Reconsideracion de obras de infraestructura y bases de disefio por nuevos patrones de
consumo

e Generacion de politica publica que promueva replicar este tipo de proyectos.
[ & gem— =7

"

Figura 4.11 Vivienda Vertical Sustentable UrbiVilla proyecto Cancun

4.5 Casa Ecoldgica (Ciudad Juarez, México)

Disefiada por la firma arquitecténica CONDAK—PULTE S. de R. L. de C.V., Armando Deffis C.,
contratista. Construida como parte de un proyecto de vivienda de interés social para las
condiciones climaticas extremas del norte de Chihuahua, esta casa incorpora las siguientes
innovaciones bioclimaticas:

e Chimenea solar, para expulsar el aire caliente generado al interior de la casa.

e Induccion de aire fresco tomado del exterior y transportado en forma subterranea hacia el
interior de la vivienda.

e Trampa de calor en el techo para proveer calefaccién durante el invierno, dado que
permite utilizar en la noche el calor generado durante el dia.

e Orientacién 6ptima de la fachada.

e Instalaciones sanitarias y de bafio ahorradoras de agua.

e Ldmparas y focos de alta eficiencia energética.

e Tratamiento de aguas grises.

e Moddulos solares para el calentamiento de agua.

e Manual para el adecuado uso de los sistemas.

e Monitoreo del desempefio de los sistemas instalados.
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4.6 Otros Casos de Estudio
4.6.1 Vivienda Unifamiliar Sage (Oregon, Estados Unidos)

Puntuacion Leed Platino por desarrollar un diseio extraordinario interior y exterior al igual que su
eficiencia energética que contribuye al medio ambiente. Utilizacion de energia térmica para
calentar el agua mediantepaneles ubicados enel techo de la edificacién. Ventanales para
aprovechar la luz solar y evitar consumo de energia, papel reciclado y bajo consumo de agua al
igual que gran varidad de sistemas ecoldgicos

Figura 4.12 Vivienda Unifamiliar Sage

4.6.2 Proyecto 100K House(Philadephia, Estados Unidos)

Puntuacion Leed oro por el uso adecuado de materiales ecoldgicos, aprovechamiento del agua al
igual que un disefo adecuado para el bajo consumo de energia eléctrica.

Figura 4.13 Proyecto 100K House
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4.6.3 Blair towns (Silver Spring, Estados Unidos)

Blair towns consume 30% menos agua que una edificacién convencional. Los materiales fueron

reciclados en su gran mayoria y al igual que otros proyectos con certificacion leed posee acceso de
luz natural

Blair Towns, Silver Spring, MD _‘_._

Figura 4.14 Blair towns

4.6.4 Vivienda Vertical Cuatro Vientos (Guadalajara, México)

Actualmente en proceso de construccién en la ciudad de Guadalajara. Es el primer edificio

habitacional en México en registrarse ante LEED Certificacion LEED PLATA (En proceso de
documentacion)

Figura 4.15 Vivienda Vertical Cuatro Vientos

127



Capitulo 5

Analisis del Escenario
Implementacion de Disefios en la
Vivienda Sustentable

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia de 2008, el consumo nacional de energia de
México en ese afio fue de 4,815 PJ, de los cuales 19% correspondieron al consumo en los sectores
residencial, comercial y publico. La energia demandada por estos sectores se presenta
principalmente en edificios, donde 27% corresponde al consumo de energia eléctrica.

A pesar de los altos consumos de energia ocasionados por las edificaciones en nuestro pais y los
avances tecnoldgicos para disminuir su demanda de electricidad, la reglamentacion que rige o se
aplica a las edificaciones en México incluye de manera débil y parcial los temas de sustentabilidad
y de mitigacion de emisién de gases de efecto invernadero.

En contraposicidon con las condiciones que prevalecen en nuestro pais, donde existe una débil
regulacidn en materia ambiental para las edificaciones, actualmente existe una tendencia a nivel
global orientada a desarrollar mds y mejores cddigos de edificacidn. En otras naciones, este tipo de
normatividades han impulsado proyectos de edificaciones de cero consumo de energia fésil o de
cero emisiones netas de gases de efecto invernadero.

5.2 Escenarios de implementacion de Diseiio

¢Cuales serian los beneficios ambientales de una penetracion considerable en el mercado de
inmuebles con neutralidad en carbono o nulo consumo energético neto? En la publicacién,
escenarios energéticos de la edificacion Sustentable para 2030, que respalda esta tesis, se
examinan algunas mejoras en eficiencia energética que podrian realizarse para 2030 en el
mercado de la edificacién habitacional. De acuerdo con el documento, técnicamente es posible
lograr hacia 2030 enormes reducciones en el consumo de energia y las emisiones de gases de
efecto invernadero en edificios nuevos mediante la adopcién generalizada en el mercado de
tecnologias y métodos de construccién ya disponibles y de nueva aparicion, los cuales se han
abordado en el capitulo dos de esta tesis.

5.2.1 Modelacién de escenarios de ahorro de energia

Los autores del documento de referencia modelaron proyecciones de consumo de energia 'y
emisiones de GEIl para 2030 en tres escenarios denominados para efecto de este trabajo: el
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escenario tendencial (business-as-usual, BAU), el escenario AIA o del Desafio 2030y el escenario
de una ecologia profunda.

5.2.1.1 Escenario tendencial

El escenario tendencial (BAU) modela proyecciones de energia y emisiones de GEI con base en una
extrapolacion de las tasas de crecimiento del parque inmobiliario actual aunadas a los niveles de
consumo energético tipicos de las nuevas construcciones hoy dia, y no considera iniciativas de
politicas importantes que producirian un cambio fundamental en las tendencias en curso respecto
a nuevos codigos de construccidn o a iniciativas de reacondicionamiento o renovacion.

Las proyecciones del enfoque tendencial o BAU, al aplicarse al parque inmobiliario de América del
Norte y considerar su crecimiento previsto y sus actuales esquemas de consumo energético,
indican que el consumo general de energia y las emisiones de carbono asociadas continuardn
aumentando como sigue:

En Canada, un enfoque tendencial resultara en un incremento de 28 por ciento en el consumo de
energia en el sector habitacional y de 39 por ciento en el comercial, lo que generard la emisién a la
atmosfera de 46 megatoneladas (MT) adicionales de CO2 en 2030, en comparacion con las
emisiones actuales.

En Estados Unidos, un enfoque tendencial se traducird en un incremento de 23 por ciento en el
consumo de energia en el sector habitacional y de 36 por ciento en el comercial, lo que generard la
emision a la atmodsfera de 680 megatoneladas (MT) adicionales de CO2 en 2030, en comparacion
con las emisiones actuales.

En México, un enfoque tendencial dard como resultado un incremento de 152 por ciento en el
consumo de energia en el sector habitacional y de 144 por ciento en el comercial, lo que generard
la emisidn a la atmdsfera de 119 megatoneladas (MT) adicionales de CO2 en 2030, en
comparacién con las emisiones actuales.

Escenario AIA o del desafio 2030

El escenario AlA o del Desafio 2030 usa supuestos de modelacion basados en el Desafio 2030 del
AlA, que establece un calendario de mejora continua de las metas de desempefio energético a
partir de reducciones en la cantidad de combustible fésil necesario para la operacién de los
edificios. Este escenario adopta el estado final de neutralidad en carbono para inmuebles nuevos y
un muy reducido consumo de combustibles fésiles para los inmuebles preexistentes sometidos a
procesos importantes de renovacién y reacondicionamiento.

El escenario AlA o del Desafio 2030 da como resultado enormes reducciones en consumo de
energia y emisiones de gases de efecto invernadero:

En Canada, un escenario AIA o del Desafio 2030 redunda en una reduccién en el consumo anual de
energia de 77 por ciento en el sector habitacional y 46 por ciento en el comercial para 2030, en
comparacién con el escenario tendencial o BAU. Esto equivale a reducciones anuales de 112 MT
de emisiones atmosféricas de CO2, en comparacién con el escenario BAU.
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En Estados Unidos, un escenario AlA o del Desafio 2030 resulta en una reduccion en el consumo
anual de energia de 27 por ciento en el sector habitacional y 41 por ciento en el comercial para

2030, en comparacion con el escenario BAU. Esto equivale a reducciones anuales de 980 MT de
emisiones atmosféricas de CO2, en comparacion con el escenario BAU.

En México, un escenario AlA o del Desafio 2030 da como resultado una reduccion en el consumo
anual de energia de 56 por ciento en el sector habitacional y 62 por ciento en el comercial para
2030, en comparacion con el escenario BAU. Esto equivale a reducciones anuales de 103 MT de
emisiones atmosféricas de CO2, en comparacion con el escenario BAU.

Escenario de una ecologia profunda

El escenario de una ecologia profunda se basa en una adopcién creciente por parte del mercado
de tecnologias modernas de ahorro de energia —actualmente disponibles y de nueva aparicion—,
de acuerdo con arquetipos de edificacion que son representaciones fisicas de edificios
considerados “representativos”.

Para establecer este escenario es preciso modelar una penetracion cada vez mas acelerada de dos
arquetipos de edificacion de desempefio avanzado: el super eficiente 1 (SE1, la edificacion mas
eficiente, pueden depender del nivel de certificacién buscado en el edificio la cual se trata en el
capitulo 3) y el super eficiente 2 (SE2, edificacidén de alta eficiencia), para inmuebles comerciales y
habitacionales nuevos, asi como para renovaciones y reacondicionamientos de edificaciones
comerciales y residenciales preexistentes.27 Cada arquetipo incorpora tecnologias actuales y
emergentes, de probada eficacia, y practicas de edificacion comercialmente disponibles en la
actualidad. A fin de abordar el rango de climas diversos, en la modelacidon de los escenarios se
usaron versiones modificadas de los cédlculos de ahorros correspondientes a cada uno de los
arquetipos de edificacion eficiente. Mediante la modelacion de las mejoras energéticas con base
en los arquetipos de edificacion, el escenario de una ecologia profunda ayuda a poner a prueba la
factibilidad de alcanzar las metas de reduccién del consumo de combustibles fdsiles previstas en el
escenario AlIA o del Desafio 2030. Al establecer el escenario de una ecologia profunda, los autores
no presupusieron que éste generaria mayores ahorros de energia y reducciones de CO2 que el
escenario AlA o del Desafio 2030.

Para completar este escenario, los autores determinaron los calendarios para la adopcién de los
diferentes arquetipos con base en la incorporacidn progresiva de tecnologias avanzadas de ahorro
energético de aqui a 2030. En el caso de Estados Unidos, los resultados se adaptaron a los climas
del pais de acuerdo con los criterios de ingenieria del autor estadounidense. La metodologia
descrita en estos tres escenarios no pretende predecir los impactos especificos de politicas y
actitudes emergentes en las inversiones en materia de eficiencia energética en el sector de la
edificacion. El presente capitulo ilustra las posibilidades de cambio y no predicciones del futuro, y
ademads ayuda a identificar aspectos técnicos y de politica.

El escenario de una ecologia profunda también da como resultado enormes reducciones en
consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo general, estos ahorros
concuerdan con los sefialados en el escenario AIA o del Desafio 2030, aunque pueden variar
dependiendo del pais y el tipo de edificacién, asi como de los supuestos del modelo en lo que
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respecta a la penetracion en el mercado de las nuevas edificaciones y el porcentaje de inmuebles
en proceso de renovacién y reacondicionamiento.

En Canad3, el escenario de una ecologia profunda se traduce en una reduccién en el consumo
anual de energia de 62 por ciento en el sector habitacional y 51 por ciento en el comercial para
2030, en comparacion con el escenario tendencial o BAU. Esto equivale a reducciones anuales de
103 MT de emisiones atmosféricas de CO2, en comparacion con el escenario BAU.

En Estados Unidos, el escenario de una ecologia profunda da como resultado una reduccion en el
consumo anual de energia de 50 por ciento en el sector habitacional y 50 por ciento en el
comercial para 2030, en comparacién con el escenario BAU. Esto equivale a reducciones anuales
de 1,488 MT de emisiones atmosféricas de CO2, en comparacion con el escenario BAU.

En México, el escenario de una ecologia profunda genera una reduccién en el consumo anual de
energia de 70 por ciento en el sector habitacional y 55 por ciento en el comercial para 2030, en
comparacién con el escenario BAU. Esto equivale a reducciones anuales de 120 MT de emisiones
atmosféricas de CO2, en comparacion con el escenario BAU.

MEXICO: ERMISIOMES RESIDEMCIALES DE GE| POR ESCEMARIC
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Figura 5.1 Predicciones por escenario para las emisiones residenciales y comerciales de GEI en México

La figura 5.1 muestran los resultados de la modelacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero para los escenarios: tendencial o BAU, AlA o del desafio 2030 y de una ecologia
profunda en los tres paises. También presentan los niveles de emisiones de GEI de 1990 como
parametro de referencia para los objetivos de Kioto.28

5.3 Estrategias politicas para la implementacion de vivienda sustentable

Los gobernantes deben poner en préctica un conjunto integrado de estrategias que transformen el
mercado para impulsar una mejora continua y el avance acelerado en la edificacion sustentable.
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Reconocemos la creciente actividad gubernamental y del sector privado en apoyo de la edificaciéon
sustentable, asi como los avances logrados a la fecha, y presentamos las siguientes
recomendaciones con la perspectiva de fortalecer, acelerar e integrar dichos esfuerzos.

5.3.1 Promover el financiamiento del sector privado y la adopcién de métodos adecuados de
valuacion.

Los beneficios netos del desarrollo de la edificacion sustentable deben ser suficientes para atraer
el capital existente a precios del mercado. Se recomienda que los dirigentes gubernamentales y
del sector privado, con el apoyo pertinente de organizaciones no gubernamentales
independientes:

e Cooperen para promover la elaboracion y adopcidon de mecanismos de valuacién
y calculo de costos del ciclo de vida de los edificios que integren presupuestos de capital y de
operacion.

e Promuevan mecanismos pioneros de financiamiento especial, contratos de
desempefio, garantias y arreglos de arrendamiento que favorezcan la edificacion
sustentable y, a la vez, remuevan obstaculos como los “incentivos divididos”, los
largos periodos de retorno y otros riesgos e incertidumbres.

e Respalden los esfuerzos para generar informacion, métodos y practicas esenciales
en materia de valuacion y establecimiento de garantias para la adecuada valuacion de las
edificaciones sustentables.

e Apoyen la recopilacidn y el andlisis de informacién sobre rendimiento financieroy

ambiental posterior a la ocupacidn, lo que mejorara el conocimiento sobre las
caracteristicas de la edificacién sustentable y su financiamiento.

5.3.2 Aumentar la conciencia y los conocimientos mediante investigacion y desarrollo,
desarrollo de capacidades y divulgacion.

La transformacidn del mercado exige aumentar el nivel de conciencia y conocimiento de los
profesionales del disefio, la ingenieria y la construccién; los promotores inmobiliarios; los
propietarios y los inquilinos de las edificaciones; los inversionistas; los expertos en evaluacion y
financiamiento inmobiliario, y los funcionarios gubernamentales de todos los niveles, respecto de
la vision, las metas y las estrategias de la edificacion sustentable, asi como también en

torno a los beneficios particulares del disefio integrado y otras cuestiones que la edificacion
sustentable puede plantear para cada uno de estos actores del sector. Recomienda que los
dirigentes gubernamentales y no gubernamentales promuevan la conciencia y los conocimientos
sobre las practicas y los beneficios de la edificacién sustentable:

e Mediante un firme compromiso con un programa amplio e integrado de investigacion,
desarrollo y demostracion en materias relacionadas con la edificacién sustentable.

e Financiando y realizando campafias de capacitacion, difusién y educacion.

e Convocando alianzas en que participen los gobiernos, el sector inmobiliario y de la
construccidn, instituciones académicas y organizaciones sin fines de lucro.
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e Apoyando los mecanismos de etiquetado y comunicaciéon sobre el desempefio ambiental
de los inmuebles.

Estos esfuerzos son especialmente importantes para México, no sélo por su urgente necesidad de
vivienda asequible, sino también porque se requiere la adopcién de sistemas de calificacion de la
edificacion sustentable ampliamente reconocidos, y porque se precisa una estructura nacional
coordinada de apoyo y fomento a politicas y programas vigentes en favor de la edificacién
sustentable.

5.3.3 Predicar con el ejemplo.

En su calidad de actores importantes en la construccidon, compra, renovacion y arrendamiento de
espacios de oficinas, los gobiernos deben cumplir un papel determinante de impulso del desarrollo
del mercado de la edificacidn sustentable, al tiempo que obtienen tanto beneficios ambientales
sustanciales como ahorro en los costos de largo plazo, en beneficio de los contribuyentes de
América del Norte. Recomienda que todos los niveles de gobierno consoliden los avances a la
fecha y, de manera tan 4gil como sea posible, adopten politicas integrales y ambiciosas que exijan
que todas las adquisiciones gubernamentales en el sector inmobiliario se caractericen por altos
niveles de desempefio en materia de edificacién sustentable, con un firme compromiso de mejora
continua.

5.3.4 Impulsar la mejora continua en las politicas.

Todos los niveles de gobierno deben impulsar la participacion del sector privado y la sociedad civil
en la institucionalizacion de un ciclo de politicas y programas que apoyen el desarrollo continuo de
mercados para la edificacion sustentable, con la perspectiva de su ampliacién acelerada a todo el
sector inmobiliario. Estas politicas y programas deben ocuparse no sélo del consumo energético,
sino también del agua, los residuos, el uso del suelo y otros asuntos, tanto en los edificios nuevos
como en los preexistentes. Recomienda que:

e Los gobiernos nacionales, en adecuada coordinacién con érdenes de gobierno
subnacionales, adopten nuevas politicas y leyes, o mejoren las ya vigentes,
en apoyo al avance mas rapido posible de la edificacidn sustentable, lo cual
incluye mecanismos que generen incentivos para su desarrollo.

e Los gobiernos a todo nivel fortalezcan la autoridad de funcionarios
municipales para adoptar y aplicar politicas y cédigos coherentes e integrales
gue fomenten o exijan la edificacidn sustentable y un elevado desempeno
energético en el sector privado.

e Las politicas y reglamentos vigentes en materia de eficiencia energéticay
otros aspectos de la edificacion sustentable se apliquen cabalmente y se
actualicen periddicamente, de manera que reflejen los avances de la técnicay
las mejoras en el desempefio del sector.

e Los incentivos fiscales y financieros para la edificacidn sustentable se basen en
las pruebas de desempefio, y no en los montos de la inversion.

e Paraalentar la conservacion y castigar el consumo excesivo, se ponga en
practica la estratificacion de las tarifas de servicios publicos, junto con incentivos
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no fiscales para los proyectos de edificacién sustentable, por ejemplo:
expedicion agil de permisos, revision prioritaria de planos y premios en
densidad, asi como créditos, primas de seguros y exenciones preferenciales.

e Se elaboren y pongan en practica mecanismos eficaces para monitorear la
instrumentacién de politicas y cédigos respecto de la edificacidn sustentable.

e Con el tiempo, los gobiernos hagan hincapié en el uso adecuado tanto de
los requisitos como de los incentivos para la edificacidon sustentable, con
la perspectiva de registrar un avance continuo en el logro de las metas y el
desempefio del sector.

Recomienda también el desarrollo y uso en cada pais de sistemas integrales y rigurosos de
clasificacion y certificacién de la edificacidn sustentable, con la perspectiva de integrarlos en las
politicas, los programas y los requisitos gubernamentales. Los lideres de gobierno y de érganos
civiles deben colaborar en la recopilacion y actualizacion continua de informacién en torno a las
mejores practicas y las politicas sobre edificacién sustentable, y promover la difusion y el uso de
esta informacion.

Es imprescindible que todos los programas y politicas relacionados con la edificacidn sustentable
se incorporen en programas urbanos integrales orientados a fomentar comunidades sustentables,
con énfasis en la integracién de la edificacion con infraestructura urbana sustentable para el
transporte, el abastecimiento de gas y electricidad, el suministro de agua potable, la disposicidn y
reciclaje de residuos, y el manejo y drenaje de aguas pluviales y residuales. Esto requiere prestar
especial atencion a extender la edificacion sustentable en las muchas regiones de América del
Norte que carecen de viviendas asequibles, incluidas zonas donde las condiciones climaticas u
otras circunstancias presentan desafios especiales.

5.3.5 Fomentar la cooperacién mundial y de América del Norte.

La CCA y otras organizaciones se encuentran en buena posicién para propiciar la cooperacién en
materia de edificaciéon sustentable en América del Norte. Recomienda que los gobiernos de
Canada, Estados Unidos y México convengan la participaciéon comprometida de la CCA y otras
organizaciones pertinentes a fin de fomentar el uso regional de materiales, equipos y servicios de
edificacion sustentable, asi como la investigacion conjunta coordinada en dreas prioritarias de
investigacidén y desarrollo relacionadas con la edificacion sustentable. Los tres paises deben, a
través de la CCA y otras organizaciones pertinentes:

e Impulsar el intercambio de informacion y datos sobre edificacidn sustentable en América
del Norte, dando prioridad a facilitar el flujo de ideas y mejores practicas entre los
municipios de toda la region;

e Fomentar los vinculos entre las naciones de América del Norte y otras regiones del mundo
en materia de mejores practicas y politicas sobre edificacion sustentable.

e Promover la cooperacion en materia de educacion e intercambio de informacion sobre
capacitacion para fortalecer el conocimiento de los sectores publico y privado respecto de
la edificacién sustentable en América del Norte, con especial atencién al incremento del
saber, la experiencia y la conciencia en materia de practicas, programas y estrategias de
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politica para la edificacién sustentable en México, aprovechando los mecanismos, la
capacidad y los programas de que actualmente se dispone.

5.4 Metas resultantes de la implementacion de la vivienda sustentable

El gobierno debe establecer en conjunto con los érganos internacionales metas claramente
definidas, con el propésito de lograr el avance mas rapido posible de la edificacion sustentable
en México y América del Norteen general. Estas metas ayudaran a mejorar el desempeiio al
ofrecer un parametro respecto del cual medir los avances hacia la perspectiva definida

5.4.1 Establecer metas audaces pero realistas para el logro de inmuebles neutros en
carbono

Los gobiernos nacionales y estatales o provinciales de América del Norte fijen metas audaces pero
realistas para alcanzar la neutralidad en carbono de todas las construcciones, nuevas y
preexistentes, en el entendido de que el calendario para el cumplimiento de estas metas puede
variar por region o pais, en funcién de consideraciones politicas, econdmicas y ambientales. Como
ejemplo se puede tomar la accién de las mas de 500 ciudades estadounidenses que firmaron el
Acuerdo de Proteccién del Clima de la Conferencia de Alcaldes de Estados Unidos (United States
Conference of Mayors’ Climate Protection Agreement) y de aquellas que han suscrito las metas de
neutralidad en carbono establecidas en el “Desafio 2030” del Instituto Estadounidense de
Arquitectos (American Institute of Architects, AlA) y el Instituto Real de Arquitectura de Canada
(Royal Architectural Institute of Canada, RAIC). Tomando en cuenta que los edificios en México
actualmente tienen una huella en unidades de carbono menor que los de Canada y Estados
Unidos, y que el Desafio 2030 no cuenta aun con el reconocimiento institucional de México, se
recomienda que este adopte la meta mas audaz posible en materia de edificaciones neutras en
carbono.

5.4.2 Llevar a cabo ejercicios de modelacion y establecer metas para otros parametros
ambientales.

Tomando en cuenta la importancia crucial de otros desafios ambientales ademas del de la energia
y el cambio climatico, recomienda la realizacién de ejercicios de modelacién similares al
presentado en los documentos de referencia de la CCA sobre las reducciones de gases de
invernadero asociadas con la edificacion sustentable, a fin de establecer metas audaces pero
técnicamente viables para otros pardmetros ambientales, por ejemplo: agua, conversién de suelo,
uso de materiales respetuosos del medio ambiente, energia incorporada y concentraciones de
residuos. Estas metas deberdn orientarse a:

e Satisfacer las necesidades de agua en el marco de la capacidad de las cuencas hidricas
locales; maximizar la renovacién urbanay el desarrollo de terrenos contaminados y
reducir al minimo la conversidn de suelo agricola o no desarrollado; asegurar que los
materiales no renovables sean cien por ciento reciclados; minimizar la energia incorporada
en los edificios, y eliminar las emisiones de sustancias tdxicas al aire, el agua y el suelo.
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5.4.3 Monitorear el desempeiio para apoyar la mejora continua

Recomienda que los gobiernos nacionales y estatales o provinciales pongan en practica protocolos
de monitoreo y de anadlisis para dar seguimiento a los avances en el logro de las metas
establecidas y recopilar informacién que ayude a la mejora continua en la formulacion e
instrumentacion de politicas, incluidos los cambios necesarios en las metas, las politicas y los
enfoques normativos. Los resultados del monitoreo deberan contribuir también a fortalecer las
bases del analisis de ciclo de vida y de costo de la edificacion.

5.5 Impulso de la edificacidn sustentable en México

En México, las presiones del crecimiento urbano, las necesidades de vivienda, las estrategias de
responsabilidad social corporativa y ciertos desarrollos turisticos han contribuido a despertar un
mayor interés en la edificacién sustentable. Aunque muchos edificios y viviendas ya incorporan
practicas de edificacion sustentable como eficiencia energética y conservacion del agua, no sucede
lo mismo, en su mayoria, respecto de los factores de impulso institucionales generalizados que
existen ya en Canada y Estados Unidos.

México enfrenta enormes presiones de crecimiento urbano. Durante los ultimos 25 afios, la
Ciudad de México ha recibido un influjo de 4.7 millones de personas, en comparacién con 1.9
millones en Toronto o 0.5 millones en Houston. Otras ciudades grandes ubicadas a lo largo de la
frontera Estados Unidos-México, en particular del lado mexicano, experimentan un crecimiento
relativo de la poblacidn auin mayor. Por ejemplo, Tijuana triplicd su poblacién entre 1980 y 2005,
mientras que San Diego sélo crecid 45 por ciento en el mismo periodo. En Canada, ciudades como
Toronto y Vancouver, donde la inmigracién es el factor que impulsa el crecimiento, observan un
aumento en la poblacion de mas de 50 por ciento desde 1986.

En México, con un ingreso por habitante y un producto interno bruto (PIB) sustancialmente
menores que los de Estados Unidos o Canad3, el acelerado crecimiento demografico en las zonas
urbanas ha generado grandes necesidades de vivienda e infraestructura.

Se prevé que el numero de familias se duplique para 2030. El gobierno se ha fijado la meta de
proveer un millén de nuevas unidades habitacionales por afio para 2010 y continuar a ese ritmo
hacia 2030. Este extraordinario crecimiento ejercera presiones enormes en la infraestructura y los
servicios urbanos, en particular en las zonas calurosas y aridas de la costa y el norte, donde una
porcidn significativa del nuevo crecimiento tendra lugar.

La disponibilidad del agua es un asunto de seguridad nacional. Ochenta por ciento de la poblacién
del pais vive en ambientes calidos y secos. Mas de 20 por ciento de las unidades habitacionales
carece de conexién con los sistemas municipales de drenaje y casi 15 por ciento adolece de agua
corriente. Se calcula que el pais recibe 3,845 metros cubicos de agua por habitante al afio, 35 lo
gue es inferior al umbral de 5,000 litros cubicos por habitante que la Organizacién Mundial de la
Salud considera “bajo”. El gobierno estd respondiendo por medio de varias iniciativas para
fomentar la adopcidon de principios sustentables en el sector de vivienda, en particular, en
desarrollos habitacionales con la participacion del gobierno. La Comisidn Nacional de Vivienda
(Conavi) de México ha estado documentando practicas sustentables y trabaja en la definicion de
criterios e instrumentos regulativos a fin de que las edificaciones residenciales reciban subsidios
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oficiales para incorporar tecnologias de conservacion del agua y energia (por ejemplo, aislamiento
térmico y alumbrado eficiente), asi como el uso de energia solar para el agua caliente y la
generacion eléctrica in situ. El Instituto del Fondo Nacional de Vivienda para los Trabajadores
(Infonavit) —importante fondo para vivienda sustentado por contribuciones obligatorias de
patrones y empleados— ha creado un programa de “hipotecas verdes” (Crédito Infonavit para
Vivienda Ecoldgica) que aumentard los montos de los créditos disponibles para adquisicion y
otorgara periodos de financiamiento mas extensos para las viviendas que integren elementos con
ventaja ambiental. Un ejemplo del tipo de construcciéon que el gobierno esta tratando de
promover es la “casa ecolégica” construida en Ciudad Judrez en 2000 (Capitulo 4.5)

Estas estrategias estdn siendo ya consideradas en desarrollos de gran envergadura como Valle las
Palmas en la ciudad de Tijuana, Baja California, donde se construiran casi diez mil viviendas para
familias de bajos ingresos en la siguiente década.

La Ciudad de México, a su vez, estd considerando actualmente una normatividad en materia de
edificacion sustentable, la primera en su género en todo el pais. Este instrumento permitiria a los
promotores inmobiliarios aumentar su capacidad de edificacion entre 140 y 210 por ciento en un
sitio, siempre que apliquen tecnologias eficientes de consumo de energia y agua, segln el
Proyecto de Norma de Ordenacién General para la Produccion de Vivienda Sustentable de Interés
Social y Popular, Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda del Distrito Federal Ademas,
funcionarios tanto municipales como estatales y federales han manifestado su interés en el
establecimiento de sistemas de edificacion sustentable para México.

La Comisidn Nacional para el Ahorro de Energia (Conae) comenzd a trabajar recientemente en la
instrumentacién de un programa de calentadores solares de agua; tal iniciativa, junto con el
establecimiento de lineamientos de sustentabilidad para las adquisiciones, arrendamientos vy
servicios del sector publico, sin duda coadyuvara al fomento de una edificacion mas eficiente.

La industria turistica, por su parte, tiene gran potencial para la introduccién de numerosos
productos con ventaja ambiental y la consolidacion de los mercados para la edificaciéon
sustentable. De acuerdo con estadisticas de la Secretaria de Turismo (Sectur), México recibid
21.35 millones de visitantes internacionales en 2006. Los ingresos generados por estos turistas
alcanzaron una marca historica de 12,180 millones de ddlares. El destino turistico Bahia de Loreto,
actualmente en desarrollo, se propone generar mas energia a partir de recursos renovables de la
que consume; recolectar o producir mas agua potable de la que usa, y crear mas biodiversidad,
biomasa y habitat de los que habia en el lugar antes de que se iniciara su desarrollo. Sin embargo,
a algunos observadores les preocupa el hecho de que en ciertas regiones de México esté
aumentando considerablemente el numero de casas para vacaciones y desarrollos turisticos
orientados a clientes de Estados Unidos, Canadd y otros lugares, quienes seguramente buscardn
inmuebles con aire acondicionado y otras caracteristicas que pueden incrementar la demanda de
energia.

5.5.2 Desarrollos Urbanos Integrales Sustentables (DUIS)

El Grupo de Promocion y Evaluaciéon de Desarrollos Urbanos Integrales Sustentables (GPEDUIS), se
ha ido consolidando desde su creacién, con la participacion de la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP), la SEDESOL, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la
Secretaria de Energia (SENER), la Secretaria de Economia (SE), la CONAVI, el Infonavit, FOVISSSTE,
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Banobras, el Fondo Nacional de Infraestructura (FONADIN), PROMEXICO y SHF. Este grupo
determino una Politica Publica que fomenta el Desarrollo Urbano Integral Sustentable (DUIS) para:

1. Definir el crecimiento ordenado de las ciudades.

2. Aprovechar el suelo intra-urbano y promover la verticalidad.

3. Generar mas vivienda con infraestructura, servicios y transporte suficiente, mejorando la
calidad de vida de las familias.

A lo largo del ultimo afo, el GPEDUIS trabajo en cinco Lineas de Accion con apoyo de recursos del
FONADIN y del Banco Interamericano de Desarrollo (BID):

Primera linea de accidn: elaboracion de fichas técnicas de metodologia DUIS, de criterios de
evaluacion bajo la éptica de cuatro ambitos: Regional, Urbano, de Barrio y Arquitectdnico. Los
DUIS consideran, entre otras cosas:

e Empleo de energias alternativas, eco tecnologias, arquitectura bioclimatica, manejoy
reutilizacién de agua, manejo y aprovechamiento de residuos sélidos.

e Espacios publicos con mas y mejores areas verdes, zonas culturales, deportivas, recreativas, que
promuevan la integracién vecinal, conforme al Articulo 73 de la Ley de Vivienda.

¢ Conectividad a servicios y fuentes de trabajo mediante trenes ligeros, metro, ciclo vias y al
sistema de ciudades.

¢ Movilidad sustentable a base de ciclo vias, tren ligero y andadores peatonales.

¢ Consolidacion de nuevos polos de desarrollo con vocaciones y equipamientos, que impulsen
fuentes de trabajo, comercio y servicios.

e Fortalecimiento del tejido social mediante la mezcla de vivienda social, econdmica, media 'y
residencial preponderantemente vertical, cercana a fuentes de empleo y servicios.

Segunda Linea de Accidn: definicidon de una canasta de incentivos por parte del Gobierno Federal
gue incorpora: asistencia técnica en materia de transporte, residuos sélidos, desarrollo urbano,
sustentabilidad ambiental, atraer empresas para generacién de empleo e industria, subsidios para
adquisicion de vivienda, financiamiento y/o garantias para infraestructura y servicios publicos,
esquemas de financiamiento a la produccién de vivienda e hipotecas para la adquisicion de
vivienda, entre otros.

Tercera Linea de Accidn: creacion de un proceso automatizado de evaluacidn a través de Internet
(www.duis.org.mx) y derrama del conocimiento DUIS, para evaluar proyectos potenciales de DUIS
y darle seguimiento a los mismos por parte de la federacién, los gobiernos estatales, municipales y
la ciudadania en general. Asimismo, se estan llevando a cabo con la UNAM, y diversas
universidades privadas, cursos de certificacién de DUIS para los actores relevantes. Esta linea de
accion es importante porque el dia de hoy se evalla 17 proyectos potenciales DUIS en 11 estados
Del pais, que representan:

e 800 mil viviendas.

e 3 millones 250 mil de personas beneficiadas.
e Superficie de 20 mil 500 hectareas.

e Inversién $275 mil millones de pesos.
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Cuarta Linea de Accion: priorizacién a proyectos de re densificacién. En GPEDUIS, se considera
que el uso mas inteligente del suelo es el interurbano, para lo cual se ha promovido con gobiernos
locales la regeneracion urbana, a través de programas de rescate de areas que, por el paso del
tiempo y cambios de uso de suelo, han quedado inmersas en la ciudad, con suficiente
infraestructura y servicios, pero desaprovechados. Se encuentran en proceso de revision el
Proyecto de Rehabilitacidn del Centro Histérico de Puebla y de Mérida, asimismo se aprobd un
proyecto interurbano en los Municipios de Guadalajara y Tlaquepaque.

Quinta Linea de Accion: estudio de vocaciones y equipamientos: se comenzé un estudio con los
DUIS certificados para determinar la vocacién propia del DUIS, que debera generar competitividad
y fuentes de empleo a nivel regional y urbano. A través de estos estudios, se identificaran
parametros relacionados con recursos naturales, poblacionales, productivos, econémicos, y de
normatividad, mismos que seran integrados en la Metodologia DUIS.

Asimismo, una vez identificada la vocacion, se determinara el equipamiento publico-privado que
debera desarrollarse de manera compatible con la vocacién del DUIS: transporte publico,
educacion, cultura, salud y asistencia social, industria, comercio y abasto, oficinas de la
administracion publica, recreacion y deporte.

DUIS Certificados
Al dia de hoy son cinco los DUIS certificados, lo que representa:

¢ 254 mil 500 viviendas aproximadamente.

¢ Un millén 20 mil 500 personas beneficiadas.

e Superficie de 7 mil 470 hectareas.

¢ Inversion estimada de $54 mil millones de pesos.

Asimismo, GPEDUIS trabaja con los gobernadores de Campeche, Guanajuato, Puebla, Durango,
Oaxaca y Aguascalientes, para determinar la factibilidad de sus propuestas de DUIS.

Los DUIS aprobados al mes de septiembre del 2011 son:

1. Valle de San Pedro: ubicado al suroeste de Tijuana, B.C., en una superficie de 5 mil 859
hectdreas, para 180 mil viviendas y 700 mil habitantes. Con la autorizacidn de su Plan Parcial de
Desarrollo, este DUIS contribuira al desarrollo ordenado de esta region durante los préximos 20
afios.

2. El Rehilete: proyecto DUIS de tipo suelo servido, cuyo propdsito es ofrecer macro-lotes con
infraestructura y servicios a medianos y pequefios desarrolladores. “El Rehilete” estd ubicado en
Villagran, Guanajuato, con capacidad para 11 mil 688 viviendas para 47 mil 400 habitantes en 158
hectareas.

3. Puerta de Ansa: localizado al noreste de Nogales, Sonora, con seis kilbmetros de colindancia
con Arizona, en la frontera con Estados Unidos. El Plan de Desarrollo Urbano contempla usos de
suelo para desarrollar industria, comercio, equipamiento de salud, educacién y por supuesto
vivienda. El proyecto tiene capacidad para 28 mil 700 viviendas, para 114 mil 800 habitantes en
mil 32 hectareas.
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4. El Cielo: ubicado en el Municipio del Centro, Tabasco, dentro de la Zona Metropolitana de
Villahermosa, colindante con el corredor industrial y comercial al sur de la ciudad. Cuenta ya con la
primera etapa de la Universidad Politécnica de Centro, misma que inicio actividades en enero de
2010. Con capacidad para 30 mil viviendas, para 120 mil habitantes en 340 hectdreas. Para este
proyecto se hizo un estudio hidroldgico a fin de que se respeten los escurrimientos naturales del
agua y no se inunden las viviendas y los equipamientos.

5. Terralta: primer DUIS interurbano certificado, ubicado en el corazdén de la Zona Metropolitana
de Guadalajara, con una ubicacidn privilegiada con relacion al Tren Ligero (mil metros) vy al
Microbus (800 metros). Terralta contara con una capacidad para 4 mil 800 viviendas que
beneficiaran a 20 mil habitantes, en 74 hectdreas. El proyecto tendra un impacto positivo en la
integracion social de colonias aledafias, al tener mas equipamiento e infraestructura.

5.5.3 Programa especifico de desarrollo habitacional sustentable ante el cambio
climatico

Para lograr la sustentabilidad integral en el sector habitacional existen retos vigentes, entre ellos:
la ubicacidn de los grandes desarrollos habitacionales, el aumento en la densidad media de las
ciudades —a través del aprovechamiento de los espacios vacantes, subutilizados o en desuso y de
una mayor densidad en los nuevos desarrollos—, asi como el analisis y las estrategias para la
contencién de la expansidn urbana. Sin embargo, como se menciona en el EAVM 2010, la ciudad
dispersa prevalece como modelo de crecimiento urbano en nuestro pais. De acuerdo con
estimaciones de la Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Ordenacién del Territorio de la SEDESOL,
el ritmo de expansién urbana de nuestras ciudades alcanzo —en los ultimos 30 afios—, las 50
hectdreas diarias. Esta expansiéon tiene enormes consecuencias econdmicas, sociales y
ambientales. En primer lugar, aumenta la necesidad de movilidad y todo lo que ello implica: la
demanda de transporte motorizado, el aumento en el consumo de combustible fosil y la emisidn
de gases de efecto invernadero; en segundo lugar, incrementa el gasto de los hogares destinado a
transporte para acceder a empleo y servicios y, finalmente, el aumento en la presion financiera a
nivel municipal porque el crecimiento disperso de la ciudad hace mas costoso el mantenimiento
de la infraestructura y la provisién de servicios publicos, incluida la seguridad publica; ademdas de
ser un modelo sumamente ineficiente en términos de personal, equipo y consumo de energia.

En materia de transporte urbano, se han tenido avances importantes a través de estrategias y
apoyos de la SEDESOL, con acciones de promocidn, capacitacion y asistencia técnica en materia de
proyectos de modernizacion de transporte publico en ciudades mayores a 100 mil habitantes.
Destaca la promocion para el desarrollo de sistemas de autobuses de carril confinado (Bus Rapid
Transit, BRT), medidas de ahorro en el consumo de diésel y gasolina, incorporacion de empresas —
de transporte y de carga— a programas que promuevan la eficiencia energética, asi como el uso de
la bicicleta y otras modalidades no motorizadas de movilidad. Desde el 2006, 36 ciudades mayores
a 100 mil habitantes han recibido capacitacién, entre ellas se encuentran Acapulco, Culiacan,
Merida, Ensenada, Aguascalientes, Puebla, Tuxtla Gutierrez, Hermosillo, Salamanca, Tepic y
Zacatecas.

En materia de manejo y disposicion final de residuos sélidos urbanos, se han obtenido importantes
resultados de mitigacion en el marco del Programa Especial de Cambio Climatico (PECC) 2009-
2012. Durante 2010, el aprovechamiento o quema de metano en los rellenos sanitarios reportados
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por la SEDESOL permitié una reducciéon de 1.1 millones de toneladas de CO2 equivalentes que,
sumado a lo acumulado desde 2009, ha permitido reducir un total de 2.26 millones de toneladas
de CO2 equivalentes, provenientes de los rellenos sanitarios de Aguascalientes, Ciudad Juarez,
Durango, Monterrey, Temixco, Merida y Cancun. En los préoximos anos se incorporaran rellenos
sanitarios en ciudades como Puebla, Leon, Culiacan, Nuevo Laredo y Querétaro, sumandose asi a
la reduccién de emisiones contempladas en el PECC para el ailo 2012.

Respecto a la reduccidn de emisiones en el medio rural, la SEDESOL ha participado activamente en
la sustitucién de fogones abiertos por estufas ecoldgicas. Desde 2008 se han instalado 298 mil 539
estufas en igual nimero de viviendas rurales en zonas de vocacion forestal y sobre todo de muy
alta marginacion. Ello representa un avance del 59.7 % de la meta de la SEDESOL formulada en el
PECC 2009-2012. El programa contempla 105 objetivos y 294 metas, cuyas politicas publicas
abarcan: Estado de Derecho y seguridad, economia competitiva y generadora de empleos,
igualdad de oportunidades, sustentabilidad ambiental, democracia efectiva y politica exterior
responsable; a su vez, estas politicas implican cuatro componentes fundamentales —visién de largo
plazo, mitigacién, adaptacion y politica transversal—, cuya finalidad es impulsar el desarrollo
sustentable, la seguridad energética, los procesos productivos limpios, competitivos y eficientes, y
la preservacion de los recursos naturales.

5.5.4 Programas para una Vivienda ecoldgica

Hipoteca Verde del Infonavit

Hipoteca Verde es una estrategia integral que surge de la necesidad de ofrecer a los acreditados
del Infonavit una mejor calidad de vida, al impulsar el desarrollo de viviendas sustentables. Hasta
2010 este producto se habia concentrado en la compra de viviendas nuevas, edificadas por
empresas desarrolladoras y constructoras y adquiridas con crédito directo del Instituto, con o sin
apoyo del subsidio federal del programa “Esta es tu casa”. Sin embargo, derivado de los resultados
obtenidos y los beneficios comprobados, los Organos de Gobierno del Infonavit aprobaron el
nuevo esquema de vivienda verde, con el objetivo de extender los beneficios a todos los
acreditados que adquieran una vivienda a partir de 2011, y de lograr mayor impacto en la
transformacién cultural sustentable, asi como en el cuidado y respeto del medio ambiente. La
incorporacion de eco tecnologias en las viviendas sera obligatoria cuando se financien con créditos
otorgados por el Instituto en linea Il, Il y IV (vivienda nueva o usada, construccion en terreno
propio, remodelacién y ampliacion) con garantia hipotecaria, conforme las consideraciones
siguientes:

e La vivienda debera incorporar una combinacién flexible de eco tecnologias, cuya medicién de
eficiencia en consumo de agua o energia haya sido certificada por los organismos autorizados por
las autoridades regulatorias competentes.

e Las eco tecnologias que se incorporen a la vivienda podrdn ser elegidas por el derechohabiente
entre aquellas que hayan sido validadas y de acuerdo con los ahorros medidos por una entidad
independiente reconocida.

e Las eco tecnologias que se incorporen en la vivienda deberan garantizar un ahorro minimo
progresivo ligado al nivel de ingreso del trabajador, conforme a la Tabla 5.1: El Instituto garantiza
la disponibilidad de recursos para que, a partir del 2011, todos sus derechohabientes puedan
acceder a la Hipoteca Verde. Entre los principales beneficios de este nuevo esquema se encuentra
la flexibilidad con la que opera y el marco de cooperacion internacional en el que actua.
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Anteriormente, habia un paquete de eco tecnologias establecidas por zona bioclimdtica. En este
nuevo esquema, desarrolladores y acreditados pueden escoger las que mejor se adapten a las
necesidades de ahorro. Asimismo, se cuenta con la actualizacién agil y permanente del catalogo de
eco tecnologias participantes en el programa y, al mismo tiempo, se hace mas transparente su
seleccion. Para asegurar la proveeduria de eco tecnologias en la vivienda usada y en la nueva —que
no se inscribe en el Registro Unico de Vivienda, cuando no se cuente con ellas al momento de la
formalizacion del crédito— el Infonavit firma, desde el 29 de marzo de 2011, convenios con
proveedores y distribuidores nacionales, regionales y/o locales. La lista de participantes se publica
en la pagina de Internet del Infonavit.

Ingreso Ahorro minimo (pesos) | Monto maximo de crédito

De | a&9%ViM 218 Hasta 10W5M (18,185 pesos)
De7al0?3W5SM 2910 Hasta | 5WSM 27277 pesos)
Ce | I1%5M en addante 400 Hastz 20%5M (36,370 pes o)

Tabla 5.1 Hipoteca Verde Fuente Infonavit

Respecto a la participacién internacional en el proyecto, cabe sefialar que el Ministerio Federal
Aleman de Medio Ambiente (BMU) —instancia que cuenta con fondos para la Iniciativa
internacional de proteccion del clima, que tiene por objeto fomentar acciones que promuevan la
reduccion de emisiones en gases efecto invernadero en paises emergentes y en desarrollo y que a
su vez son ejercidos por la Agencia de Cooperacidon Técnica Alemana (GTZ)- firmo un convenio de
colaboracion con el Infonavit, en mayo de 2010, mediante el cual la Agencia GTZ otorga un
subsidio total por 2.5 millones de euros, que deberd ejercerse de 2010 a 2012 para la Hipoteca
Verde, a través del programa “25 mil techos solares”, creado a partir de la firma del instrumento
citado. Este convenio incentivara el uso de calentadores solares a través de un subsidio de hasta
$2 mil 100 pesos, aproximadamente, por cada acreditado que adquiera una vivienda con
calentador solar, lo que beneficiara a 25 mil acreditados del Instituto al reducirles el costo a pagar
por esta eco tecnologia. Asimismo, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) reconocié al
programa Hipoteca Verde del Infonavit, como uno de los ganadores de los Premios Beyond
Banking 2010. El objetivo del premio es reconocer a los proyectos de sustentabilidad ambiental,
social y de gobierno corporativo, instrumentados por intermediarios financieros en América Latina
y el Caribe. Por otro lado, la Agencia Federal Independiente de Estados Unidos, que planifica y
administra ayuda humanitaria, se encuentra otorgando fondos econdémicos para Ia
implementacion del Laboratorio Practico Infonavit, mientras que el Ministerio de Medio Ambiente
de Canadd aporta fondos y asesoria para proyectos de viviendas “Hacia Net Zero”,41 en
coordinacién con la CONAVI y la Asociacién de Empresas para el Ahorro de Energia en la
Edificacion (AEAEE).

Acciones sustentables del FOVISSSTE
A partir de 2013, los créditos que otorgue el FOVISSSTE estardn dirigidos a viviendas que cumplan

requisitos de sustentabilidad, en armonia con el cuidado del medio ambiente y se consolidara
como un importante motor de impulso a la industria de la construccidn. Los objetivos basicos para
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2011 son los siguientes: Contribuir a la creaciéon de medio millén de empleos en todo el pais;
propiciar la construccién y adquisicién de viviendas en ciudades competitivas —que incrementen su
valor en el tiempo—y el uso responsable de recursos y la preservacion del entorno natural.

Al dia de hoy, existen algunos productos que ya se vinculan con criterios de sustentabilidad y se
busca que proximamente todos los que ofrece el fondo los incorporen también, entre ellos:

e Andlisis del sitio: condicidn legal del predio (evitar zonas de riesgo), infraestructura basica, agua
potable y drenaje, ubicacidn y servicios.

e Uso eficiente del agua: inodoro y regadera con grado ecoldgico otorgado por la CONAGUA,
valvulas de seccionamiento para lavabos, inodoros, fregaderos, calentador, tinaco y cisterna;
prueba hidrostatica en instalacidn intradomiciliaria, toma domiciliaria y medidor de flujo de
acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

e Uso eficiente de la energia: lamparas fluorescentes, material aislante en techo y muros en
regiones especificas; uso de materiales locales para aislar o texturas de acuerdo a la regidn
bioclimatica y al tipo de losa; sistema de calentamiento de agua por medio de energia solar en
algunas regiones, uso eficiente del gas por medio de calentador de paso.

* Manejo adecuado de los residuos: separacion de basura al interior de la vivienda y en el conjunto
y manejo de residuos durante la obra.

5.5.5 Resultados y compromisos derivados de la CO P16

Meéxico ha orientado sus esfuerzos para mitigar el impacto del cambio climatico sobre el desarrollo
social, el crecimiento econdmico y el medio ambiente. Las estrategias que ha trazado en relacion
al tema, se definen en el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC) 2009-2012, arriba
mencionado, el cual se contempla dentro del Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2012.

COP16: Suma de esfuerzos y muestra de resultados
e Combate al cambio climatico mediante politicas publicas en México

El 29 de noviembre de 2010, en Cancun, Quintana Roo, se inaugurd la 16a edicién de la
Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y
la 6a Conferencia de los paises miembros, actuando como Reunién de las Partes del Protocolo de
Kyoto (COP16/CMP6). En ellas, se establecié una serie de compromisos con diversos paises,
orientada a frenar las emisiones contaminantes e instituir un plan de desarrollo sustentable,
ademas de lograr acuerdos para reducir las emisiones de carbono. Durante 11 dias se trataron
temas como la reduccion de emisiones contaminantes por deforestacién y degradacién forestal en
paises desarrollados y en vias de desarrollo; adaptacidn, tecnologia y financiamiento, y vivienda
sustentable, entre otros. Bajo este panorama, México asume el compromiso de reducir 50 % sus
emisiones de gases de efecto invernadero hacia 2050 con relacion al afio 2000. La participacién
coordinada del Gobierno Federal, la iniciativa privada y la sociedad son indispensables para
alcanzar estas metas y, asi, aminorar los problemas que el cambio climatico ha planteado para los
siguientes afos. Los acuerdos alcanzados estuvieron enfocados hacia diversos segmentos como el
financiamiento, la investigacidn, la tecnologia, el desarrollo econdmico de bajo carbono, la
eficiencia energética, la reduccion de emisiones por deforestacién y degradacion de bosques, asi
como el desarrollo de vivienda sustentable. En materia de financiamiento, México propuso la
creacidn de un Fondo Verde por $28 mil millones de délares (mdd) para 2012, conformado con las
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aportaciones de los paises desarrollados. La meta es aumentarlo a $100 mil mdd a partir de 2020,
con los que se financiaran los proyectos y las acciones de mitigacion y adaptacion al cambio
climético. En cuanto a tecnologia verde se establecid una inversién superior a los $6 mil 200
millones de ddlares y, en relacién con la investigacidn, se acordd instaurar el Centro Regional de
Investigacidn y Desarrollo en México. Dentro de los avances se incluyé también la vivienda
sustentable. México anuncio que, a partir del 2011, todos los créditos que destine a través del
Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (Infonavit) y subsidios de la
Comision Nacional de Vivienda (CONAVI) seran orientados a la vivienda sustentable, con lo cual se
proyecta que todas las casas estén equipadas con eco tecnologias que contribuyan al ahorro de
energia eléctrica, gas y agua, generando asi un entorno sustentable. En 2010, en el marco de la
Alianza México - Canada, se inicio el proyecto piloto de Viviendas Cero Energia, que impulsan el
uso eficiente de recursos a partir de una mayor eficiencia térmica en su disefio y construccion,
hasta la implementacidon de avanzados sistemas de telemetria, sistemas fotovoltaicos de alta
generacion de energia, a través de celdas solares en las viviendas.

Nationally Appropiate Mitigation Actions (NAMA): Necesarios mas “recursos verdes”

En la COP15, México asumioé el desarrollo NAMA42 como medio para apoyar los objetivos
establecidos en el Programa Especial de Cambio Climético. El programa, denominado “Medidas
Nacionalmente Apropiadas para la Eficiencia Energética en el Sector Vivienda en México”, es un
mecanismo a través del cual se apoya la creaciéon de un marco general que permita generar las
politicas necesarias para mitigar los efectos del cambio climatico en nuestro pais. Mediante el
programa NAMA, México podrd obtener fondos para impulsar la sustentabilidad habitacional.

Entre los compromisos establecidos que registraran avances a corto, mediano y largo plazo, se
encuentran:

¢ Fortalecimiento de mecanismos de desarrollo limpio, proyectos de reduccidn de emisiones,
proyectos de paises en desarrollo contra el cambio climatico.

® Programa para Reducir Emisiones por Deforestacion y Degradacion Forestal (REDD+), que
transmite recursos a comunidades dedicadas a la conservacion de bosques, con recompensas e
incentivos para acciones exitosas.

e La Agencia Francesa de Desarrollo (AFD) otorgo, en el mes de julio de 2011, un financiamiento al
gobierno mexicano por €300 millones de euros para impulsar estrategias de “desarrollo verde y
solidario”.

¢ Nueva Norma Oficial Mexicana (NOM) para eliminar del mercado nacional, los focos
incandescentes sustituyéndolos por focos eficientes, ahorradores de energia.

¢ Avances en: elaboracién de Atlas de Riesgos, Estudio de Ciudades Competitivas Bajas en Carbono
y DUIS.

¢ Convenio entre el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Universidad de Ehime, en Japdn, para
el monitoreo de los principales contaminantes del aire en México, Monterrey y Guadalajara, con
el fin de mejorar las politicas y programas de control de la contaminacidon en estas urbes. Al mes
de marzo del 2011 se registraban lo siguientes avances:

* Sobre el desarrollo de Planes Estatales de Accion Climatica, la meta prevista para 2012 es que las
32 entidades del pais cuenten con sus respectivos estudios. En marzo se registraban 22 planes
terminados.

¢ En referencia al Programa Especial de Cambio Climatico, la SEMARNAT reporto —al cierre de
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2010—-, una reduccién de 22.0 MtCO2 e/afio.43 En marzo de 2011 reporto un avance de 43.4 %
respecto a la meta de 2012, de mitigar 50.7 Mt-CO2e/afio.

Hallazgos y retos

¢ La SEDESOL ha trabajado durante los ultimos meses, conjuntamente con el Senado de la
Republica y con la Cdmara de Diputados, en una iniciativa de modificacion a la Ley General de
Asentamientos Humanos (LGAH). Derivado de dicha labor, se proponen una diversidad de
instrumentos necesarios para la gestién del desarrollo urbano y del suelo, fundamentales para
promover el ordenamiento territorial y garantizar el crecimiento sustentable de las ciudades.

¢ Un aspecto preocupante, que se manifiesta en todas las ciudades mexicanas, es la disociacion
entre el crecimiento urbano y el crecimiento poblacional, que ha generado una expansion
territorial desproporcionada con altos costos econdmicos, sociales y ambientales. Encontramos
patrones de crecimiento donde el mejor escenario es un incremento de 1.96 a 1.44 veces, en un
periodo de 25 afios, y el peor fue que la poblacion crecié 1.53 veces y la superficie mil 607 veces.

¢ El Programa de Prevencion de Riesgos en los Asentamientos Humanos (PRAH) atiende a las
personas que habitan en los municipios y en las delegaciones del Distrito Federal, susceptibles al
efecto destructivo de fendmenos hidrometeorologicos y geoldgicos.

e Los Atlas de peligros naturales son instrumentos que deben ser considerados como base para la
elaboracién de un Programa de Desarrollo Urbano. Con base en este instrumento, se lograra
prevenir que la poblacidn se asiente en zonas susceptibles de inundaciones, derrumbes y otros
fendmenos naturales, que pongan en peligro su vida y patrimonio.

¢ El Grupo de Promocion y Evaluacion de Desarrollos Urbanos Integrales Sustentables (GPEDUIS),
determino una Politica Publica que fomenta el Desarrollo Urbano Integral Sustentable (DUIS) para
definir el crecimiento ordenado de las ciudades, aprovechar el suelo intra-urbano y promover la
verticalidad, generar mas vivienda con infraestructura servicios y transporte suficientes,
mejorando asi la calidad de vida de las familias.

e Al dia de hoy son cinco los DUIS, lo que representa aproximadamente 254 mil 500 viviendas; 1
millén 20 mil 500 personas beneficiadas; una superficie de 7 mil 470 hectareas e inversiéon
estimada de $54 mil millones de pesos.

e Durante 2010, el aprovechamiento o quema de metano en los rellenos sanitarios reportados por
la SEDESOL permitié una reduccion de 1.1 millones de toneladas de CO2 equivalentes.

e Hipoteca Verde es una estrategia integral que impulsa el desarrollo de viviendas sustentables. La
incorporacion de eco tecnologias en las viviendas serd obligatoria cuando se financien con créditos
otorgados por el Infonavit en linea ll, lll y IV (vivienda nueva o usada, construccion en terreno
propio, remodelacion y ampliacidn) con garantia hipotecaria.

¢ El Ministerio Federal Aleman de Medio Ambiente (BMU) firmé un convenio de colaboracion con
el Infonavit, mediante el cual la Agencia GTZ otorga un subsidio total por €2.5 millones de euros,
gue deberd ejercerse de 2010 a 2012 para la Hipoteca Verde, a través del programa “25 mil techos
solares”.

e El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) reconocio al programa Hipoteca Verde del
Infonavit, como uno de los ganadores de los Premios Beyond Banking 2010.

e La Agencia Federal Independiente de Estados Unidos otorga fondos econdmicos para la
implementacién del Laboratorio Practico Infonavit.
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e El Ministerio de Medio Ambiente de Canada aporta fondos y asesoria para proyectos de
viviendas “Hacia Net Zero”, en coordinacién con la CONAVI y la Asociacion de Empresas para el
Ahorro de Energia en la Edificacién (AEAEE).

e A partir de este ano, los créditos que otorgue el FOVISSSTE estaran dirigidos a viviendas que
cumplan requisitos de sustentabilidad, en armonia con el cuidado del medio ambiente y se
consolidara como un importante motor de impulso a la industria de la construccidn.

® En el marco de la COP16, México asume el compromiso de reducir 50 % sus emisiones de gases
de efecto invernadero hacia 2050 con relacién al aio 2000.

e El programa, denominado “Medidas Nacionalmente Apropiadas para la Eficiencia Energética en
el Sector Vivienda en México”, es un mecanismo a través del cual se apoya la creacion de un
marco general, que permita generar las politicas necesarias para mitigar los efectos del cambio
climatico en nuestro pais.

e La Agencia Francesa de Desarrollo (AFD) otorgo, en el mes de julio de 2011, un financiamiento al
gobierno mexicano por €300 millones de euros para impulsar estrategias de “desarrollo verde y
solidario”.

e Sobre el desarrollo de Planes Estatales de Accion Climatica, la meta prevista para 2012 es que las
32 entidades del pais cuenten con sus respectivos estudios. En marzo de 2011 se registraban 22
planes terminados.

5.6 Obstaculos para la edificacion sustentable

A pesar del impulso que actualmente se estd dando a la edificacion sustentable, hay obstaculos
gue impiden el crecimiento de la edificacidn sustentable y originan un sesgo a depender de
enfoques tendenciales. En México, a estas barreras se suma la falta de reglamentos y cédigos de
construccién, herramientas de planeacion urbana y sistemas de clasificacion de edificios
sustentables consensuados y de aceptacion generalizada. A continuacién se describen algunos de
los obstaculos identificados.

5.6.1 Separacion de presupuestos de capital y de operacion

Muchos gobiernos de las esferas federal, estatal y local, asi como instituciones publicas y privadas,
asignan fondos para la adquisicion de bienes raices independientemente de los fondos para
operaciones inmobiliarias. Esta separacién genera una situacion contable en la que los ahorros
obtenidos en la operacién de los edificios sustentables no se consideran para compensar los
costos inicialmente mas altos de su construccion. Entender el costo por ciclo de vida de un edificio
sigue siendo un gran desafio. Por lo general, el costo inicial de edificacion de un inmueble sélo
representa de 20 a 30 por ciento de los costos totales durante su ciclo de vida util, lo que subraya
la necesidad de considerar no sélo el costo inicial del edificio, sino también los costos de su
operacién afio con afio. Asimismo, los duefios de propiedades de inversion normalmente evalldan
los costos de operacidn y construccion durante un periodo de posesién de diez aflos o menos.

5.6.2 Incentivos divididos
Con frecuencia, quienes pagan la factura y quienes reciben los beneficios no son los mismos.

Quizas a un promotor inmobiliario no le interese pagar por caracteristicas o elementos con ventaja
ambiental que se transferirdn a los nuevos propietarios o inquilinos a menos, desde luego, que
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pueda recuperar el costo adicional de los elementos con ventaja ambiental a través del precio de
venta o de los ingresos percibidos por concepto del proyecto.

El problema de los incentivos divididos resulta particularmente evidente en el caso de viviendas y
condominios nuevos, y para edificios comerciales no ocupados por los propietarios, en que,
debido a las altas tasas de cambio de arrendatarios, los propietarios suelen buscar periodos cortos
de recuperacion respecto de las inversiones en ahorro de energia.

5.6.3 Mayor costo inicial, percibido o real

El mayor costo inicial percibido, o real, de muchas estrategias y tecnologias de edificacién
sustentable representa un importante desincentivo. Los resultados de una encuesta dada a
conocer en agosto de 2007 por el Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sostenible
sefialan que los principales actores de la industria inmobiliaria pensaban que los costos de la
edificacion sustentable eran 17 por ciento superiores a los de la edificacién convencional, es decir,
mas del triple de lo calculado por los autores del estudio, quienes encontraron que en realidad la
diferencia es de sélo cinco por ciento. Los investigadores entrevistaron a 1,423 personas en Japon,
China, Brasil, Estados Unidos, Espafia, Francia y Alemania, segun la publicacion The True Cost of
Green Building, Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sostenible. Otro importante
obstaculo relacionado con el costo es la incertidumbre que sienten los promotores inmobiliarios,
profesionales de los bienes raices e inversionistas de capital respecto a la edificacidon sustentable.
Los promotores inmobiliarios y otros responsables de la toma de decisiones pueden tener toda
una lista de contratistas, subcontratistas, materiales y proveedores de servicios para la edificaciéon
o el reacondicionamiento tradicionales; al cambiar a la edificaciédn sustentable, podrian requerir
nuevos proveedores de servicios y de materiales, y la instrumentacion de un proceso de disefio
integrado a fin de construir de manera sustentable a un costo comparable.

5.6.4 Riesgo e incertidumbre

Aunque las inversiones y el interés en la edificacidn sustentable estan creciendo rapidamente, por
razones diversas y complejas el argumento financiero en defensa de la edificacion sustentable atn
no se arraiga firmemente en la comunidad de bienes raices y desarrollo inmobiliario. En la
publicacién, Hacia un financiamiento de la edificacion sustentable y la consolidacion de los
mercados: Resefia del financiamiento de la edificacion sustentable en Estados Unidos, se sefiala la
presencia de los siguientes riesgos percibidos en la comunidad inmobiliaria respecto a los edificios
sustentables:

e Incertidumbre respecto a la confiabilidad en las tecnologias de edificacién sustentable.

e Incertidumbre respecto a los costos de desarrollos inmobiliarios sustentables.

e Incertidumbre respecto a los beneficios econdmicos de los bienes raices sustentables.

e Incertidumbre respecto al desempefio de los edificios sustentables con el paso del tiempo.

Por otro lado, el autor observa que en Estados Unidos, aunque empieza ya a destinarse capital a la
inversidon inmobiliaria comercial respetuosa del medio ambiente, “muchos promotores de
proyectos de edificacién sustentable sefialan que entidades crediticias e inversionistas aun se
muestran reacios a reconocer que los ahorros en costos de energia o el atractivo para el
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consumidor constituyen un valor adicional de la inversion en caracteristicas con ventaja
ambiental”.

De manera similar, muchas entidades crediticias e inversionistas que realizan operaciones con
inmuebles comerciales consideran que “dan palos de ciego” cuando se les solicita calcular el valor
de proyectos inmobiliarios comerciales sustentables, dada la falta de directrices especificas para
créditos e inversiones en edificacién sustentable.

5.6.5 Falta de trabajadores con experiencia

Un impedimento citado reiteradamente por muchos durante las consultas del Secretariado sobre
edificacion sustentable, pero escasamente analizado en la bibliografia y la investigacion, es que la
rapida expansion industrial amenaza con complicar el problema de la falta de trabajadores con
experiencia, aumentando con ello el riesgo de que proveedores de servicios sin experiencia o
capacitacion entren en el mercado de la edificacidn sustentable en busca de una ganancia
adicional por sus servicios.

5.6.6 Falta de coordinacion y coherencia en las politicas gubernamentales que inciden
en la edificacion.

En el documento Estrategias institucionales para impulsar la edificacion sustentable: enfoques en
Estados Unidos y Canadd, se examina la forma en que la falta de coordinacion y coherencia en las
politicas de gobierno puede constituir una barrera para la edificacion sustentable. Por ejemplo, los
codigos de construccién pueden dificultar el uso de materiales de edificacion alternativos vy
estrategias de disefio innovadoras; exigir involuntariamente practicas dafinas para el medio
ambiente, y no estipular practicas con ventaja ambiental. En cuanto a incentivos financieros,
Canada carece de una ley federal integral destinada a los individuos, como la Ley de Politica
Energética de Estados Unidos, y las iniciativas provinciales no siempre estan bien coordinadas. En
Ontario, por ejemplo, no se permite que los municipios impongan requisito alguno de desempefio
por encima de los establecidos en el Cédigo de Construccién de la provincia.

5.6.7 Falta de inversiones en investigacion

De acuerdo con un informe reciente, en Estados Unidos el financiamiento para la investigacion
relativa a practicas de edificacidon sustentable ascendid, en promedio, a 193 millones de ddlares
anuales de 2002 a 2005. Esto representa apenas 0.02 por ciento del valor anual estimado de la
construccién en ese pais, y 0.2 por ciento de toda la investigacion federal segin la USGBC, Green
Building Research Funding. Los avances en la investigacion sobre edificacion sustentable pueden
generar ahorros importantes para el consumidor y un sélido rendimiento de las inversiones. La
Academia Nacional de las Ciencias de Estados Unidos identificd varios casos de un notable
rendimiento de la inversién relacionados con elementos de la edificaciéon sustentable. Por
ejemplo, la inversién de 4 millones de délares del Departamento de Energia (Department of
Energy, DOE) en el desarrollo de vidrios de baja emisividad generd un ahorro acumulado en costos
para el consumidor de 8,000 millones hasta 2000. Asimismo, el DOE invirti6 6 millones en
balastros electrénicos para iluminacién fluorescente, con lo que los consumidores obtuvieron un
ahorro acumulado de 15,000 millones hasta 2000 segun National Academy of Sciences, 2001,
Energy Research at DOE: Was it Worth It? Energy Effi ciency and Fossil Fuel Research, 1978-2000
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5.6.8 Aspectos especificos de México

En México, las iniciativas de politicas en relacién con el ahorro de energia en edificios iniciaron
apenas a mediados de los afios noventa, cuando la Comisidon Nacional para el Ahorro de Energia
(Conae) promovié la formulacion y la aplicacion de normas obligatorias en materia de eficiencia
energética para la iluminacién y la envolvente de inmuebles no habitacionales.

En la préctica, la autoridad en reglamentos de construccidon corresponde a los municipios. Sin
embargo, de los 2,500 municipios del pais, sélo 72 cuentan con sus propios reglamentos de
construccién. Ante la falta de reglamentos locales, los municipios recurren a la reglamentacion
estatal. En muchas ciudades (incluso en las mas grandes), no siempre se aplican cabalmente
algunos aspectos de los reglamentos de construccion, como los relacionados con los sistemas de
agua y electricidad, debido a su cantidad y complejidad técnica, asi como a la falta de capacidad y
conocimiento de los funcionarios municipales. En general, los reglamentos de construccion en
México presentan una gran variabilidad tematica y técnica, y aun carecen de los elementos basicos
de un enfoque integral o sistematico orientado al éxito de la edificacidén sustentable (en particular,
los relacionados con la eficiencia energética y el consumo de energia renovable). La falta de
informacion especifica sobre consumo de energia y agua en edificios ha sido un problema
importante, pues tiende a dificultar mas las iniciativas de politicas y el establecimiento de
pardmetros del desempefio de las edificaciones. Asimismo, el hecho de que la Comisidn Federal de
Electricidad (CFE) clasifique una gran parte del consumo de electricidad de inmuebles comerciales
—oficinas, hospitales, escuelas, centros comerciales, hoteles y grandes tiendas— en la categoria
de industria (y asi se reporte en los balances nacionales de energia), tiene como efecto una
reduccidn significativa de la importancia del sector de la edificacién comercial en los registros de
consumo energético y, por consiguiente, se constituye en un obstdculo de peso para despertar
interés en iniciativas especificas de politicas y certificacion independiente.

Un aspecto de especial relevancia en México es lo limitado de los procesos de planeacién de usos
de suelo y valoracién catastral, pues éstos adolecen de criterios ambientales en temas como
restricciones en alturas de edificacion, densidades, etc., necesarios para asegurar objetivos de
edificacion sustentable. Los reglamentos para viviendas sustentables se han considerado como
factor de impulso, pero su adopcién estd aun en proyecto e inicialmente se aplicaria sélo al
Distrito Federal.

Por ultimo, otro factor es que si bien los edificios consumen electricidad, las autoridades no
siempre tienen una buena comprension de los impactos en la calidad del aire derivados de este
consumo, puesto que las fuentes de generacion eléctrica suelen estar fuera de sus comunidades.
Sin embargo, las preocupaciones por el cambio climdtico, los compromisos internacionales de
Meéxico y su gran dependencia de combustibles fésiles para la generacion de electricidad han
hecho que los responsables de la formulacién de politicas cobren mayor conciencia de la
importancia de los impactos energéticos y ambientales de las edificaciones.

Las conclusiones mas importantes que se pueden extraer de la gestion y del desarrollo actual de
los proyectos piloto son las siguientes: - Los servicios integrados energéticos son un instrumento
eficaz para mejorar la calidad de implantacién y planificar la calidad de la rehabilitacién de
edificios, asi como para optimizar el mantenimiento y la gestiéon del funcionamiento de las
instalaciones energéticas a largo plazo; - Los servicios integrados de energia son particularmente
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adecuados para una modernizacién amplia y compleja de los edificios residenciales y permiten, en
este caso, una optimizacion de los costes a largo plazo; - Los servicios integrados energéticos
pueden contribuir a una puesta en practica rdpida de los proyectos de rehabilitacidn, si las
empresas de la vivienda encuentran problemas en la financiacidn; - La actitud de la compaiiia
promotora de viviendas con respecto a este modelo de los todavia es reservada.

Los responsables muestran una disposicion muy limitada a desviarse del modelo de rehabilitacién
clasico con responsabilidades relacionadas con el comercio. Por otra parte, la falta de
conocimientos técnicos no se percibe, o raramente se reconoce el problema de una baja calidad
en la modernizacidn; no existe un estdndar de evaluacién para la remuneracién de la planificacion
y de los servicios de consultoria para realizar una invitacion de oferta para los servicios integrados
de la energia; - Si los gobiernos ofrecen incentivos y/o establecen normas, se podria promover una
importante penetracién en el mercado de los servicios integrados de la energia en el sector de la
rehabilitacion compleja. El punto de partida podria ser la inclusién de mecanismos para la
modernizacidon exitosa de la normativa de construccidn, de las leyes o la promocién de directivas.
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Conclusiones

El uso de la energia es vital para la supervivencia humana pero a la vez es un factor que
determinard nuestro futuro como especie para bien o para mal. Desde el surgimiento de la
humanidad esta ha requerido de la energia para solventar sus necesidades mas bdsicas y ha
aprendido a aprovechar sus virtudes. Con forme ha pasado el tiempo ha podido mejorar su uso.
Sin embargo las fuentes bastas que cubrian nuestras necesidades en el pasado han comenzado a
agotarse, fuentes de origen fésil que fueron tan baratas y benéficas para impulsar el desarrollo
industrial que nos proporciond un gran confort y bienestar, ahora nos cobran la factura, mediante
la modificacion de nuestro ambiente y la escases de la mismas. Es en este momento se deben
tomar acciones para dejar de depender de fuentes que tienen una fecha de término asi como
racionalizar la energia util.

Uno de los grandes retos que enfrenta la industria energética es su impacto ambiental. En diversos
foros nacionales e internacionales se manifiesta que el ahorro de energia impacta directamente en
las emisiones de gases contaminantes.

El desarrollo sustentable dejo de ser una oportunidad y una eleccién para convertirse en una
necesidad real de toda la humanidad, una necesidad que debemos solventar a corto plazo ya que
de seguir la tendencia actual en consumo energético pronto agotaremos las fuentes incapaces de
renovarse al paso de nuestro consumo, lo cual podria tener consecuencias catastréficas no solo
ambientales sino sociales, politicas, econdmicas.

Pese al desabasto energético que actualmente vivimos, el crecimiento poblacional a nivel
internacional continla una tendencia incremental al igual que la demanda energética, estd
tendencia exige una solucién al abastecimiento energético a corto, mediano y largo plazo. Dicha
solucién debe incluir ajustes en cada uno de los sectores productivos y consumidores de energia y
debe abordase desde dos paradigmas, el primero es enfocados a la generacién de energia
mediante fuentes capaces de renovarse y el segundo es desde la perspectiva de un consumo
racional y eficiente.

La vivienda es una necesidad y un derecho de cada uno de los seres humanos, sin embargo la
vivienda actual ha incrementado su nivel de consumo energético, si asociamos el incremento
poblacional al incremento del sector vivienda y lo relacionamos con el consumo energético de este
tipo de edificios, obtenemos que el consumo energético de la vivienda estd aumentado a pasos
acelerados. Si bien el sector habitacional no es el que mas energia consume, este consumo no es
despreciable por lo que se requiere tomar medidas para reducirlo.

Los problemas energéticos se presentan en un momento en el que el avance tecnoldgico ha sido
gigantesco y ha permitido solventar problemas de distinta indole, la tecnologia actual permite
implementar soluciones al abastecimiento y consumo energético de los edificios, particularmente
el rubro de vivienda. Es posible obtener ahorros significativos en el consumo de energia,
considerando el uso de equipo tecnologia disponible y que permiten elevar la eficiencia del uso
final de la energia
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La investigacién en materia de energias renovables demuestra que es posible el abastecimiento de
las necesidades energéticas de la vivienda, mediante la implementacidon conjunta de tecnologia
para optimizar su uso. Para lo cual se deben implementar medidas disefios energéticos en las
construcciones de la vivienda. Sin embargo este disefio no es una receta de cocina que se deba
seguir al pie de la letra, se debe analizar cada caso segln los distintos factores que intervienen
como clima, localidad, coste econémico, etc.

Para definir las tecnologias que se deben implementar se debe identificar las necesidades
energéticas de la vivienda de mayor impacto, por ejemplo, en la zona clima calido humedo el
acondicionamiento de aire constituye el mayor consumo de energia eléctrica, mientras que en la
zona clima templado, la iluminacién y el equipo de cémputo son las categorias que se destacan
por su consumo.

De manera general, se reconoce que las principales dreas de oportunidad para el ahorro de
energia son: el disefio de la envolvente del edificio, en conjunto con los equipos de
acondicionamiento de aire y de iluminacién. Para los cuales se proponen soluciones en el capitulo
dos, a esto se debe sumar el auto abastecimiento energético tanto térmico como eléctrico, como
pueden ser colectores solares y bombas de calor geotérmicas para el primer caso y para el
segundo celdas fotovoltaicas y generadores edlicos.

Por lo anterior en el caso del edificio, generalmente nos centramos en los sistemas de
climatizacién, iluminacion y automatizacion de ambos junto con el sistema de distribucion
eléctrica.

Las modificaciones mas habituales en iluminacién, son las de mantener un nivel fijo de
luminosidad aprovechando al maximo la aportacion solar, evitar iluminar zonas no ocupadas e
instalar conjuntos de bajo consumo.

En el caso de la climatizacion, las caracteristicas del edificio marcardn mucho las
implementaciones tecnologias a realizar, pero las actuaciones mas habituales son: regular el
caudal de aire o agua a impulsar mediante variadores de velocidad, fijar temperaturas de consigna
globales permitiendo localmente una variacidon de +-32C, evitar climatizar zonas desocupadas o al
menos fijar temperaturas de consigna distintas a las de zona ocupada, incrementar las
temperaturas en verano y disminuirlas en invierno, realizar free-cooling (aprovechamiento
gratuito del frio exterior) cuando las condiciones de temperatura y humedad del exterior lo
permitan, realizar mantenimiento de los filtros, etc.

Referente al sistema de automatizacién (domatica), hemos de ser conscientes de que éste regula
instalaciones que continuamente se modifican o alteran y por tanto es basico e imprescindible
hacer un mantenimiento del mismo e ir adaptandolo a las nuevas modificaciones para poder ir
consiguiendo ahorros constantes o incluso cada vez superiores. De hecho, estimamos que un
sistema de automatizacién permite un ahorro aproximado del 20% de la energia consumida y si a
la vez que aplicamos mejoras en las instalaciones modificamos el sistema, este ahorro puede
incrementarse hasta valores superiores al 35%.

Debemos tener en mente, que el aprovechamiento de la eficiencia energética no debe
contemplarse sdlo a corto plazo, ya que el 75% de los costes de un edificio durante su ciclo de vida
(25 afos) estan relacionados con la explotacién y modificacion del mismo.

152



Aunque una reduccién en el consumo energético de los edificios no implica que estos sean
sustentables, los criterios que mejoren su desempefo energético contribuyen a un importante
avance en materia de sustentabilidad, y a facilitar la incorporacién de criterios complementarios.
Con una vivienda que incorpore las caracteristicas que se proponen, se logrard disminuir el
consumo energético y por ende las emisiones derivadas de este. Un ejemplo claro de esto es que
en los diferentes bioclimas de México los equipos de aire acondicionado en la vivienda representa
el 6.4% del consumo total de energia eléctrica del sector residencial al afio, lo cual genera
emisiones de CO2 por 975.44 mil toneladas. Si se consigue eliminar el consumo de Aire
Acondicionado tendremos este ahorro lo cual es posible mediante implementacidon de sistemas
pasivos y la utilizacion de bombas de calor.

Los beneficios de la implementacidn varian segun el tipo de clima, si se considera que por cada
kWh ahorrado se evita una emision de 0.6 kg de CO2 se podria impedir la emisién de C02/ afio por
vivienda de:

e Clima Templado = 220.96 Kg de CO2 / afio
e Clima calido seco = 624.44 Kg de CO2 / afio
e Clima calido himedo = 855 Kg de CO2 / afio

Sin embargo es importante garantizar el correcto funcionamiento de las tecnologias por lo cual
distintas entidades se han dado a la tarea de revisar las mejores practicas en cuanto a ahorro
energético se refiere, ya que no solo en la implementaciéon garantiza que el ahorro de energia sea
constante puesto que este puede variar durante la vida util del edificio, para eso se han
implementado certificaciones como LEED que propone que para definir qué mejoras debemos
implementar en las instalaciones, es bdsico desarrollar un primer diagndstico de las mismas para a
posteriori desarrollar un plan de auditorias centradas en los puntos determinados en el
diagndstico. De esta manera, aseguran el éxito de las actuaciones y minimizan las inversiones.

La guia de implementacién propuesta propone un disefio conceptual tedrico basado en
arquitectura bioclimatica donde considera:

e Metodologia de disefo especifica para un nuevo concepto de edificaciones.
e Integracién de distintos métodos y herramientas en una sola metodologia
e Casos de estudio que prueban disminucién viabilidad y rentabilidad

Es importante tener un panorama global de la vivienda sustentable ya que existen factores no
tecnoldgicos que pueden determinar el futuro de estas construcciones. Los factores politicos y
econdmicos son los que se identificaron como preponderantes.

Se tiene la percepcion general que la implementacién de tecnologias ahorradoras de energia no
son rentables, sin embargo el ahorro energético no solo tiene consecuencias en la reduccion de
emisiones de gases contaminantes sino que repercute directamente en la economia de los
usuarios finales por lo que financiamiento de los proyectos de ahorro de energia son una
inversidn, econdmicamente atractivos, si se logra cambiar la percepcion general, para lo cual se
necesitan tocar a fondo los casos de estudia que se presentan el cuarto capitulo.

153



En al dmbito politico es importante impulsar la construccién a gran escala que implemente
tecnologias ahorradoras de energia ya que a un numero mayor de viviendas el costo de
implementacién se reduce, por lo que es necesario enfocarse en las vivienda de interés social.

Es vital fomentar las iniciativas como los implementados por el INFONAVIT en el caso de Hipoteca
Verde, demostrando la rentabilidad de los programas de ahorro de energia en la vivienda, debido
al gran potencial de México para las fuentes renovables y diversificacidon climatica.

El desafio que enfrentan los responsables de las politicas es como establecer las condiciones
necesarias para que se produzcan estos cambios sustanciales en un periodo relativamente corto.
Las tecnologias propuestas para edificaciones nuevas y renovadas representan hoy una pequefia
fraccion del mercado y las estrategias de integracién y otros cambios de procesos necesarios no
son todavia una practica comudn. Aunque la investigacién indica que, en comparacién con los
métodos convencionales, las mayores mejoras energéticas para los inmuebles individuales se
encuentran en la construccion de nuevas edificaciones. En México, la nueva construccién da
cuenta de la mayor parte de los beneficios en eficiencia.

Mediante la investigacion pudimos detectar los siguientes puntos determinantes para la
implementacidn de la vivienda sustentable:

e Existe conocimiento e informacion para hacer edificios sustentables en México

e Existe un interés manifiesto de la iniciativa privada en el tema

e Existen iniciativas de politica publica para la construccion sustentable en México

¢ El entorno politico, econdmico y social actual, favorece la edificacion sustentable.

¢ Falta una coordinacién entre las dependencias del gobierno

¢ Falta fortalecer la normatividad y en especifico los reglamentos para la construccién
¢ Falta parametrizar algunos sistemas de certificacién

¢ Financiamiento para edificios habitacionales sustentables

Concluyendo, podemos afirmar que a dia de hoy para seguir siendo competitivos y para cumplir
con las ultimas reglamentaciones medioambientales internacionales, la busqueda de la eficiencia
energética ya no es una opcidn a valorar sino que es algo imprescindible y totalmente necesario.

Es posible lograr enormes mejoras en energia y reducciones en gases de efecto invernadero en el
sector de la edificacion habitacional mediante el uso de tecnologias disponibles y de nueva
aparicion. Una adopcidn cada vez mayor y mas rapida por parte del mercado de tecnologias
avanzadas para el ahorro de energia —tanto ya disponibles como de nueva aparicién— podria
generar para 2030 reducciones anuales de 1,711 megatoneladas de CO2 en las emisiones a la
atmoédsfera en América del Norte, en comparacion con el enfoque tendencial o BAU. Esto es casi
equivalente a las 1,756 megatoneladas de CO2 emitidas por el sector de transporte
estadounidense en 2000. El uso generalizado de materiales y equipo de construccién ultra
eficientes, junto con mejoras en el disefio, el financiamiento, la construccién y la operacién de las
edificaciones, ayudara a preparar el terreno para los edificios con neutralidad en carbono y nulo
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consumo energético neto al reducir drasticamente la cantidad de energia necesaria para su
operacién. Con estas reducciones radicales, la energia renovable podria satisfacer las necesidades
de energia adicional, lo que permitiria la adopcién generalizada de edificios con neutralidad en
carbono y nulo consumo energético neto.

Los dirigentes gubernamentales, los contratistas y de las organizaciones no gubernamentales
deben abocarse al unisono a la elaboracidn de una perspectiva duradera y viable para la
edificacion sustentable en la vivienda. Ademas de ayudar a impulsar metas y estrategias en la
materia, esta perspectiva puede resultar en la creacidon de un conjunto comun de principios y
herramientas de planeacion para la edificacion sustentable.

Sin embargo todas las medidas seran insuficientes si las personas no cambiamos a una nueva
cultura energética caracterizada por el uso racional y eficiente de la energia.

Mi vision es que la edificacion sustentable llegard a ser no sélo una forma de “hacer menos mal”
desde la dptica ambiental, sino un proceso continuo de creacién de materiales, construcciones y
comunidades saludables, restauradoras y regenerativas, asi como de fortalecimiento del tejido
econdmico, ambiental y social de nuestro pais.
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