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Resumen

Una de sus manifestaciones del cambio climéatico es el aumento de las temperaturas
ambientales, que ocasiona un mayor consumo eléctrico por los sistemas de climatizacion de los
hogares, los cuales han aumentado un 35% sus requerimientos de energia en México en los tltimos
25 afios. Para disminuir el consumo eléctrico de las viviendas, diversos estudios y programas
gubernamentales han identificado medidas de eficiencia energética (MEE), sin embargo, se
desconoce en qué magnitud variara su desempefio a mediano y largo plazo por los efectos del
cambio climatico. Es por ello que este estudio evalla el impacto de la aplicacion de medidas de
eficiencia energética en el consumo eléctrico del sector residencial en México para los afios 2050
y 2080, considerando las variaciones climaticas. Se estimd el consumo eléctrico de una vivienda
tipica mexicana mediante el método de Horas Grado de Enfriamiento (HGE) con una temperatura
de adaptacion, y se generaron proyecciones climaticas con el software Future Weather Generator
(FWG) bajo los escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 con el fin de analizar las
tendencias futuras del consumo eléctrico doméstico. Los resultados indican que el cambio
climatico podria afectar principalmente las zonas calidas, aumentando el consumo eléctrico
domeéstico significativamente. Sin embargo, las MEE podrian reducir el consumo hasta en un 36%
del consumo proyectado. Este estudio identifica a las MEE mas efectivas para reducir el consumo
eléctrico segun el tipo de clima de la localidad, proyecta su desempefio a largo plazo y establece
alternativas para mitigar los efectos del cambio climatico, especialmente en las regiones mas
vulnerables.

Palabras clave: Eficiencia Energética, Cambio Climatico, Horas Grado de Enfriamiento,

Simulacién Energética, Escenarios SSP.
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Abstract

One of the manifestations of climate change is the increase in ambient temperatures, which
leads to higher electricity consumption by home air conditioning systems, whose energy
requirements have increased by 35% in Mexico over the last 25 years. To reduce electricity
consumption in homes, various studies and government programs have identified energy
efficiency measures (MEE). However, it is unknown to what extent their performance will vary in
the medium and long term due to the effects of climate change. This study therefore assesses the
impact of applying energy efficiency measures on electricity consumption in the residential sector
in Mexico for the years 2050 and 2080, taking into account climate variations. The electricity
consumption of a typical Mexican home was estimated using the Cooling Degree Hours (CDH)
method with an adaptation temperature, and climate projections were generated using the Future
Weather Generator (FWG) software under the SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5
scenarios in order to analyze future trends in domestic electricity consumption. The results indicate
that climate change could mainly affect warm areas, significantly increasing domestic electricity
consumption. However, MEE could reduce consumption by up to 36% of projected consumption.
This study identifies the most effective MEE for reducing electricity consumption according to the
type of climate in the locality, projects their long-term performance, and establishes alternatives
to mitigate the effects of climate change, especially in the most vulnerable regions.

Keywords: energy efficiency, climate change, cooling degree hours, residential electricity

consumption, SSP scenarios, adaptive comfort.
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Abreviatura
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Lista de abreviaturas

Significado

Cooling Degree Hours (Horas Grado de Enfriamiento)

Sistema Eléctrico Nacional

Building Energy Simulation (Simulacién Energética de Edificios)
Degree Days (Grados-Dia)

Operating Temperature (Temperatura Operativa)

Degree Hours (Horas-Grado)

National Renewable Energy Laboratory (Laboratorio Nacional de

Energias Renovables)
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informaética
Sistema de Informacion Energética
Secretaria de Energia

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers
OpenStudio
Kilowatt-hora

Air Conditioning (Aire Acondicionado)
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Capitulo 1. Introduccion

Los edificios desempefian un papel importante en la vida humana, influyendo de manera
crucial en nuestra vida cotidiana, en la configuracion de la sociedad y en el entorno en el que
desarrollamos nuestras actividades laborales e interacciones diarias. Su influencia se extiende mas
alla de la simple estructura fisica, pues en la transicion hacia una sociedad sostenible estos ocupan
una posicion destacada en el consumo de energia y surgen como uno de los principales
contribuyentes a las emisiones de gases de efecto invernadero (UN Environment Programme,
2020).

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia (SENER, 2018), el sector doméstico
consumio alrededor del 26.1% de la electricidad total generada en el pais en 2022, tomando la
segunda posicién como el sector con mayor consumo. Esto pone al sector residencial como uno
de los puntos energéticos estratégicos para el desarrollo socioecondmico en México, debido a su
creciente participacion en el consumo eléctrico nacional y su alta vulnerabilidad frente a los efectos
del cambio climatico.

La problematica energética del sector doméstico se encuentra muy ligada a las condiciones
climaticas y al desempefio térmico de las viviendas, aumentando cuando el calor es méas severo en
las zonas norte y sureste del pais. En regiones aridas y semiaridas del norte de México las
temperaturas exteriores pueden superar los 45 °C durante el verano, que es cuando ocurre la
demanda maxima de energia eléctrica, entre mayo Yy septiembre, esto incrementa
significativamente las cargas térmicas internas, lo que obliga a los usuarios a emplear sistemas de
enfriamiento mecanico para mantener niveles aceptables de confort térmico y regular los valores

necesarios para el buen funcionamiento de los aires acondicionados (CENACE, 2018)
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Debido al calentamiento global, el sobrecalentamiento se ha convertido en la principal
fuente de malestar al hablar del comportamiento termo energético de los edificios. Por un lado, el
consumo de energia junto con el riesgo de sufrir un golpe de calor aumenta durante los periodos
calidos y en situaciones extremas como las olas de calor. Por otro lado, no existe un método
ampliamente aceptado para medir el sobrecalentamiento (Zepeda-Rivas & Rodriguez-Alvarez,
2020).

El Sexto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC ARG, 2021) establece que México se encuentra entre las regiones del mundo con mayor
riesgo climético asociado al calor extremo debido a su ubicacion geogréfica. Bajo escenarios
intermedios de cambio climatico, se prevé un incremento entre 1.8 °C y 2.3 °C en la temperatura
promedio hacia 2050, con incrementos ain mayores en regiones desérticas como el noroeste del
pais (IPCC, 2021). Este aumento térmico significaria un crecimiento proporcional en el uso de
energia eléctrica para enfriamiento en el sector doméstico (IEA, 2021). Por ello identificar el perfil
de consumo energético de las viviendas es un paso necesario para evaluar alternativas técnicas que
ayuden a disminuir la demanda eléctrica residencial, entre las cuales destacan la implementacion
de medidas de eficiencia energética y el disefio de estrategias basadas en variables climaticas como
las horas grado de enfriamiento (Cooling Degree Hours, CDH), que permiten modelar de forma
precisa el comportamiento térmico de las viviendas considerando el clima.

El método de CDH permite cuantificar la carga de refrigeracidn de una vivienda en funcion
de la diferencia acumulada entre la temperatura exterior y una temperatura base de confort, para
estimar el consumo de energia de climatizacion (ASHRAE Standard 55, 2004; Pérez-Tello et al.,
2018). El enfoque CDH representa una mejora metodoldgica respecto a los tradicionales grados

dia de enfriamiento (Cooling Degree Days, CDD), al trabajar con registros horarios y ofrecer
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mayor precision térmica, especialmente en zonas donde hay gran variacion de la temperatura diaria

como México.

En relacion a la problematica expuesta, se busca analizar el consumo de energia de la
vivienda representativa en México para mejorar su desempefio energético al implementar medidas
de eficiencia energética. Esta representatividad se ha elegido a través de estudios previos e
informacidn gubernamental que caracteriza la vivienda del sector residencial de México. Entre las
distintas medidas de eficiencia energética se incluyen la sustitucion de equipos de aire
acondicionado por unidades mas eficientes, asi como el aislamiento térmico como mejora en la
envolvente térmica que han demostrado ser alternativas viables para reducir la demanda eléctrica
residencial sin comprometer el confort térmico (de Buen R., 2020). En este contexto, resulta
importante considerar el posible aumento futuro de las temperaturas al disefiar y aplicar estrategias
de eficiencia energética en los edificios, de manera que estas mantengan su efectividad en

escenarios climaticos mas calidos.

1.1 Planteamiento del problema

El sector residencial es uno de los mayores consumidores de energia a nivel mundial
(Hamilton & Rapf, 2020), representando casi una tercera parte del consumo final de energia global
y el 26 % de las emisiones de CO: relacionadas con su consumo (Al-Absi et al., 2024; IEA, 20233).
De acuerdo con el Balance Nacional de Energia (SENER, 2024), el sector doméstico en nuestro
pais representa el 26.3% del consumo de energia final del Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
posicionandose como el tercer sector con mayor crecimiento. Este porcentaje ha mostrado una
tendencia creciente en las ultimas dos décadas, impulsado por factores como el aumento de la
urbanizacion donde el efecto de isla de calor intensifica las necesidades de enfriamiento

(Santamouris, 2020), el crecimiento poblacional y la mayor penetracién de equipos
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electrodomésticos y de climatizacion en los hogares (IEA, 2020; INEGI, 2020b) para mantener
condiciones confortables en el interior de las viviendas (O. de Buen & Navarrete, 2019; IEA,
2023a; INEGI, 2018d; International Energy Agency, 2023; Kotharkar et al., 2022).

En México, la diversidad climética abarca desde zonas aridas hasta regiones templadas,
calidas y humedas(INEGI, 2018b), lo que ocasiona variaciones en los patrones de consumo
energético del sector residencial de una localidad a otra (O. de Buen & Navarrete, 2019). Estas
variaciones en el consumo no solo estdn relacionadas con las condiciones climaticas
predominantes, sino que también se deben a los habitos de uso de aparatos eléctricos, los periodos
de uso y el tipo de clima (CENACE, 2018).

En regiones con climas calido y seco, como el noroeste y noreste del pais, la demanda de
energia eléctrica asociada al enfriamiento en las viviendas se ha intensificado significativamente
(O. de Buen & Navarrete, 2019), debido al incremento sostenido de las temperaturas maximas y a
la frecuencia de olas de calor extremas (Reyes, 2021; CONAGUA, 2022). Este fendmeno se vera
agravado por las proyecciones de cambio climatico realizadas por el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC), donde se espera que en México el calentamiento supere los 1.5°C
con respecto al periodo preindustrial en los proximos 3 a 5 afios y los 2.0°C para el 2040 (Romero
Moreno, 2002)(UNAM, 2022; IPCC, 2021). Dicho aumento térmico repercute directamente en la
demanda eléctrica del sector doméstico, debido a la necesidad de mantener condiciones de confort
térmico interior en las viviendas (CENACE, 2018).

Segun el reporte anual de la vivienda 2021 por el Infonavit, en México, la poblacién urbana
que habita en localidades con mas de 15 mil habitantes pasé de 61.0 % a 63.7 % en los Gltimos 20
afios, contabilizando un total de 35 259 433 viviendas particulares habitadas estimadas (INEGI;

INFONAVIT & SHF, 2020)(ENVI, 2020). Debido a esta urbanizacion, uno de los grandes retos
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que enfrenta hoy en dia el sector energético de México, es la creciente demanda de energia eléctrica
para confort térmico de edificaciones residenciales en edificaciones residenciales (de Buen R.,
2020).

La demanda de energia para confort térmico, que persiste a lo largo de la vida util de las
viviendas, depende de un factor muy importante que es el envolvente del edificio (de Buen R.,
2020), es decir, el disefio y el tipo de materiales utilizados en muros, techos, ventanas y puertas
son parte importante en la eficiencia energética de las construcciones. Una envolvente adecuada
implica una proteccion efectiva contra las condiciones climaticas, especialmente en un pais donde
la mitad de los municipios se encuentran en zonas tropicales o de clima calido extremo, con
temperaturas elevadas durante todo el afio y aumentos drasticos en verano en ecosistemas
desérticos.

De acuerdo a la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), la
demanda de energia para confort térmico en zonas de clima calido representa aproximadamente el
35% del consumo total del sector residencial en el pais. Este problema se agrava con el tiempo
debido al incremento de viviendas que requieren de sistemas de aire acondicionado para mantener
condiciones térmicas adecuadas al interior por sus habitantes. La instalacion de sistemas de
enfriamiento de espacios ha experimentado un crecimiento en aumento en los Gltimos afios. Dicha
tendencia es particularmente acentuada en las zonas calidas extremas, donde el 48% de los hogares
reporta el uso de al menos una unidad de aire acondicionado (INEGI, 2018c).

Uno de los principales factores que contribuyen a este alto consumo energético es la poca
eficiencia en el disefio y construccion de las viviendas. La precariedad de materiales y el uso
recurrente de métodos autoconstructivos, sobre todo cuando no se cuenta con la asesoria

profesional adecuada, pueden estar relacionados con una mayor frecuencia de problemas
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estructurales y energéticos en las viviendas reportadas en la Encuesta Nacional de Vivienda
(INEGI; INFONAVIT & SHF, 2020). Estas deficiencias incrementan la dependencia de sistemas
de climatizacion, lo que a su vez eleva el consumo de energia y los costos de operacion para los
hogares.

Frente al cambio climatico, surge la necesidad de un ahorro energético integral en las
edificaciones, desde su concepcion y construccion, sin comprometer la habitabilidad ni la
comodidad. Esto se logra mediante la implementacion de medidas que disminuyen la demanda
energética en el sector residencial. Un disefio eficiente de la envolvente de la vivienda reduce las
ganancias de calor, lo que se traduce en un ahorro significativo en el consumo de energia y una
mayor eficiencia en el uso de los equipos de climatizacion, ademas de reducir los costos de
facturacion eléctrica y las emisiones de carbono de la edificacion.

Frente al desafio que representa el cambio climatico, es importante realizar acciones a nivel
nacional y global para disminuir el cambio y deterioro del medio ambiente. La eficiencia
energética en las viviendas contribuye al desarrollo sostenible del planeta, y también ofrece una
oportunidad para mejorar la calidad de vida de las personas, asegurando un futuro habitable y
resiliente para todos.

1.2 Justificacion de la investigacion

El sector residencial es uno de los mayores consumidores de energia a nivel mundial
(Hamilton & Rapf, 2020), representando casi una tercera parte del consumo final de energia global
y el 26 % de las emisiones de CO: relacionadas con la energia (IEA, 2023; Al-Absi et al., 2024).
Sin embargo, esta demanda energética varia significativamente entre regiones y paises,

dependiendo de factores climaticos, constructivos y socioecondémicos.
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De acuerdo con el World Energy Outlook, la eficiencia energética y la descarbonizacion
de la electricidad en edificios en América Latina bajo un Escenario de Desarrollo Sostenible
podrian reducir las emisiones anuales del sector en aproximadamente 140 megatoneladas de
dioxido de carbono (MtCO2) para 2040. Estas medidas podrian reducir las emisiones de los
edificios en un 51% con respecto a los niveles de 2018, aun considerando un incremento del 6%
en la demanda energética (IEA, 2020). Estas cifras subrayan la necesidad de implementar
estrategias de eficiencia en las viviendas, especialmente en paises como México, donde el consumo
energético residencial estd influenciado por la variabilidad climatica y las condiciones
constructivas.

La demanda energética de una vivienda depende en gran parte del clima local. No es
posible establecer los mismos estandares para edificaciones en zonas calidas que en regiones
templadas o frias, ya que la demanda energética varia significativamente (Garnica, 2020). En este
sentido, un disefio eficiente de la envolvente térmica puede reducir de manera significativa la
demanda de climatizacion, mejorando la eficiencia energética y disminuyendo los costos de
electricidad para los usuarios (O. de Buen R., 2020). No obstante, para maximizar estos beneficios,
es necesario fortalecer la aplicacion y regulacion de las normas de eficiencia energética existentes
en el sector residencial, tanto en el disefio y construccion de nuevas viviendas como en la
rehabilitacion de edificaciones existentes.

Debido a los aumentos proyectados en la temperatura, aumentara la vulnerabilidad de las
viviendas al sobrecalentamiento, especialmente en verano que es probable que sigan en uso mas
alla de la década de 2050. Sin estrategias adecuadas de adaptacion, mantener condiciones interiores
confortables podria volverse cada vez mas dificil (Shikder et al., 2012). Esta situacion requiere

soluciones que permitan mejorar el desempefio térmico de las viviendas.
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Esta investigacion busca realizar un andlisis del comportamiento energético de las
viviendas del sector residencial en México, considerando las caracteristicas constructivas
predominantes y los tipos de clima presentes en el pais. Se busca evaluar el potencial de ahorro
energético mediante la aplicacion de medidas de eficiencia que reduzcan la vulnerabilidad de las
viviendas ante el aumento de temperaturas futuras. A su vez, este estudio se alinea con el Objetivo
de Desarrollo Sostenible (ODS) 11, que promueve ciudades y comunidades sostenibles,
fomentando la construccion de edificaciones resilientes y la rehabilitacion energética de viviendas
existentes.

Ademas del impacto ambiental, la eficiencia energética en el sector residencial afecta
directamente en la economia de los consumidores, debido a que un menor consumo de electricidad
reduce el impacto del costo en energia eléctrica sobre el gasto familiar. En este sentido, el estudio
busca identificar el potencial de ahorro energético al aplicar iniciativas de eficiencia energética en
las viviendas de México ante la evidencia del aumento de temperaturas a futuro, proporcionando
informacidn para la optimizacion de normativas y politicas pablicas que promuevan iniciativas de
ahorro y eficiencia energética en las regiones climaticas del pais.

1.3 HipOtesis

El aislamiento térmico en techo y muros es, y continuara siendo hasta el afio 2050, la
estrategia de eficiencia energética con mayor potencial de ahorro eléctrico en cualquier tipo de
climay localidad geografica de México.

1.4 Objetivo general

Evaluar el impacto de la aplicacion de medidas de eficiencia energética en el consumo

eléctrico del sector domeéstico a corto y mediano plazo, considerando las particularidades

climaticas de las diferentes localidades de México.
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1.5 Objetivos especificos
= |dentificar y definir las caracteristicas constructivas representativas de la vivienda tipica en
México.
= Obtener las HGE desde los afios 2000 a 2020 y su prondstico a 2050.
= Simular el consumo eléctrico de la vivienda tipica de México en distintas localidades,
mediante el uso de sistemas computacionales e informacion histérica de las HGE.
= Determinar el consumo eléctrico de una vivienda tipica proyectado hasta el afio 2050,
utilizando los prondsticos de las HGE de una muestra representativa de localidades.
= Evaluar los consumos eléctricos por localidad aplicando acciones de eficiencia energética,
comparando los resultados con el escenario base y cuantificando el porcentaje de la
reduccion.
= Evaluar el potencial de ahorro eléctrico en la vivienda tipica de México al aplicar acciones
de eficiencia energética. La evaluacion proyectada hasta el afio 2050 integrara la simulacion
de multiples escenarios climaticos y de implementacion de medidas de eficiencia
energética.
1.6 Alcances y limitaciones de la investigacion
El estudio tiene como alcance principal la caracterizacion de una vivienda promedio en
México, considerando no solo los aspectos constructivos, sino también los habitos de uso de los
usuarios respecto a los equipos y luminarias, la cantidad de habitantes, el tamafio de los equipos
de climatizacion y el tipo de clima de cada localidad. Esto permitira simular el comportamiento
energético de una vivienda tipica a corto y mediano plazo, bajo diferentes escenarios de cambio

climatico (SSP) en cualquier localidad de México. Ademas, se analizan las medidas de eficiencia

energética mas adecuadas para cada region, con el objetivo de generar recomendaciones que
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contribuyan a la reduccion del consumo energético y al ahorro econdémico de los habitantes. Esta
investigacion también apoya la realizacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en lo
que respecta a la sostenibilidad urbana y la accion climatica.

Las limitaciones que enfrenta el estudio son varias, entre ellas el acceso y la calidad de los
datos. Especificamente, la falta de informacion en ciertas localidades podria limitar la precision de
las simulaciones realizadas. El cambio en los habitos del consumo de la energia eléctrica en el
sector residencial también representa un reto, ya que no todos los patrones pueden ser capturados
por el modelo. Asimismo, las proyecciones climaticas a largo plazo estan sujetas a los modelos
climaticos del programa utilizado bajo los escenarios SSP, lo que puede afectar las estimaciones

de ahorro energético y el impacto de las medidas de eficiencia.

Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Panorama energético del sector doméstico en México

El sector doméstico constituye uno de los principales consumidores de energia a nivel
global (Hamilton & Rapf, 2020) , al concentrar cerca de un tercio del consumo final de energia y
generar aproximadamente el 26 % de las emisiones de CO: asociadas al uso de energia (Al-Absi
et al., 2024; IEA, 2023b). En México, de acuerdo con el Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional (PRODESEN), este sector representd para el afio 2023 alrededor del 26.3 %
del consumo final del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), y se estima que para el afio 2038
disminuya en un valor cerca del 25.6 %.

A nivel nacional, el consumo eléctrico promedio por vivienda fue de 1,852.2 kWh anuales
en el afo 2018, mientras que el consumo per capita alcanzo 2,736 kWh en 2023 (Ember, 2024).
Este consumo es particularmente mas elevado en las regiones norte, peninsular y costera del pais

(Fig 1), donde las condiciones climéaticas provocan un mayor uso de equipos eléctricos, como

EVALUACION Y PROYECCION DEL DESEMPENO EN EL CONSUMO ELECTRICO DE
ACCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR DOMESTICO DE MEXICO




sistemas de aire acondicionado y ventiladores, incrementando de manera significativa la demanda

eléctrica por habitante.

Consumo residencial per capita (KWh)
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Figura 1. Mapa de distribucion del consumo eléctrico per cépita en México

La Agencia Internacional de Energia advierte que, si no se implementan medidas para
mejorar la eficiencia energética, la demanda eléctrica global destinada a equipos de climatizacién
podria triplicarse para 2050, afio en el que se estima que alrededor de dos tercios de los hogares
del mundo dispondran de un sistema de aire acondicionado (IEA, 2018). La incorporacion de aires
acondicionados mas eficientes permitiria reducir la necesidad de nuevas centrales eléctricas para
satisfacer la demanda maxima de energia, especialmente por la noche. En este sentido, México
enfrenta un desafio significativo, dado que cerca del 60% de las viviendas no cuentan con
condiciones dptimas de aislamiento térmico(de Buen R., 2020), lo que incrementa aun mas su
dependencia de la climatizacion mecénica y, con ello, el consumo energético asociado.

2.1.1 Consumo eléctrico residencial

La energia desempefia un papel fundamental en el desarrollo econémico y social de un
pais, al influir directamente en los procesos productivos y en la calidad de vida de la poblacion
(Laureiro, 2018). En este sentido, el sector residencial ocupa un lugar destacado dentro del
consumo final de energia, especialmente en lo referente al uso de electricidad, que constituye el

principal recurso energético utilizado por los hogares para iluminacién, electrodomésticos y
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equipos de climatizacion que se ven reflejados en las facturas que reciben de forma mensual o
bimestral. De manera complementaria, las viviendas también consumen combustibles,
principalmente gas LP, lefia o gas natural, destinados a la coccion de alimentos y al calentamiento
de agua (Conuee, 2021).

Histdricamente, la vivienda ha tenido la funcion de proporcionar proteccion frente a las
condiciones ambientales, adaptandose a distintos entornos climaticos, incluidos aquellos de
considerados extremos (Tejeda-Martinez et al., 2022). En Meéxico, las viviendas ubicadas en
regiones de clima calido seco, especialmente en el noroeste, requieren condiciones constructivas
particulares para mantener niveles aceptables de confort térmico ([II-UNAM], 2009; Ovacen,
2016). En estas regiones, la necesidad de enfriamiento es particularmente alta, generando una
fuerte dependencia del uso de sistemas de aire acondicionado mucho mas frecuentes que los
sistemas de calefaccién (Curiel et al., 2021).

El consumo eléctrico residencial muestra un comportamiento heterogéneo a nivel nacional,
determinado principalmente por factores climaticos, socioeconémicos, constructivos vy
tecnoldgicos. De acuerdo con el explorador de datos eléctricos de Ember, el consumo promedio
por persona fue de 2, 736 kWh/afio en 2023 y 1,858.24 kWh/vivienda en 2019 segln la Semarnat
(2021); sin embargo, esta cifra presenta grandes variaciones entre entidades (Ember, 2024). Los
datos sobre el consumo de electricidad del sector doméstico por estado muestran que los valores
mas altos se alcanzaron especialmente en climas calidos o calido-secos como Sonora, Baja
California, Sinaloa, Tamaulipas, Veracruz, y Yucatan, donde la climatizacion es indispensable

para mantener el confort térmico (Fig. 2).
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Figura 2. Consumo de electricidad del sector doméstico por estado

El uso de aire acondicionado constituye uno de los principales diferenciadores del consumo
eléctrico. En las regiones célidas extremas, aproximadamente 48% de las viviendas cuenta con al
menos un equipo de aire acondicionado, lo que representa mas de siete millones de unidades en
operacion a nivel nacional (INEGI, 2018d). Reducir la demanda asociada a estos equipos es
estratégico no solo para disminuir el consumo eléctrico residencial, sino también para reducir la
presion sobre la red eléctrica nacional. En zonas de rapido crecimiento urbano, se ha observado
que un aumento del 1% en poblacion urbana puede generar un incremento del 2.2% en demanda
de energia, lo cual evidencia la estrecha relacion entre urbanizacion y consumo energético (Sosa
etal., 2016).

En 2024, México alcanz6 38.4 millones de viviendas, lo que representa un incremento de

seis millones respecto a 2016, con un promedio de crecimiento del 2.1% anual. En el caso de Baja

California, una de las entidades mas representativas del clima calido seco, se registraron 1,148,913
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viviendas habitadas en 2020, de las cuales el 99% contaban con servicio de energia eléctrica. Esto
ubica a la entidad dentro de las diez con mayor nimero de viviendas en el pais (INEGI, 2015).

El incremento en el consumo residencial no ha sido uniforme. Como se observa en los
consumos historicos como el de la Fig. 3, las regiones de clima calido han incrementado su
consumo 6.6 veces desde 1982, mientras que las templadas solo 3.2 veces (de Buen R., 2020). A
partir de 1995, el consumo en zonas calidas muestra un crecimiento acelerado debido a la
combinacion de dos factores: a) la entrada en vigor de normas de eficiencia energética que
facilitaron la masificacion de equipos de aire acondicionado; y b) la construccion intensiva de
viviendas de interés social en regiones calidas, usualmente equipadas desde origen con sistemas

de enfriamiento (de Buen & Navarrete, 2019).
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Figura 3. Distintas trayectorias en la evolucién del consumo de energia por clima templado y
calido.
Fuente: de Buen y Navarrete, 2019.

Estudios especificos en regiones calidas, como el realizado por (Suastegui Macias et al.,
(2018), han demostrado que implementar acciones de eficiencia energética como el aislamiento

térmico en techos y muros, puede reducir de manera sustancial el consumo energético tanto anual

como durante el verano, periodo en el que se presenta la mayor carga por enfriamiento (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de ahorro eléctrico respecto a las medidas de eficiencia energética.
Fuente: Suastegui y cols., 2018.

Los resultados de la ENVI 2020, indica que el 97.7% de estas viviendas particulares
habitadas cuentan con piso recubierto, 92.4% tiene paredes de materiales como tabique, ladrillo,
block, cantera, cemento u otro, y 78.4% techo de concreto o de viguetas con bovedilla. El censo
de poblacién y vivienda 2020 muestra que, el 53 % de los pisos de las viviendas particulares
habitadas son de cemento.

Algunas de las caracteristicas que se pueden mencionar de las viviendas del pais con base
en datos del INEGI son que el 92% de las viviendas particulares habitadas las paredes se
construyen de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto. El techo de las
viviendas se compone de materiales diversos, sin embargo, a nivel nacional 79 % son de losa de
concreto y sélo 6% de las viviendas en el pais cuenta con aislamiento térmico.

En relacion con la iluminacion, el INEGI reporta que el 42% de las viviendas particulares
habitadas con acceso a energia eléctrica cuentan con entre 6 y 10 focos; el 41% dispone de 1 a 5;
el 10% de 11 a 15; y el 3% tiene entre 16 y 20. Asimismo, otro 3% de las viviendas posee 21 focos

0 maés. Por su parte, el BIEE/CONUEE indico que, en México, para 2014, el promedio fue de 7
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focos por hogar, de los cuales el 72% correspondia a lamparas fluorescentes compactas (LFC)
(INEGI, 2018a).

El cambio de una lampara por otra con tecnologia mas eficiente podria generar ahorros de
casi 50% de energia, considerando las pérdidas por la generacién de energia eléctrica (INEGI,
2020a). Con base en los datos del INEGI, la television es el equipo mas usado en la vivienda. Todo
esto se presenta en la tabla 1 con la informacion obtenida sobre la presencia y el uso de aparatos a
nivel nacional.

Tabla 1. Porcentaje de materiales de construccidn presentes en las viviendas a nivel nacional.
Elaboracion propia con base en INEGI, 2021.

Pisos El 53% son de cemento, 43% de madera 0 mosaico y el 4% el piso es de tierra

Paredes El 92% se construyen de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o
concreto, el 4 % de adobe, 3% de madera y 1% de ldmina, carrizo, bambd,

palma embarre o0 bajareque.

Techos El 79% son de losa de concreto, 17% de lamina, 2% de madera o tejamanil y

también 2% de material de desecho, palma, paja y teja.

Luminaria El 42% de las viviendas con energia eléctrica cuentan entre 6 y 10 focos; el
41% dispone de 1 a 5; el 10% tiene de 11 a 15; y el 3% registra entre 16 y 20.

Asimismo, otro 3% de las viviendas posee 21 focos o mas.

Los datos del INEGI sefialan que la television es el equipo mas utilizado en las viviendas
mexicanas. Esta informacion, presentada en la tabla 2, refleja la presencia y el uso de la energia
eléctrica en el pais y evidencia que el consumo residencial depende de manera critica de tres
factores: las condiciones climaticas, el equipamiento eléctrico (en particular el aire acondicionado)

y las caracteristicas fisico-constructivas de la vivienda.
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Tabla 2. Uso de aparatos en México.
Fuente: Elaboracion propia con datos de ENCEVI, 2018 e INEGI.

Electrodoméstico

Porcentaje de uso

Tiempo de uso

Estufa

85% de las viviendas usan una estufa para
calentar o cocinar alimentos.

56.9%, 60.6% Yy 55.4% usan la
estufa de 1 a 2 horas en region
calida extrema, templada vy
tropical respectivamente.

Refrigerador

El refrigerador de tamafio mediano lo utilizan
al menos 4 de cada 10 viviendas (de 11 a 15
pies). Casi la mitad de estos tienen de 1 a 5
anos de uso.

aire acondicionado

Lavadora El 71% de las viviendas utilizan al menos FI 75% de_ .IOS hogares c?on
una. avadora la utilizan entre las 06:00
y las 12:00 hrs.
Televisor 91.5% presencia de television en las viviendas, | Casi el 46% de las viviendas lo
y en promedio 46% son de LCD o plasma usan mas de 2 a 5 horas en
promedio al dia.
Plancha Con un 62% de “presencia en las viviendas del | 15 minutos al dia.
pais y especificamente plancha de vapor.
Climatizacion En uso poco méas de 7 millones de equipos de | 42%lo utilizan de entre 5 a 9

horas, con la temperatura del
termostato entre los 24 y 26 °C.

Calentador de
agua

43.5% de presencia en las viviendas y de esto
46.3% eléctrico.

El 33.5% wusa el calentador
eléctrico de 2 a 5 horas, y el 30%
lo usan de 1 a 2 horas.

Autobalastradas (LFCA) y 72% de 25 W de
potencia

Televisor 76.6% utiliza cpor lo menos una televisién. | Entre 2 a 5 horas de uso al dia.
46% tienen televisor LCD o plasma.

Radio Aproximadamente 35.1% de los habitantes | 2.57 horas diarias en promedio.
tiene un radio en su vivienda, de 6 0 mas afos.

Ventilador 45% de las viviendas utilizan ventiladores.

[luminacion Lamparas Fluorescentes Compactas

2.1.2 Esquema tarifario y demanda

Actualmente el esquema tarifario vigente para el sector doméstico del pais por la Comision
Federal de Electricidad (CFE) se compone de ocho tarifas: 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1Fy DAC. Las
letras indican las diferentes regiones en México, pues cada una varia en cuanto a su temperatura
minima promedio mensual como se indica en la tabla 3, y dependiendo del tipo de tarifa sera el

subsidio aplicable a la misma. De acuerdo a datos de la CFE, en 2002 se establecio la tarifa

Domeéstica de Alto Consumo (DAC), aumentando el precio medio (Tabla 3).
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El consumo de energia eléctrica presenta variaciones a lo largo del territorio mexicano

debido a los efectos del tipo clima, pues las temperaturas y necesidad de climatizacion no son

iguales para las regiones de clima templado con la tarifa doméstica 1, comparado a las de clima

calido con tarifas de 1A a 1F (CFE, 2025).

Tabla 3. Tarifas eléctricas del sector doméstico existentes en México con base en la temperatura

promedio exterior.
Elaboracion propia con base en CFE, 2022.

Tarifa Descripcion

1 Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energia para uso exclusivamente
domeésticos, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de acuerdo a lo
establecido en la tarifa DAC, conectadas individualmente a cada residencia, apartamento,
apartamento en condominio o vivienda.

1A temperatura media minima en verano de 25 °C

1B temperatura media minima en verano de 28 °C

1C temperatura media minima en verano de 30 °C

1D temperatura media minima en verano de 31 °C

1E temperatura media minima en verano de 32 °C

1F temperatura media minima en verano de 33 °C

2.2 Estrategias nacionales de eficiencia energética

2.2.1 Normatividad sector residencial

Las propiedades de los materiales de construccidn, asi como la economia, tienen un papel

muy importante a la hora de tomar las decisiones cuando se habla de confort térmico en una

edificacion. Por ello muchos paises, incluyendo México, cuentan con reglamentos o normas de

construccién sustentable, que a la vez contribuyan al ahorro energético y brinden comodidad

térmica a sus ocupantes (Molina Fuertes et al., 2017).

Entre estas normas esta la entrada en vigor de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) con

efecto en el sector residencial en México, especificamente la NOM-018-ENER-2011 y la NOM-

020-ENER-2011 sobre aislantes térmicos y eficiencia energética en edificaciones. Estas son

evidencia un avance en la eficiencia energética, mejorando el disefio térmico de las viviendas y
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logrando una mayor comodidad de sus ocupantes consumiendo el minimo de energia (DOF -
Diario Oficial de La Federacion, 2017).

Segun la Norma Oficial Mexicana de eficiencia energética en edificaciones residenciales
(NOM-020-ENER-2011), en Meéxico la adecuacion térmica de las viviendas afecta
considerablemente la demanda pico del sistema eléctrico. Principalmente en las zonas con mayor
uso de equipos de climatizacion, como la region norte y costera del pais. Por ello la norma busca
mejorar desempefio térmico de la envolvente, logrando ahorrar en el consumo de energia al
disminuir el uso de los equipos de climatizacion.

Asimismo, la NOM-018-ENER-2011 busca orientar al usuario en la seleccién de mejores
materiales de aislamiento térmico para sus viviendas, buscando aumentar el ahorro y uso eficiente
de la energia.

La CONUEE también elaboré y establecio otras normas mexicanas aplicables a aparatos y
al acristalamiento en viviendas domeésticas, con el proposito de reducir el consumo de energia en
regiones de clima calido. Las especificaciones correspondientes se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Normas Oficiales Mexicanas de eficiencia energética para el sector residencial en

Meéxico.
Elaboracion propia con base en el Diario Oficial de la Federacion, 2021.

Norma o
) Nombre Especificacion
Mexicana
NOM-018- . A Define caracteristicas y métodos de prueba
Aislantes  térmicos  para ara evaluar aislantes térmicos homogéneos
ENER-2011 | edificaciones. P p g
de venta en el pais
Eficiencia energética en | Disminuir la ganancia térmica de las
NOM-020- o e g
edificaciones.  Envolvente | viviendas a través de su envolvente, tanto
ENER-2011 | de edificios para uso | para las nuevas construcciones como las ya
habitacional existentes.
NOM-024- | Caracteristicas térmicas Yy | Regula las caracteristicas Opticas y térmicas
ENER2012 opticas del V|dr|o_)_/ sistemas de los vidrios y sistemas vidriados.
vidriados para edificaciones
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Establece el nivel minimo de eficiencia
energética que deben cumplir los distintos
NOM-011- | Eficiencia energética en | tipos de aire acondicionado que funcionan
ENER-2006 | acondicionadores de aire | con energia eléctrica, por compresion
tipo central, paquete o0 | mecanica y que incluyen un serpentin
dividido. evaporador enfriador de aire, un compresor y
un serpentin condensador enfriado por aire o
por agua.
NOM-021- Establece las caracteristicas y los métodos de
Eficiencia  energética y | prueba de eficiencia energética para los aires
ENER/SCFI- L . - .
requisitos de seguridad al | acondicionados tipo cuarto nuevos, con
2017 usuario en acondicionadores | condensador enfriado por aire.
de aire tipo cuarto.

NOM-023- | Eficiencia energética en | Especifica el nivel minimo de eficiencia
acondicionadores de aire | €nergética para los aires acondicionados tipo

ENER-2018 I o> o S
tipo dividido, descarga libre minisplit y multisplit; de ciclo simple (solo
y sin conductos de aire. frio) o con ciclo reversible (bomba de calor).
Eficiencia energética en | Establece el nivel minimo de eficiencia
NOM-026- acondicionadores de aire | energética para los aires acondicionados tipo

tipo dividido (Inverter) con | Inverter.
ENER-2015 | flujo de refrigerante
variable, descarga libre y sin
ductos de aire.

2.2.2 Programas y politica de eficiencia energética en vivienda

De acuerdo con De Buen y Navarrete (2019), las politicas publicas dirigidas a promover la
eficiencia energética en el sector doméstico de México han mostrado un gran impacto en la
disminucion del consumo de energia principalmente por el efecto de las NOM de eficiencia
energética. Sin embargo, el efecto no es el mismo en las viviendas ubicadas en zonas de clima
calido que en aquellas situadas en regiones de clima templado.

En México, las estrategias mas efectivas han sido las orientadas a mejorar la eficiencia
energética de los equipos (incluidos los sistemas de aire acondicionado). Referente a la envolvente

de las edificaciones el avance ha sido limitado, siendo uno de los factores de mayor influencia en

el consumo de energia de las viviendas ubicadas sobre todo en regiones de clima célido (de Buen
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& Navarrete, 2019). Debido a los fendmenos diferenciados por el clima en distintas regiones, se
justifica en gran medida la creacién de politicas publicas de ahorro y uso eficiente de la energia
orientadas a las edificaciones residenciales.

En 1990 se constituyo el fideicomiso FIPATERM por parte de la Comision Federal de
Electricidad (CFE), impulsando las medidas para el ahorro y uso eficiente de energia eléctrica.
Este fideicomiso ha tenido un impacto significativo principalmente en Mexicali, B.C.
(FIPATERM, 2014).

Ese mismo afio entrd en disposicion el Fideicomiso para el Aislamiento Térmico de la
Vivienda y el Programa de apoyo a la economia familiar y de ahorro de energia eléctrica. De alli
que surgiera la colaboracion con la Universidad Autonoma de Baja California para la evaluacion
de aislamientos térmicos para las viviendas construidas de Mexicali B.C.

En el afio 1996 se implementd en México el Horario de Verano, asi como la aplicacion de
las primeras Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para el sector residencial. Ese mismo afio, ya se
tenian dos programas a cargo de la Comision Federal de Electricidad (CFE): el programa de
aislamiento de viviendas en Mexicali B.C., y el proyecto llumex, para la iluminacion residencial
en Guadalajara y Monterrey (de Buen & Navarrete, 2019).

Debido a los resultados del programa de aislamiento, se ampliaron las acciones y en 1997
cambiaron el nombre del fideicomiso a Programa de Ahorro Sistematico Integral (ASI). En 2002
y 2003 se crearon los programas de Aislamiento Térmico y sustitucion de Aire Acondicionado y
el subprograma para cambio de refrigerador (FIPATERM, 2014).

En 2012 se inicia en México Las Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion (NAMA

por sus siglas en inglés) que buscan reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
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en paises en desarrollo. Dichas acciones son apoyadas y habilitadas por tecnologia, financiamiento
y construccion de capacidades (Gl1Z, 2022) (GIZ et al., 2016).

Se constituye la Ley de Impulse a la Eficiencia Energética para el estado de Baja California
para fomentar y estimular acciones entre gobierno y sociedad a efecto de lograr la eficiencia
energética mediante el impulso al aprovechamiento sustentable de la energiaen el Estadoy
Municipios de Baja California (Periodico Oficial N°27, 2015) y al afio siguiente se crea la
Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU). En 2014 se implementa la
NAMA de Vivienda Existente (GIZ et al., 2016) y dos afios después el Programa Mejoramiento
Integral Sustentable de Vivienda surge en 2016 con el apoyo de la CONAVI, FIDE entre otros,

vigentes hasta la actualidad (CONAVI, 2016). Lo descrito anteriormente se muestra en la Fig. 5.

* Fideicomiso para el Aislamiento
Térmico de la Vivienda. Programas de NAMA de Vivienda
* Programa de apoyo a la Aislamiento Térmico (Acciones Nacionales
economia familiar y de ahorro  y sustitucién de A/C  Apropiadas de Mitigacion,
de energia eléctrica a nivel nacional. por sus siglas en inglés).

A @8 el

Ley de impulse a la
Eficiencia Energética para el

estado de Baja California

ﬁ ﬁ (i @j SEDATU

i

“Evaluacion de  Programa de Ahorro Programa de + NAMA de Vivienda Programa
aislamientos térmicos  Sistematico Integral sustitucion de Existente. Mejoramiento

para las viviendas (ASI). refrigeradores * creacion de la Integral Sustentable

construidas de
Mexicali B.C” por
UABC.

ASIt

Secretaria de
Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano
(SEDATU)

de Vivienda.
CONAVI, FIDE.

“~\ CONAVI H
(o §fide

Figura 5. Linea de tiempo de programas de eficiencia energética gubernamentales en México.

Cabe mencionar la creacion de leyes y reglamentos para la regién sobre las edificaciones,
donde algunos de sus apartados instruyen sobre las condicionantes del disefio arquitecténico y
materiales de construccion. En la tabla 5 se describen los aspectos relacionados a las edificaciones
de uso habitacional en estas leyes, tanto para el estado de Baja California, como para el municipio

de Mexicali.
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Tabla 5. Ley y reglamento sobre edificaciones para Baja California, y su capital.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Ley / Reglamento Apartado Especificacion

] Dimensiones de anchos vy
Titulo tercero: o
o _ alturas minimas de
Condicionantes del disefio o o
o edificaciones, iluminacion y
arquitectonico o
ventilacion natural.

Ley de edificaciones del Materiales de construccion
estado de Baja California Titulo quinto: | especificados en los planos,
Construcciones verificacion de calidad.
Capitulo I11: Materiales de | Articulo  50.  Bienestar
construccién térmico y ahorro de energia
eléctrica.
Clasificacion general
Capitulo cuarto: | dependiendo la  funcién
- Condicionantes de disefio principal del edificio.
Reglamento de edificaciones . . ]
o ~ | Seccion 11:  Indices de | Calcular perimetro y
para el municipio de Mexicali . _ ] o ]
ocupacion y dimensiones de | superficie construida.
espacios Clasificacion 'y  medidas

minimas de las edificaciones.

2.3 Estado del arte

El estado del arte se refiere a la historia y analisis general, de los estudios de investigacion
y publicaciones realizados sobre el tema de interés, que en este caso es los sistemas constructivos
y consumo eléctrico del sector residencial. Se tomaron como referencia, los trabajos mas recientes
y destacados sobre materiales de construccion de edificaciones residenciales, asi como

publicaciones que involucran aspectos relacionados con el tema de investigacion.

EVALUACION Y PROYECCION DEL DESEMPENO EN EL CONSUMO ELECTRICO DE
ACCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR DOMESTICO DE MEXICO



El andlisis de este ensayo se estructuro a partir de aspectos principales, los cuales incluyen
los métodos de simulacidn recientes para evaluar edificaciones residenciales, y posteriormente
estudios existentes acerca de consumo eléctrico residencial y la eficiencia de la envolvente.

2.3.1 Métodos de célculo para climatizacion en viviendas

Los cambios en la temperatura ambiente, los sistemas de Calefaccion, Ventilacion y Aire
Acondicionado (HVAC) vy la capacidad de mantener la temperatura interior dentro de rangos
coémodos tienen un impacto directo en la demanda de energia de un edificio (Kotharkar et al.,
2022). De acuerdo a (Gordillo et al., 2020) se han realizado muchos estudios sobre como mejorar
el rendimiento energético de los edificios, como optimizar sus sistemas HVAC, asi como el
obtener soluciones de modernizacion rentables.

Los principales enfoques para calcular la influencia del clima en los requisitos de
calefaccién y refrigeracion en edificaciones segun (Kotharkar et al., 2022) son la técnica de
simulacion de energia de edificios (BES), el método de grados dias (DD) y la temperatura operativa
(OT). La simulacién energética de edificios surge de la necesidad de herramientas
computacionales que permitan analizar sistemas energéticos multivariables, especificamente los
relacionados a las edificaciones (Castro Da Silva, 2017).

Sobre el primer método, investigaciones hacen uso de estos programas de simulacion
energética para cuantificar la importancia de los parametros constructivos y de disefio de edificios,
asi como para su optimizacion, esto con el fin de evaluar el impacto en el consumo de energia en
edificios residenciales. Como el caso de estudio realizado por (Gaterell & McEvoy, 2005) donde
investigaron el desempefio de medidas de eficiencia energética aplicadas a una vivienda
residencial existente en el Sudeste de Inglaterra, y como los diferentes escenarios climaticos

influyen en la demanda de calefaccion y refrigeracion.
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En dicho estudio se cre6 un modelo térmico de la vivienda utilizando el software TAS
(Thermal Analysis Software) con el fin de simular el impacto de cada medida de aislamiento en el
perfil de demanda de calor bajo dos escenarios de cambio climatico desarrollados por el
Departamento de Alimentacion y Asuntos Rurales del Programa de Impactos Climaticos del Reino
Unido (UKCIP), que representan las variaciones en los numeros proyectados de Grados Dia de
Calentamiento (HDD) y Grados Dia de Enfriamiento (CDD). Los resultandos mostraron que,
aunque el doble acristalamiento es méas sensible al cambio climatico que las demas medidas,
térmicamente es la mejor opcion pues ofrece los mayores ahorros en la demanda de energia de

calefaccion para la carga de enfriamiento inducida mas baja (Fig.6).
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Figura 6. Ahorros en la demanda de energia de calefaccion para la carga de enfriamiento
inducida bajo diferentes escenarios de cambio climatico
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EnergyPlus y TRNSYS (Transient System Simulation Tool) son las principales
herramientas de simulacion utilizadas en el campo de la investigacion de optimizacion de edificios,
con valores del 37.2% y 35.3%, respectivamente (Aditya et al., 2017). También es posible acoplar
a estos softwares herramientas de optimizacion del rendimiento de edificios (BPO) basadas en
simulacion como GenOpt y MATLAB (Gordillo et al., 2020).

Segun Gordillo, MATLAB® es la herramienta mas popular debido a que cuenta con una
caja de herramientas de optimizacion que proporciona un amplio conjunto de algoritmos para
minimizar o maximizar objetivos teniendo en cuenta diferentes restricciones, incluidos
solucionadores para programacion lineal y no lineal, con variables continuas y discretas, etc.
Ademas, cuenta con herramientas que permiten al usuario analizar los resultados de la mejora.

Un andlisis energético y de optimizacién se realizd para una casa tipica en Salamanca,
México, con clima templado, utilizando el programa Building Energy Optimization with
Energyplus (BEOpt,E+) creado por el laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL), esto
con el fin de estimar el ahorro anual de energia de diversas combinaciones de medidas de eficiencia
energética y confort térmico (Griego et al., 2012). El confort térmico en ese estudio se evalud
utilizando el modelo de confort de Fanger para estimar el voto medio previsto (PMV) para cada
hora del afio, junto con el analisis de confort térmico PMV.

Los resultados sugieren que se requiere una combinacién de mayor eficiencia de los
electrodomésticos, mayores niveles de aislamiento térmico de techos y paredes para lograr un
ahorro de energia anual aproximado del 52% para las nuevas construcciones de viviendas. Sefialan
la necesidad de expandir el estudio hacia otras zonas climéticas en México para el desarrollo de

nuevas construcciones y mejoras de eficiencia energética en viviendas existentes.
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El enfoque metodoldgico adoptado por (Ascione et al., 2016) combina el uso de la
herramienta de simulacién de energia dindmica EnergyPlus, basada en un método de solucién de
diferencias finitas de conduccion unidimensional, y un algoritmo de optimizacion multiobjetivo
restringido. El estudio compara para cuatro ciudades (Madrid, Niza, Napoles, Atenas) varias
estrategias pasivas, como propiedades térmicas de la envolvente del edificio, adopcion de
materiales de cambio de fase con diferentes temperaturas de fusion, soluciones de techo frio, varios
valores de relacién ventana/pared, y algunos sistemas de sombreado interior.

Con los métodos de un factor a la vez (O.F.A.T) y un analisis de sensibilidad basado en la
varianza, (Delgarm et al., 2018) identificaron variables predominantes que afectan la eficiencia
energética en la fase inicial de disefio de edificios en cuatro zonas climaticas principales de Iran
utilizando JEPIus que es una herramienta paramétrica para usar en EnergyPlus y como interfaz
entre MATLAB, también se utilizé el software de modelado 3D SketchUp para disefiar la
geometria de la habitacion y la zona térmica. Los resultados mostraron el tamafio de la ventana
como el parametro predominante en la refrigeracion anual, la calefaccion y la energia eléctrica
total del edificio, mientras que la transmitancia visible del acristalamiento tuvo mayor influencia
en la iluminacion anual en todas las condiciones climaticas.

Con este nuevo método de acoplamiento es posible controlar completamente todas las
propiedades de EnergyPlus a través del entorno MATLAB mediante jEPlus como interfaz.
Logrando una herramienta para el analisis de sensibilidad del desempefio energético de los
edificios sin ninguna restriccion en la eleccion de los tipos de algoritmos de analisis de
sensibilidad, variables de entrada (discretas, continuas y enteras mixtas, cadenas y variables

numéricas), y el nimero de variables de salida.
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Utilizando un algoritmo genético de optimizacion mediante el paquete MATLAB, (Al-
saadi & Al-jabri, 2020) realizaron un analisis de sensibilidad con el objetivo de disefiar una
envolvente Optimo y rentable para viviendas en climas representativos de la ciudad Oman, con
clima calido. EI modelo de construccion del caso base lo generaron en el software DesignBuilder
en conjunto con EnergyPlus, utilizando datos locales pertenecientes a las caracteristicas fisicas y
térmicas del edificio,

El modelo de construccion verificado se utilizo para probar la sensibilidad de las variables
de disefio con el fin de reducir el nimero de simulaciones innecesarias. Se compararon los disefios
de envolvente con los requisitos enumerados en cuatro regulaciones térmicas regionales
predominantes.

Comprobaron que los resultados del valor de EUI pronosticado por DesignBuilder
estuviera dentro del rango de los EUI reales informados en la region. Los resultados indicaron que
el sombreado de las ventanas es térmica y economicamente atractivo en todos los climas, ademas
dependiendo del escenario de costos de energia, 2.5 a 5 cm mas de aislamiento térmico es lo mas
rentable para los sistemas envolventes en climas céalidos en comparacion con climas célidos y
himedos.

En otro estudio realizado para clima calido seco, se desarrolld6 un marco integral de
optimizacion multiobjetivo basado en simulacion computacional paralela mediante el
acoplamiento de MATLAB aplicado a una residencia unifamiliar en Iran para abordar los aspectos
econémicos y ambientales de los proyectos de modernizacion energética de edificios (Tavakolan
et al., 2022). Definieron el modelo de construccién de referencia mediante la incorporacion de
datos de auditoria energética en el software EnergyPlus para realizar una simulacion energética de

todo el edificio, recopilando informacion bésica del edificio.
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Para validar la simulacién, se compararon los resultados de rendimiento energético con
datos reales de consumo de energia. La optimizacion multiobjetivo se realizd mediante el
algoritmo genético de clasificacion no dominada (NSGA-II) en el software MATLAB. Este
algoritmo mejora de manera continua el modelo de construccién en EnergyPlus hasta identificar
un conjunto de soluciones Optimas de Pareto. Finalmente, se selecciona la combinacién mas
adecuada de medidas sélidas, rentables y energéticamente eficientes para los edificios, incluyendo
tanto medidas de adaptacién sugeridas como estrategias de ahorro de energia y resultados
economicos.

Al seleccionar las variables de decision (sistemas HVAC, elementos envolventes de
edificios, energias renovables), consideraron criterios de las partes interesadas, caracteristicas del
edificio, condiciones climaticas, disponibilidad de mercado para seleccionar las variables de
decision y asi crearon un modelo paramétrico. Las funciones objetivo fueron la funcion de
eficiencia energética (consumo de energia primaria) y funciones econémicas como valor presente
neto (VAN o NPV) y el periodo de recuperacién descontado.

Otro estudio en el que se empled la herramienta de optimizacion de MATLAB fue el
realizado por Evin y Ucar (2019), con el objetivo de determinar los valores dptimos de grosor de
aislamiento mediante la maximizacion de los ahorros netos de energia en calefaccién, enfriamiento
y ambos sistemas. Para ello, se efectuaron calculos en cuatro ubicaciones climaticas distintas de
Turquia, comparando cuatro materiales de aislamiento en 20 escenarios de demanda. Los
resultados concluyeron que el material aislante RW (INS3-R), aplicado en la pared externa, es el
mas ecoeficiente; mientras que un techo aislado con XPS (INS1-R) reduce el costo de energia en

un 77% respecto a un techo sin aislamiento.
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La metodologia se aplicé a cuatro edificios residenciales como casos de estudio. En primer
lugar, se selecciono el edificio a analizar y se determinaron las capas y conductividades térmicas
de sus materiales. Posteriormente, se eligieron las ciudades de referencia y se establecieron
temperaturas base de 18 °C para calefaccion y 22 °C para enfriamiento, calculadas a partir de los
grados-dia anuales de cada localidad. Finalmente, se obtuvieron los valores de transmitancia
térmica (“U”) correspondientes a cada region.

El método de grados dia ha sido utilizado para medir la influencia de las condiciones
climaticas en los requisitos de calefaccidn/refrigeracion de edificios desde 1934. Es una de las
herramientas mas populares y sencillas para derivar las demandas de energia a nivel de
ciudad/region que reflejan los efectos de las condiciones climaticas (Indraganti & Boussaa, 2016;
Park et al., 2021; Rosa et al., 2014). Los grados-dia de calefaccion (HDD) y los grados-dia de
enfriamiento (CDD) son los dos indicadores involucrados en el calculo de las demandas de energia
de calefaccion y refrigeracion, respectivamente. De acuerdo con Kotharkar et al. (2022), los HDD
se calculan sumando la diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura base. De manera
similar, los CDD son esencialmente la suma de las diferencias de temperatura entre la temperatura
base y la temperatura ambiente y se utilizan para predecir el consumo de energia cuando la
temperatura exterior excede la temperatura base.

Los grados-dia han sido la principal variable utilizada para correlacionar la energia y el
clima. Antes de tener las ventajas que ofrece hoy la disponibilidad de las bases de datos
meteoroldgicas en linea actuales, los grados-dia de refrigeracion o calefacciéon se calculaban
simplemente considerando una simple suma o resta aritmética entre la temperatura exterior y una

temperatura base estimada.
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En lugar de trabajar con el método de grado-dia, (Pérez-Tello et al., 2018) obtuvieron un
nuevo modelo denominado horas-grado (HG). HG tiene en cuenta no solo los grados de
temperatura exterior por encima o por debajo de la temperatura de referencia, sino también la
duracion de estas variaciones a lo largo del dia. Este método se puede realizar todos los dias del
afno.

La temperatura operativa (OT) es un importante indicador de confort termico interior que
ilustra los efectos combinados de la temperatura del aire y la temperatura radiante media que
reflejan la experiencia térmica humana en un espacio. Se define como una temperatura uniforme
a la que un recinto negro imaginario intercambia la misma cantidad de calor por radiacion y
conveccién con un ocupante que en el entorno térmico real con temperatura no uniforme. También
se conoce como 'temperatura resultante seca' o ‘temperatura resultante’ de acuerdo a Kotharkar et
al., (2022).

2.3.2 Enfoques de simulacion energética en vivienda

La simulacion es un método que ha demostrado ser una herramienta muy util para el
andlisis y evaluacion de proyectos, del sector residencial, publico, gubernamental e industrial,
relacionados con el ahorro y uso eficiente de la energia (Pérez-Tello y cols., 2018). En 2012, se
realiz6 un estudio evaluando varias combinaciones de medidas de eficiencia energética y confort
térmico para estimar un conjunto 6ptimo de recomendaciones para una casa tipica en Salamanca,
Meéxico, utilizando procedimientos detallados de simulacion y optimizacion (Griego et al., 2012).

El confort térmico en ese estudio se evalud utilizando el modelo de confort de Fanger para
estimar el voto medio previsto (PMV) para cada hora del afio, junto con el analisis de confort
térmico PMV. El andlisis energético y de optimizacion se realizd en una casa existente y un

prototipo residencial de nueva construccion para estimar el ahorro energético anual de diversas
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combinaciones de medidas de eficiencia energética y medidas de confort térmico, usando el
programa Building Energy Optimization with Energyplus (BEOpt,E+) creado por el laboratorio
Nacional de Energias Renovables (NREL).

Los resultados del analisis de optimizacion de dicho estudio sugieren que se requiere una
combinacion de mayor eficiencia de los electrodomésticos, mayores niveles de aislamiento
térmico de techos y paredes para lograr un ahorro de energia anual de casi el 52% para las nuevas
construcciones de viviendas. Sefialan como algunas recomendaciones establecidas para zonas de
clima templado como el del caso de estudio pueden aumentar el consumo de energia o disconfort
térmico, y la necesidad de expandir el estudio hacia otras zonas climaticas en México para el
desarrollo de nuevas construcciones y mejoras de eficiencia energética en viviendas existentes.

El enfoque metodoldgico adoptado por (Ascione et al., 2016) combina el uso de la
herramienta de simulacion de energia dindmica Energy Plus, basada en un método de solucion de
diferencias finitas de conduccion unidimensional, y un algoritmo de optimizacion multiobjetivo
restringido. El estudio compara para cuatro ciudades (Madrid, Niza, Napoles, Atenas) en clima
mediterraneo varias estrategias pasivas, como propiedades térmicas de la envolvente del edificio,
adopcion de materiales de cambio de fase con diferentes temperaturas de fusién, soluciones de
techo frio, varios valores de relacion ventana/pared, y algunos sistemas de sombreado interior.
Entre sus hallazgos esta la propuesta de aplicar una capa extra de PCM (Material de cambio de
fase por sus siglas en inglés) con alta temperatura de fusion en el lado externo del edificio, se
maximiza el ahorro de energia de enfriamiento, y que la temperatura de fusion 6ptima depende en
gran medida de las condiciones exteriores de temperatura y radiacion solar.

También se utilizo el programa de simulacion energética BEOpt por (D’Agostino et al.,

2019) para realizar simulaciones dindmicas, como parte de un estudio con enfoque multicriterio
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basado en la teoria de la utilidad multiatributo. Evaluaron medidas alternativas de eficiencia
energética, considerando explicitamente criterios tanto medioambientales como econdémicos
aplicado al disefio de un nuevo edificio residencial en Milan (Italia), esto como estudio de caso de
toma de decisiones relacionadas con la energia para un nuevo edificio residencial. La produccién
de energia renovable se evalu6 mediante el programa de simulacién transitoria TRNSYS. El
método indico que la tecnologia mas eficiente es el aislamiento de paredes huecas con construccion
de madera y aislamiento de celulosa, y en conjunto con la importancia de implementar medidas
integrales como son el aislamiento térmico, equipos de alta eficiencia, electrodomésticos y
generacion de energia renovable.

Un procedimiento para determinar el espesor éptimo de aislamiento térmico en la
envolvente de edificios residenciales climatizados (calefaccion-refrigeracion) fue presentado por
(Evin & Ucar, 2019) utilizando la caja de herramientas de optimizacién de MATLAB para obtener
dicho valor. Se realizaron célculos para cuatro ubicaciones climaticas diferentes de Turquia, y de
los resultados se concluyé el tipo de material aislante en la pared externa mas ecoeficiente y el
aislamiento del techo con un material especifico para el tipo de clima reducia el costo de energia
en un 77% en comparacion con el techo no aislado.

Ese mismo afio, (Castro et al., 2019) desarrollaron una metodologia tedrica para construir
una matriz de decisiones como herramienta para la rehabilitacion energética de edificios existentes.
En el estudio se consideraron como medidas de mejora la incorporacion de aislamiento en la
envolvente, la renovacion de ventanas y la instalacion de dispositivos de sombreado.

El nacleo técnico del método es un modelo dinamico de edificacién que permite evaluar
diferentes acciones de reacondicionamiento, asi como las desviaciones energéticas producidas por

las incertidumbres en las variables iniciales, utilizando la herramienta de simulacion dindmica
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Visual Doe 4.1. para modelar el caso base y las medidas de actualizacion. Este software ejecuta
calculos numéricos en un régimen transitorio hasta que se alcanza la convergencia en cada paso
de tiempo (Castro Da Silva, 2017).

El primer intento de combinar el método de aprendizaje automatico con el método Monte
Carlo para cuantificar los impactos del clima, el edificio y las caracteristicas relacionadas con los
ocupantes que contribuyen mas al uso final anual de energia de los edificios residenciales fue
realizado por (Wang et al., 2021), utilizando los datos de la Encuesta de energia residencial de
2015. Proporciona referencias Gtiles a los responsables de la formulacién de politicas para orientar
el disefio, la construccion y la operacion de edificios residenciales energéticamente eficientes para
reducir el consumo de energia del sector doméstico.

Una investigacion sobre el uso potencial del material de cambio de fase (PCM) para reducir
el consumo de energia de refrigeracion en edificios residenciales, se realizé utilizando el software
Ansys Fluent para el analisis del rendimiento térmico. Se examinaron diferentes tipos de PCM,
obteniendo resultados de mayor eficiencia para este material con una temperatura de fusion mas
alta en lugares con clima calido, y recomendaron su uso en la capa exterior de la pared externa
(Al-mudhafar et al., 2021).

2.5.3 Estudios nacionales e internacionales relevantes

Los resultados de un estudio sobre el consumo eléctrico en las viviendas de bajos ingresos
mediante un estudio de campo en la ciudad de Mexicali, mostraron que existe una variacion entre
el consumo estacional. Ademas, que el consumo de energia eléctrica de estas viviendas fue
superior al promedio de las viviendas de Mexicali, debido a las caracteristicas de disefio y

construccion, asi como a la percepcion que tiene el ocupante de las condiciones de confort térmico
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en este tipo de viviendas y, en particular, al comportamiento de los ocupantes (Romero et al.,
2012).

Se evaluaron los materiales de construccion y los usos finales de la electricidad de una casa
residencial colombiana ubicada en la ciudad de Pamplona por (Ortiz-Rodriguez et al., 2012). Los
resultados mostraron que los mayores impactos ambientales durante el ciclo de vida de la vivienda
ocurren durante la fase de operacion de la vivienda, mientras que la fase de construccion genera
alrededor del 7 al 28% del impacto.

Un estudio sobre la importancia de la envolvente de edificios residenciales de gran altura
y el efecto en el consumo de energia mostrd que la fachada del edificio con pasillo de aire reduce
el consumo de energia en un 30% en comparacién con los edificios del mismo tamafo. Los autores
utilizaron el programa DesignBuilder con simulacién en Energy Plus para el analisis energético
(AYDIN & MIHLAYANLAR, 2020).

El impacto energético de los materiales de construccion en edificios residenciales en
Turquia fue estudiado por (Usta & Zengin, 2021). Analizaron diferentes materiales considerando
el consumo energético anual permitido, y segun las diferentes zonas de calor y diferentes espesores
de material aislante en relacion a la demanda, y como resultado determinaron el material mas
adecuado en las regiones.

Respecto a medidas de eficiencia energética en edificaciones, (Aditya et al., 2017)
realizaron una recopilacién de desarrollos mas recientes sobre los aislamientos térmicos de los
edificios. Este articulo de revision funciona como referencia para los desarrolladores en la
aplicaciéon de aislamiento de edificios y para que los responsables politicos implementen el

aislamiento como una de las estrategias de conservacion de energia, también para discutir sobre el
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analisis del ciclo de vida y la reduccidn de emisiones potenciales mediante el uso de materiales de
aislamiento adecuados.

Se revisaron cinco estrategias de refrigeracion y calefaccion pasivas (disefio de edificios
pasivos, ventilacion nocturna, refrigeracion nocturna, PCM (Phase Change Material) e IEC
(Indirect Evaporative Cooling), energia solar térmica), con el objetivo de evaluar cémo
implementarlos mejor de manera rentable en casas nuevas y existentes. Confirmo la necesidad de
una mayor investigacion de los sistemas HVAC energéticamente eficientes con soluciones de

estrategias pasivas para las viviendas residenciales contemporaneas(Rashad et al., 2021).

Capitulo 3. Marco teorico

3.1 Eficiencia energética en edificaciones residenciales

La crisis mundial de energia desde finales de los afios 90, llevo a méas de 350 expertos y
lideres de 50 paises a debatir sobre la necesidad de impulsar la eficiencia energética como
posibilidad de mitigar esta situacion y los problemas climaticos. Para esto se celebrd la primera
conferencia internacional sobre eficiencia energética en 1998 en Austria (SEMARNAT, 2021).

Desde entonces, la creciente demanda de energéticos ha acentuado el problema a escala
global y plantea la exigencia de la gestion eficiente de la energia que a su vez constituye uno de
los grandes desafios de nuestros tiempos, por lo cual distintos sectores de la sociedad defienden la
necesidad de un uso ecoldgico y sostenible de la energia. De acuerdo a la Agencia Internacional
de Energia, después del peor afio en décadas, el progreso de la eficiencia energética logro
recuperarse en 2021, sin embargo, la tasa de mejora necesita incrementar al doble para poder
alcanzar la meta descrita en el Escenario de Emisiones Netas Cero de la IEA para 2050.

En los ultimos cinco afios, la intensidad energética (una medida clave de la eficiencia

energética de la economia) ha mejorado en promedio un 1.3% anual, frente al 2.3% entre 2011 y
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2016, y muy por debajo del 4% descrito en el escenario de emisiones netas cero para 2050 durante
2020-2030 (Fig. 7). Se espera que la demanda mundial de energia aumente en 4%
aproximadamente para el afio 2021, volviendo a los niveles anteriores a la pandemia (COVID-19)

a medida que la actividad econdémica se recupere.
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Figura 7. Mejora de la intensidad energética primaria, 2011-2021.
Fuente: Agencia Internacional de Energia (IEA), 2021.

El informe de la IEA sefiala que las politicas gubernamentales han contribuido a impulsar
la inversion en eficiencia dentro del sector de la construccién. Se estima que dichas politicas
permitiran que la inversion en eficiencia energética aumente un 10% en 2021, alcanzando casi 300
mil millones de doélares (Fig. 8). No obstante, para alinearse con los niveles previstos en el
escenario de emisiones netas cero de la IEA hacia 2050, la inversion anual total deberia triplicarse
antes de 2030.

El reciente crecimiento de la inversion se ha concentrado principalmente en Europa, lo que

sugiere que se necesitan politicas en otras regiones para lograr los objetivos climaticos mundiales.
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Figura 8. Inversion en eficiencia energética, 2015-2021.
Fuente: Agencia Internacional de Energia (IEA), 2021.

Las inversiones en eficiencia del transporte ahora se estan recuperando, mientras que las
inversiones en edificios estan alcanzando niveles récord. Esto como compensacion a la
disminucion de los apoyos para el transporte debido al Covid-19 (IEA, 2021).

El sector de la construccion por si solo representa alrededor del 35% del consumo de
energia, ante esta situacion, surge la necesidad de adoptar un enfoque de disefio de edificios con
medidas sostenibles, que es la solucion definitiva para reducir la demanda de energia del edificio.
El uso excesivo de materiales de construccién convencionales no solo causa el calentamiento
global, sino que también afecta los recursos naturales (Judkoff, 2011).

La sostenibilidad se ha vuelto cada vez méas importante en la industria de la construccion
en los ultimos afios. Se ha producido un movimiento para construir edificios de una manera mas
eficiente y sostenible reduciendo el uso de energia y los costos asociados en la operacion y
mantenimiento del edificio. Los edificios que se disefian y utilizan en la actualidad consumen

energia excesiva para calefaccion y/o refrigeracion (lonescu et al., 2015).
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Existe un potencial de ahorro de energia de entre un 30% y un 40% en la industria de la
construccién, lo que no solo reducira la carga en el sector eléctrico para satisfacer su demanda,
sino que también ayudara a los habitantes a reducir sus facturas de energia (ECBC, 2007) (Judkoff,
2011).

Ante esto, la eficiencia energética de las viviendas y edificaciones residenciales es motivo
de preocupacion no solo en México sino en todo el mundo por su impacto en los requerimientos
energéticos futuros, debido al crecimiento acelerado de nuestras ciudades modernas durante las
proximas décadas (Pérez-Tello et al., 2018).

La eficiencia energética en una edificacion, contempla la reduccion de demanda de energia
en la fase de operacion, considerando que las localidades donde se requiere el uso de climatizacion
artificial, como calefaccién y refrigeracion, son las que presentan mayor potencial de ahorro. Un
edificio es energéticamente mas eficiente a partir de la implementacion de las técnicas de
adecuacion ambiental, lo que hace que se reduzca la capacidad instalada de los sistemas de
climatizacién (Luna, 2008).

Al ser energéticamente eficiente, el edificio cumple dos importantes objetivos de desarrollo
sostenible al tiempo que reduce la demanda de energia, y la reduce las emisiones al medio
ambiente. Esta eficiencia en los edificios se relaciona principalmente con dos componentes:
propiedades pasivas, que son las otorgadas por aislamiento térmico, radiacion solar, ventilacion
natural, sombreado; y propiedades activas dadas por equipos de captura, conversion y uso de
energia (energia renovable) (lonescu et al., 2015).

La localizacion, orientacion, distribucion de espacios, asi como el aprovechamiento de las
propiedades térmicas y Opticas de los materiales de construccién son caracteristicas que

contribuirdn a conformar la demanda energética del edificio. Los parametros que alteran los
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requerimientos energéticos del edificio son los parametros medioambientales y los de disefio,
clasificados como fisicos y artificiales, respectivamente (Motawa y Oladokun, 2015). Dentro de
los parametros fisicos se resalta la importancia de la temperatura horaria exterior, la radiacion
solar, asi como la velocidad y direccion del viento; mientras que los artificiales se refieren a la
forma del edificio, proporcion de acristalado, orientacion, propiedades de materiales y la distancia
entre los edificios (Rodriguez y cols, 2018).

En climas calidos y secos, la temperatura del aire comunmente es superior a la de la piel,
por ello es necesario favorecer construcciones de gran inercia térmica para acumular frio en las
paredes durante la noche con el fin de restituir este durante el dia. Cabe mencionar que la presencia
de vegetacion ayuda a alcanzar las exigencias de bienestar (Ugarte, 2018).

3.2 Clima y edificacion

Partimos de la definicion de clima como el conjunto de condiciones caracteristicas de la
atmosfera, cuando se toma en cuenta un periodo largo de dias, meses, estaciones y afios, para un
area determinada (INEGI, 2017). Este es uno de los principales factores que influye
significativamente en la forma de vida de los seres humanos y en su interaccion con el medio
ambiente que lo rodea, lo cual determina el uso de energia para poder estar en condiciones de
confort térmico en una regién geogréafica determinada (Luna, 2008).

En México el clima esta determinado por diversos factores, como la altitud, la latitud, entre
otros. Como se puede ver en la figura 9, se identificaron 7 grandes tipos de clima en el territorio
nacional, destacando con mayor extension los climas calido Subhimedo con 28.67% del territorio,
Seco y Semiseco representando 32.02%, y 21.09% corresponde a zonas con clima Muy Seco o

Seco Desértico; con menor superficie los climas: Calido Himedo (6.94%), Templado subhumedo
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(10.36%), Templado Humedo (0.69%) y Frio con la minima superficie representando el 0.03%

(SEMARNAT, 2015).

Clima 7
Tipo de clima
I caiido himedo
11 caélido subhtmedo
Frio. .
I Muy seco o seco desértico
Secoy semiseco
~ I Templado himedo
B Templado subhimedo

Figura 9. Mapa tipo de climas en México.
Fuente: SEMARNAT, 2015.

Las temperaturas medias anuales oscilan entre los -6 hasta los 30°C. La mayor parte del
territorio mexicano tiene temperaturas medias que se encuentran en el intervalo de 22 — 28
grados centigrados representando 35.42%, seguida por la de 18 a 22°C (32.42%) y 12 -
18°C (28.91%); entre las de menor incidencia estan las de 6 -12 °C, < 6 y > 28 siendo

2.97%, 0.02% y 0.52% respectivamente, como se muestra en la figura 10.
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Temperatura Media Anual
Temperatura en °C

. <o
- 12
12 - 18
18 - 22
B 22 - 28
Bl -2

Figura 10. Mapa temperatura Media Anual, Escala 1:1.000 000, México
Fuente: SEMARNAT, 2015.

De acuerdo a Luna (2008), el calor y la sequedad extrema inciden en forma importante en
las condiciones fisiolégicas de los habitantes del sitio. Las personas que habitan en climas calidos
secos, se sienten en condiciones confortables cuando su cuerpo es capaz de disipar todo el calor
que recibe, en el que se incluye el calor perdido por evaporacion de la piel y del sistema
respiratorio. EI confort térmico en lugares calidos secos, se puede encontrar cuando la temperatura
media de la piel esta por debajo de 34°C y sobre 31°C.

Una de las principales causas de la incomodidad dentro de los edificios en lugares calidos
secos es la energia del sol que incide en techos y muros, ademas de la que incide por ventanas para
después aportar energia al edificio. Ante esto, es deseable y posible disminuir la temperatura al
interior de la edificacion por debajo de la temperatura exterior durante las horas de dia, al
minimizar las ganancias de calor provenientes del ambiente exterior durante el periodo de verano

en clima calido seco (Givoni, 1994).
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La solucion a este problema implica la busqueda de elementos de proteccion, mediante los
cuales se sombrean las construcciones que quedan expuestas al impacto de la radiacion solar en el
periodo calido (Luna, 2008). Para esto, el disefiador y planificador de la edificacion debera tener
un amplio conocimiento de los aspectos climaticos del lugar, pues los elementos pasivos de una
fachada son altamente sensibles a factores meteoroldgicos (Rodriguez y cols., 2018).

En este tipo de clima el bienestar se asegura con una construccion aislada, masiva o ligera,
en la que la ventilacion sea importante y los huecos exteriores (puertas y ventanas) estén bien
orientados y sombreados, pero para lograrlo se requiere un disefio cuidadoso y la planificacién del
sitio para la mejor orientacion (De Ignacio y cols., 2018).

3.3 Escenarios de cambio climético (SSP-RCP)

De acuerdo a la ONU, el cambio climético se refiere a los cambios a largo plazo de
temperaturas y patrones climéticos. Estos pueden ser de origen natural, como erupciones
volcanicas grandes o variaciones en la actividad solar, sin embargo, desde finales del siglo XIX
las actividades humanas se han convertido en la principal causa de cambio climéatico debido
principalmente a la quema de combustibles fosiles, como el carbon, el petroleo y el gas. Esto ha
hecho que aumente la temperatura promedio de la superficie del planeta aproximadamente a 2 F
(1 °C), y las emisiones de dioxido de carbono por los humanos.

Las trayectorias socioeconomicas compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP por
sus siglas en inglés) son cinco escenarios que describen futuros alternativos de desarrollo
socioecondémico para el mundo en el afio 2100. Estos escenarios comprenden escenarios de alta
prioridad para el Sexto Informe de Evaluacion del IPCC, que es el grupo de cuatro escenarios de

“Nivel 1” destacados en ScenarioMIP (Scenario Model Intercomparison Project).
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La comunidad cientifica internacional ha definido cinco trayectorias: SSP1 (Desarrollo
sostenible), SSP2 (Tendencia intermedia), SSP3 (Rivalidad regional), SSP4 (Desigualdad) y SSP5
(Desarrollo impulsado por combustibles fésiles). Cada una se distingue por el nivel de dificultad
que plantea para mitigar o adaptarse al cambio climatico. SSP1 plantea pocos desafios en ambos
ambitos gracias al énfasis en el bienestar social y las energias limpias, mientras que SSP3 presenta
grandes obstaculos debido a su dependencia de los combustibles fosiles y a un enfoque politico
centrado en intereses regionales. SSP4 combina pocas dificultades para mitigar, pero muchas para
adaptarse, y SSP5 muestra el patron inverso: altas barreras para mitigar por su uso intensivo de
combustibles fosiles, pero pocas para adaptarse. SSP2 representa un camino intermedio con
desafios moderados.

Dentro de un mismo SSP pueden existir multiples escenarios climaticos con diferentes
niveles de forzamiento radiativo, dependiendo de la ambicion de las politicas de mitigacion. Los
escenarios “base” o “de referencia” representan el desarrollo futuro sin politicas adicionales de
mitigacion, y a partir de ellos se generan escenarios orientados a cumplir metas especificas.

Los escenarios basados en SSP fueron empleados en los experimentos climaticos mas
recientes del proyecto CMIP6, que fundamentan las evaluaciones del Sexto Informe del IPCC
(ARG). Entre los escenarios priorizados se encuentran SSP1-1.9 (cercano al objetivo de 1.5 °C del
Acuerdo de Paris), SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, los cuales abarcan un amplio rango
de futuros climaticos plausibles.

En concreto, estos escenarios de “alta prioridad” para el AR6 del IPCC son, en primer
lugar, el escenario de 2 °C SSP1-2.6 de la familia socioeconémica SSP1 de “sostenibilidad”, cuyo
nivel de forzamiento radiativo nominal en 2100 es de 2.6 W/m?2. Este escenario SSP1-2.6

corresponde aproximadamente a la Via de Concentracion Representativa (RCP) 2.6 de la
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generacion anterior del escenario. En segundo lugar, el SSP2-4.5 de la familia socioeconémica
“intermedia” SSP2 con un nivel de forzamiento radiativo nominal de 4.5 W/m? para 2100, que
corresponde aproximadamente al escenario RCP-4.5. En tercer lugar, el escenario SSP3-7.0 es un
escenario de referencia medio-alto dentro de la familia socioeconémica de “rivalidad regional”,
mientras que el escenario final de Nivel 1, SSP5-8.5, marca el borde superior del espectro de
escenarios SSP con un escenario de referencia alto en Un mundo con alto desarrollo de

combustibles fosiles a lo largo del siglo XXI(Meinshausen et al., 2020).

3.4 Horas Grado de Enfriamiento (HGE)

El método HGE mide el efecto de la temperatura exterior local y su duracién en un periodo
de tiempo, estimando el impacto en el consumo eléctrico de edificios climatizados y la energia
necesaria para mantener el confort interior cuando la temperatura supera un umbral base. Este tiene
en cuenta tanto las desviaciones de temperatura como la duracion de estas variaciones a lo largo
del dia, lo que lo convierte en un modelo mas preciso para evaluar la temperatura ambiente por
hora y las necesidades energéticas de los sistemas de aire acondicionado a lo largo del afio (Fig.

11).
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Temperatura
exterior °C

Horas grado positivas
(Enfriamiento)

Tmax= Tref

Zona confort térmico

Tmin= Tref
. Horas grado negativas

(Calentamiento)

12345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo

Figura 11. Método HGE, el efecto de la temperatura exterior local, la duracion de esta
temperatura durante un cierto periodo de tiempo.

En México, el método HG ha sido validado por Pérez Tello et al. (2018), quienes
correlacionaron el método con registros historicos de temperatura ambiente exterior y consumo
eléctrico, utilizando una funcion de Fourier expresada en la ecuacion 1, donde T(t) representa la
temperatura ambiente para la hora t del dia (ecuacion 2), con parametros ajustados especificamente

para cada municipio evaluado (i, A y B).
T(t)=<p>+Acos (22—7;:) +Bsin (22—7;:) t=1,2,3...24 1)

Donde T(t) representa la temperatura exterior adimensional por hora para un dia concreto
definido en la ecuacion (2), Tmax y Tmin son la temperatura maxima y minima registradas y T(t)

es el valor calculado de la temperatura para el tiempo t.

T(t)= Tinax-T(t) (2)

Tmax-Tmin
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<uw>, A y B son el valor promedio y los dos coeficientes de correlacion dados por lo

siguiente:
(=2 22 n (3)

p(O=1 ZN, Tn(t), n=1.2, ...Ndays (@)

= 2 YA [n(O-(n)]cos () (5)

== AR O-w]sin () (6)

El modelo de tipo Fourier simplifica el calculo de las HG al permitir que la integracion se
realice solo una vez, utilizando el modelo obtenido previamente y sustituyendo los valores
apropiados de (u), A y B para la ubicacion de interés, evitando asi la necesidad de integrar los
datos cada vez. Por lo tanto, las HG se define en la ecuacion (7), donde TO es la temperatura de
referenciay T es la temperatura exterior.

DH= [, [, T(®dtdT (7)
Al sustituir las ecuaciones 1y 2 en la ecuacion 3 e integrar, se obtiene la ecuacion 8.
DH=24((T,, . -T0)-<t>(Tmax-Tumin)] (8)

Este método de HG se ha aplicado en varios proyectos centrados en el ahorro energético y
el uso eficiente (Bolattiirk, 2008; Lyu et al., 2021; Magafia Almaguer et al., 2016; Oktay et al.,
2011; Park et al., 2021; Pérez-Tello et al., 2018; Salata et al., 2022; Suastegui Macias et al., 2018),
estableciendo una metodologia para determinar y caracterizar el rendimiento energético del sector
residencial en determinadas regiones de México, en particular aquellas con un clima calido y seco.
Sin embargo, los modelos tradicionales, incluidos los basados en esta formulacion, acumulan HGE
cada vez que la temperatura ambiente supera un umbral fijo, sin tener en cuenta el intervalo de
tiempo real durante el cual se utilizan realmente los sistemas de aire acondicionado. Este enfoque

de acumulacién continua puede dar lugar a sobreestimaciones de la demanda de refrigeracion,
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especialmente en climas con fuertes fluctuaciones diarias de temperatura o en los que los ocupantes
adaptan su comportamiento de refrigeracion en funcién de las diferentes necesidades de confort.

Para superar esta limitacion, el presente estudio propone una formulacién mejorada de las
horas-grado de refrigeracion (HGE) que introduce la integracion de umbrales de temperatura de
adaptacion especificos para cada clima, derivados de estudios internacionales y nacionales sobre
confort, y la introduccion de un modelo de activacién selectivo basado en el tiempo, que calcula
las CDH solo durante el periodo real en el que la temperatura ambiente supera el umbral
adaptativo. Esto se hace analiticamente resolviendo los puntos de interseccion entre la curva de
temperatura y el umbral adaptativo, definiendo asi una ventana operativa diaria para el uso del aire
acondicionado.

Esto permite simular la demanda de refrigeracion con mayor realismo en cuanto al
comportamiento y variabilidad climatica. De este modo, se abordan las deficiencias de los modelos
HG de umbral fijo, ofreciendo una alternativa para modelar el consumo eléctrico residencial en
diversos municipios mexicanos.

3.5 Sistemas constructivos de viviendas

Las fuerzas térmicas que actlan en el exterior de una edificacién son una combinacién de
los impactos por conveccién y por radiacion. La radiacion actla a través de la radiacién solar
directa y el intercambio de calor con la temperatura del aire del entorno, mientras que la
conveccidn actta en funcion del intercambio con la temperatura circundante y puede acelerarse a
través del movimiento del aire (Guimaraes, 2008).

La capa externa de muros presenta una temperatura superficial mayor que la del aire a su

alrededor debido a este asoleamiento directo. Es por ello que la envolvente de una edificacion
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funciona como barrera a los impactos calorificos externos, evitando que estos impactos
perjudiquen las condiciones de temperatura interior al traspasar los muros de la edificacion.

Los muros representan un porcentaje significativo con respecto a la envolvente total en una
vivienda, por lo que la seleccidon inadecuada al clima de los sistemas constructivos afecta
notoriamente en las condiciones de habitabilidad y el uso de equipos electromecanicos para tener
condiciones de confort térmico (Garcia y cols., 2017). Los recubrimientos de absorcion y emision
selectivos constituyen una defensa eficaz contra dichos impactos en las superficies.

Los materiales selectivos frios producen temperaturas mas bajas dentro de la edificacién al
reflejar méas radiacion de la que absorben y expeler rapidamente la cantidad absorbida en forma de
radiacion térmica. Siempre que una superficie esté expuesta directamente a la radiacién solar, la
eleccion de superficies reflectoras ayuda en este sentido, los materiales blancos pueden reflejar el
90% o mas de radiacion recibida, mientras que los negros solamente 15% 0 menos, por esto la
importancia de elegir colores claros para edificaciones en climas calurosos (Guimaraes, 2008).

Existen indicadores que determinan el comportamiento térmico de los muros o paredes que
protegen los espacios habitados, como la inercia térmica y la conductividad térmica (resistencia
térmica). Esta ultima se refiere a la dificultad de un material al paso de calor, donde influyen el
espesor y la conductividad térmica del material. A menor conductividad térmica de un material,
mayor es su resistencia al paso del calor y se los conoce como aislantes térmicos (Mufioz Carrillo
& Prado Pozo, 2019).

La inercia térmica, se puede decir que es la capacidad que tiene la masa de los materiales
de conservar la energia térmica recibida y liberarla progresivamente. Se ha demostrado tener una

relacidn con la densidad, el calor especifico, la conductividad térmicay el espesor de los materiales
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empleados en la construccion de edificaciones. Estas condiciones tienen efectos en los cambios en
la temperatura en el interior de las viviendas.

El impacto de la inercia térmica es mediante el efecto de desfase en el tiempo,
representando el tiempo de retardo entre las temperaturas maximas exteriores e interiores, es decir,
es la medida del grado de rapidez o lentitud que ocurra un cambio de la temperatura exterior
ocasionando un cambio de la temperatura interior.

Tambieén se debe al efecto de amortiguacion, en qué medida disminuye la fluctuacion de la
temperatura interior en comparacion con la temperatura exterior (Mufioz Carrillo & Prado Pozo,
2019).

Los materiales con considerable masa térmica se emplean para amortiguar las temperaturas
exteriores y alcanzar temperaturas internas moderadas, lo cual mejora el nivel de habitabilidad y
confort de la vivienda.

Los sistemas constructivos representativos de la ciudad segun (Garcia Haro et al., 2011)
son: 1) Bloque de concreto comun 0.12m, 2) Ladrillo comun 0.13m, 3) Tridipanel 2 (0.0508m),
4) Insulpanel 2” (0.0508m), 5) Tablaroca %” (0.0127m) con fibra de vidrio, 6) FoamBlock y 7)

Adobe 0.40m.

3.6 Método de simulacion energética

La simulacion energética es un método de calculo computacional que permite evaluar el
desempefio energético de los edificios, de acuerdo con sus propiedades arquitectonicas, sus
condiciones de uso Yy las caracteristicas climaticas del sitio (Sol-Arg, 2012). En ese sentido, estas
pueden ser muy Utiles para conocer el impacto del disefio respecto a variables como la forma, la
orientacion, la cantidad y tipo de acristalamiento, el uso de dispositivos de sombreado, el nivel de

aislamiento o la configuracion de los sistemas de climatizacion, etc.
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La simulacién energetica de edificios surge de la necesidad de herramientas
computacionales que permitan analizar sistemas energéticos multivariables, especificamente los
relacionados a las edificaciones (Castro Da Silva, 2017). Investigaciones hacen uso de estos
programas de simulacion energética para cuantificar la importancia de los parametros
constructivos y de disefio de edificios, asi como para su optimizacion.

El uso de herramientas de simulacion que predigan el desempefio de los edificios es muy
importante, pues ayudan a determinar la influencia de factores internos y externos. Los principales
pasos a tomar en cuenta para el uso de simulacion térmica son: la construccion del modelo a
estudiar, especificar las caracteristicas y propiedades de los materiales de construccidn, establecer
las condiciones a las que el modelo estad sometido y especificar las variables de salida que se desean
estudiar (Mufioz Carrillo & Prado Pozo, 2019).

Muchos de los programas de simulacion fueron desarrollados con apoyos gubernamentales
como es el caso de Energy Plus, TRNSYS, DOE-2, entre otros, y han sido evaluados en estudios.
En un estudio realizado por (Crawley et al., 2008) se evalu6 el desempefio de veinte programas de
simulacion energética, donde muestran una comparacion de las caracteristicas de cada uno.

Encontraron que el programa EnergyPlus es uno de los programas de simulacion térmica
méas completos con herramientas Utiles para el analisis del estado termo-fisico de viviendas
separadas por habitaciones o zonas, pues implementa un balance energético que incluye calculos
de conduccién y conveccion dentro de los espacios. Este programa permite evaluar el confort
térmico, masa térmica, conveccion en paredes internas, por mencionar algunos, ademas de ser un
software de libre acceso creado por el departamento de energia de Estados Unidos (Mufioz Carrillo

& Prado Pozo, 2019).
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Capitulo 4. Materiales y métodos

En este capitulo se describen con detalle las actividades, instrumentos, ecuaciones y
criterios utilizados para el desarrollo de esta investigacion, es decir, se establece el procedimiento
para obtener, organizar y evaluar la informacion.

4.1 Caracteristicas de la investigacion
4.1.1 Enfoque y disefio de estudio

La seleccion del enfoque de estudio se basa en los objetivos, la disponibilidad de datos y
los recursos disponibles para la investigacion. El proyecto de investigacion cumple con las
caracteristicas de un estudio con enfoque cuantitativo, al recolectar datos para probar hipétesis con
base en registros numéricos y analisis estadistico, con el fin de establecer pautas de
comportamiento y teorias (Herndndez Sampieri et al., 2014). Es un enfoque integral y
multidisciplinario que combina andlisis de datos y modelado, proporcionando una mejor
comprension de los efectos del aumento de temperatura global en el consumo eléctrico del sector
residencial en México y la eficacia de las acciones de eficiencia energética para mitigar estos
efectos.

Este trabajo sigue un proceso sistematico para lograr evaluar los efectos en el consumo
eléctrico del sector doméstico de México al aplicar acciones de eficiencia energética. Inicialmente,
se caracteriza la vivienda tipica a partir de estadisticas nacionales, como censos, reportes e
investigaciones previas sobre sistemas constructivos, equipamiento y habitos de uso energéticos
de este sector. Posteriormente, se ingresan las caracteristicas en sistemas computacionales que
reproducen el comportamiento termo eléctrico de las viviendas en distintas localidades del pais y
se proponen acciones de eficiencia energética. Finalmente, se determina el potencial de ahorro

energético y economico de dichas acciones a corto y mediano plazo, considerando cambios de la
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temperatura ambiental. A continuacion, se presenta en la Fig.12 la metodologia empleada durante

la investigacion.
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Figura 12. Resumen grafico de la metodologia empleada en la investigacion

4.1.2 Poblacion de estudio

Al tratarse de un proyecto de evaluacion del desempefio en el consumo eléctrico aplicando
distintas acciones de eficiencia energética en el sector doméstico de México, la poblacion de
estudio seleccionada para esta investigacion son los usuarios domésticos del servicio eléctrico
residencial ubicados en distintas localidades del pais. El estudio se centra especificamente en los
hogares o viviendas, explorando de qué manera las acciones de eficiencia energética influyen en
el consumo eléctrico de este sector. Se consideran los usuarios que cuentan con las tarifas
domésticas mencionadas en la seccion 2.2 de este documento, segun los registros nacionales de
usuarios residenciales.
4.1.3 Universo de estudio

Considerando los recursos disponibles, el campo de aplicacién de la investigacion es en el

sector residencial de las localidades de México con 50,000 o més habitantes, utilizando datos del

INEGI (2020), los cuales se clasifican como zonas urbanas segun este organismo. Ademas, se
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identifica el tipo de clima correspondiente a cada municipio (INEGI, 2018b). La seleccion de estos
municipios busca areas donde las variaciones en las condiciones climaticas puedan tener un
impacto mas significativo en el consumo de energia. Este estudio considera a los usuarios
domésticos de 445 localidades de México con dichas caracteristicas para cuantificar el impacto
actual y futuro en el consumo de energia eléctrica de la implementacion de estrategias de eficiencia
energética en las viviendas. Estos usuarios pertenecen a las tarifas domésticas que como se
menciono en la seccidn 2.2 de antecedentes, son las tarifas 1 a la 1F dependiendo la temperatura
promedio minima en verano.

Una de estas regiones con clima seco es la ciudad de Mexicali, que segun datos de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), en 2019 contaba con un total 364,137 usuarios con
servicio de energia para uso doméstico. De los cuales 91 en tarifa doméstica de alto consumo,
conocida como la tarifa DAC, y 364,046 usuarios en tarifa (CFE, 2017).

Esta diversidad convierte a la poblacion urbana en la unidad idonea para proyectar la
demanda eléctrica futura y evaluar el impacto de las medidas de eficiencia energética. Ademas,
los municipios urbanos son aquellos donde la climatizacion mecéanica, especialmente el uso de aire
acondicionado, tiene mayor presencia y crecimiento, lo cual es central para el andlisis basado en
HGE.

4.1.4 Tamafio de muestra

Determinar el tamafio de la muestra constituye el primer paso para garantizar la validez
estadistica de los resultados de este estudio. Se aplicd la ecuacion (9) propuesta por Hernandez
Sampieri (2014) para poblaciones finitas. Este método garantiza la validez estadistica al tener en
cuenta el nivel de confianza, el margen de error y la proporcion estimada de la poblacion. La

ecuacion es la siguiente:
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2 —
n= NZ“p(1-p) )

 Z2p(1-p)+(A-p?)(N-1)

donde n es el tamafio de la muestra requerida, N es el tamafio de la poblacion finita (445
municipios de México clasificados como urbanos por el INEGI, cada uno con una poblacion
superior a 50,000 habitantes), Z es el nivel de confianza deseado (1.645 para el 90 %), p es la
proporcion estimada de municipios de interés (0.143, correspondiente a la presencia de las siete
tarifas eléctricas residenciales actualmente vigentes en el pais) y A es el margen de error aceptado
(0.10 o0 10 %). Se selecciond el nivel de confianza del 90 % como equilibrio entre el rigor
estadistico y las limitaciones practicas de disponibilidad de datos y recursos de modelizacion.
Estos parametros garantizaban que la muestra captara adecuadamente la diversidad de condiciones
climaticas y normativas que afectan al consumo de electricidad en México.

Bajo estos criterios, se obtuvo una muestra representativa minima de 31 municipios. Sin
embargo, para garantizar una representacion equilibrada en todas las zonas tarifarias eléctricas, la
muestra se amplié a 35 municipios, seleccionando 5 por tipo de tarifa. Este enfoque de muestreo
estratificado refuerza la diversidad geogréfica y normativa del analisis, lo que permite realizar
comparaciones de simulacion mas sélidas entre diferentes contextos climaticos y de precios de la
electricidad (véase la tabla 6).

Sin embargo, para asegurar una representacion equilibrada de las zonas tarifarias, la
muestra fue ampliada a 35 municipios, seleccionando cinco localidades por cada una de las siete
tarifas domeésticas (1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F). Este disefio de muestreo estratificado por climay
tarifa eléctrica fortalece la diversidad regional del anélisis y permite comparar el comportamiento

energético entre distintas regiones del pais bajo escenarios climaticos proyectados a 2050 y 2080.
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La muestra final, por tanto, garantiza la representatividad de los tres tipos de clima
presentes en el sector domestico (calido, seco y templado), las siete zonas tarifarias, las
caracteristicas constructivas y demogréaficas predominantes en la vivienda urbana mexicana.

Este enfoque metodologico asegura que los resultados obtenidos sean robustos,
comparables y utiles para evaluar tanto la vulnerabilidad climatica del consumo eléctrico
residencial como el potencial de ahorro derivado de la implementacion de acciones de eficiencia
energética en el pais.

Con el propésito de equilibrar el total de municipios, se consideran cinco por cada tarifa
eléctrica dando como resultado una muestra de 35 municipios (véase Tabla 6). Como consumo
base de la vivienda se considera un minimo de 1,174 kWh/afo, el cual representa la energia usada
para abastecer electrodomésticos y luminarias que se consideran cargas base (sin incluir el A.A.)
en las viviendas. Las localidades seleccionadas para cada tarifa doméstica se muestran en la Tabla
6. Lista de municipios por tarifa eléctrica con una poblacion de al menos cien mil habitantes o0 méas
en 2020 (INEGI, 2020).

Tabla 6. Listado de localidades por tarifa
Elaboracidon propia con base en (INEGI, 2020)

Municipio Tarifa | Habitantes | Municipio Tarifa | Habitantes
Aguascalientes, Ags. 1 948,990 Cadereyta Jiménez, N.L. 1C 122,337
Cuauhtémoc, Chih. 1 180,638 Monterrey, N.L. 1C 1,142,994
Durango, Dgo. 1 688,697 Victoria, Tamps. 1D 349,688
Morelia, Mich. 1 849,053 Navolato, Sin. 1D 149,122
San Miguel de Allende, Gto. 1 174,615 Mazatlan, Sin. 1D 501,441
Hidalgo del Parral, Chih. 1A 116,662 Meérida, Yuc. 1D 995,129
Cuautla, Mor. 1A 187,118 Matamoros, Tamps. 1D 541,979
Rioverde, S.L.P. 1A 97,943 Macuspana, Tab. 1E 158,601
Matehuala, S.L.P. 1A 102,199 Acufia, Coah. 1E 163,058
San Andrés Tuxtla, Ver. 1A 162,428 Navojoa, Son. 1E 164,387
Puerto Vallarta, Jal. 1B 291,839 Rio Bravo, Tamps. 1E 132,484
Villa de Alvarez, Col. 1B 149,762 Guasave, Sin. 1E 289,370
Chihuahua, Chih. 1B 937,674 Nuevo Laredo, Tamps. 1F 425,058
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Colima, Col. 1B 157,048 Ahome, Sin. 1F 459,310
Tuxtla Gutiérrez, Chis. 1B 604,147 Hermosillo, Son. 1F 936,263
San Nicolas de los Garza, N.L. 1C 412,199 Cajeme, Son. 1F 436,484
Juérez, Chih. 1C 1,512,450 Mexicali, B.C. 1F 1,049,792
San Luis Rio Colorado, Son. 1C 199,021

4.2 Recopilacion de informacion

Se lleva a cabo una revision inicial de la literatura sobre ahorro y uso eficiente de energia,
cambio climético y acciones de eficiencia energética aplicadas al sector residencial en clima
calido, seco y templado como apoyo al planteamiento del problema de este proyecto. Las
principales referencias utilizadas para esta etapa fueron articulos cientificos publicados, asi como
libros, tesis, disertaciones, reportes y registros nacionales.

El enfoque cuantitativo implica la recopilacion de datos numéricos, su analisis y la
generacion de conclusiones basadas en evidencia cuantificable. En este estudio, se utilizan
registros de mediciones de consumo de electricidad para los usuarios del sector doméstico,
estadisticas sobre las caracteristicas constructivas y de los equipos eléctricos en las viviendas del
pais, asi como de la implementacidn de acciones de eficiencia energética, proyecciones basadas
en modelos climaticos y andlisis de datos cuantitativos para evaluar el desempefio y prever el
impacto en el consumo eléctrico. Este enfoque es tipico en estudios que buscan obtener resultados
numéricos sélidos para respaldar las conclusiones y recomendaciones. Se identificaron municipios
de México con mas de 50,000 habitantes y el tipo de clima para cada uno de ellos utilizando datos
de INEGI. Los datos climaticos de las distintas localidades se recopilaron a partir de registros
histdricos de la base de datos del Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) para obtener
las temperaturas horarias del afio 2019 de cada una, asi como registros nacionales del total de
usuarios domésticos y consumo de energia mensual, los cuales se obtuvieron de la plataforma del
Sistema de Informacion Energética (SIE) con el fin de actualizar la informacién en el simulador

energético y clasificar por tipo de tarifa cada localidad.
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4.2.1 Caracterizacion de la vivienda

Las caracteristicas constructivas de la vivienda mexicana promedio se definieron utilizando
datos de dos importantes fuentes nacionales: el Censo de Poblacion y Vivienda (CPV) 2020 y la
Encuesta Nacional de Vivienda (ENVI) 2020 (INEGI; INFONAVIT & SHF, 2020), ambas
realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Estas encuestas implicaron
visitas presenciales a hogares en los casi dos millones de kilébmetros cuadrados de México,
recopilando informacion actualizada y representativa sobre los materiales de construccion, el

tamario de los hogares y las condiciones de vida (Fig. 13).

f_\’.-_-l\ CONAVI

Figura 13. Diagrama de caracterizacion de la vivienda

Segun el censo de 2020, el 92 % de las viviendas tienen paredes de ladrillo, bloque o
hormigon, y el 79 % tienen techos de losa o hormigdn. La mayoria de las viviendas tienen una
superficie construida de entre 56 y 100 m?, dos habitaciones (42 %) y méas de 11 afios de antigiiedad
(75 %). Ademas, solo el 1.5 % de las viviendas cuentan con algun tipo de aislamiento térmico.
Estos resultados respaldan la seleccion de tipologias representativas para la simulacion energética,
incluidas las viviendas de una planta y 60 m? con envolventes de ladrillo y hormigdn, que se ajustan
a los patrones de construccién predominantes en las viviendas con aire acondicionado de todo el
pais (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas modelo de la vivienda tipica mexicana

Caracteristicas Vivienda en México

Superficie total climatizada 60 m?
Material de muros Bloque de concreto de 15 cm de espesor, con acabado interior y exterior
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Material del techo

Losa de concreto de 10 cm de espesor, con acabado interior y pintura

reflectiva exterior

Area de ventanas 4.7 m?
Area de puertas 4m?
Potencia de iluminacion 190 W

Equipo de aire acondicionado

Mini Split de 2 ton

EER

10

Temperatura de termostato

23°C

Ocupacidn de habitantes 3 personas, 24 h/dia

La informacidn recopilada sobre la presencia y el uso de electrodomésticos en los hogares
a nivel nacional se obtuvo de la Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas
Particulares (ENCEVI) 2018(INEGI, 2018a), que muestra que el televisor es el dispositivo mas
utilizado en el hogar. En cuanto a la iluminacion, se consideré la tecnologia mas utilizada en el
momento de la encuesta (l&mparas fluorescentes de bajo consumo). Los tiempos de
funcionamiento de los electrodomésticos se determinaron en funcién de los patrones de
distribucion de uso méas representativos. En algunos casos, la encuesta identifico la tecnologia
especifica mas utilizada para un determinado electrodoméstico (por ejemplo, televisores LCD),
junto con los perfiles de uso tipicos por hora diferenciados por region climética. La tabla 8 resume
los principales electrodomésticos y sus tiempos medios de funcionamiento diario en un hogar
mexicano tipico. Con base en los datos mencionados en el apartado 2.1.1, se consideran los
aparatos, materiales y tiempos de uso con mayor porcentaje de presencia en el pais para definir las
caracteristicas del modelo de la vivienda tipica en México a utilizar en esta investigacion. Dichas
caracteristicas se describen en la tabla 8.

Tabla 8. Electrodomésticos comunes y uso diario promedio en México

Equipo Potencia (W) | Horas de uso diario (h/day) | Factor de uso
Refrigerador (chico, nuevo) | 128 24 0.3
Television 105 2 1

Ventilador de pedestal 65 5 0.45

Radio 40 2 0.4

Plancha 1000 36 min (en uso) 0.06
Lavadora 400 3 (en uso) 0.05
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Para definir el consumo eléctrico basico de las viviendas residenciales, se estimé una carga
diaria de 3.14 kWh/dia, lo que corresponde a un total anual de 1,146 kWh/afio para los
electrodomésticos generales. Este valor se obtuvo a partir de un calculo detallado utilizando la
potencia nominal, el tiempo de uso y factores de uso realistas para aparatos domésticos comunes,
como refrigeradores, televisores, radios, planchas, lavadoras y sistemas de iluminacion (Tabla 3).
Estas estimaciones se basan en datos a nivel nacional del INEGI, la CONUEE y la ENCEVI (O.
de Buen, 2019; O. (Conuee) de Buen & Navarrete, 2018; INEGI, 2018d, 2020a). Se incluyeron
0.146 kwh/dia, adicionales de un ventilador de pedestal solo para los meses de la temporada célida
(de mayo a octubre, 184 dias), lo que supone 27 kWh/afio. Esto da como resultado un consumo
eléctrico base total de 1,174 kWh/afio, que se utiliz6 como valor predeterminado para todas las

simulaciones sin uso del aire acondicionado.

El simulador de cargas térmicas se actualiza con la informacidén necesaria para cada
municipio (datos climaticos y coeficientes m, A y B), y se registran las caracteristicas de la
vivienda tipica que se indican en la tabla 2 y la tabla 3. Utilizando el simulador de carga térmica
que ha sido validado durante mas de 35 afios segun Suastegui Macias (2014), se reproduce el
comportamiento energético de la vivienda, aplicando el método de la funcién de transferencia
propuesto por la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE), asi como los criterios HG para determinar la capacidad de

refrigeracion, la tasa de eliminacion de calor y el consumo eléctrico de un recinto acondicionado.

Este estudio se realiz6 en una vivienda tipica de México; sin embargo, es necesario sefialar
que la funcion HGE puede utilizarse en cualquier tipo de edificio que requiera el uso de equipos
de aire acondicionado para la refrigeracion. Solo se requieren las temperaturas maximas y minimas

diarias y los coeficientes (i, A y B) del lugar donde se utiliza.
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4.2.2 Datos climaticos historicos

La recopilacion de datos climaticos historicos se hace utilizando la base de datos del
Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) para las localidades seleccionadas,
especificamente temperaturas horarias de un periodo de tiempo de 20 afios (2000-2020), asi como
registros nacionales de usuarios residenciales y consumo de energia de cada localidad encontrada
en la plataforma del Sistema de Informacion Energética (SIE). La informacién se distribuye para
las 35 localidades, ubicadas en las tres zonas climéaticas mencionadas de la republica mexicana.

Los registros histéricos de temperaturas se utilizan para calcular las HGE y realizar
proyecciones de temperaturas futuras utilizando estadistica. Con estos datos también se actualiza
el simulador energético de (Pérez Tello et al., 2018) estimando los parametros térmicos u, Ay B
de cada localidad, y para evaluar la variabilidad climética por localidad.
4.2.3 Proyecciones climéticas bajo escenarios de cambio climatico SSP

Para crear datos meteorologicos futuros y poder evaluar el rendimiento energético futuro
de la vivienda base en México, se utiliza el software Future Weather Generator Es una aplicacion
Java para investigadores y profesionales del disefio de edificios. La aplicacion transforma archivos
EPW cada hora para que coincidan con escenarios futuros de cambio climético utilizados en
programas de simulacion dindmica como EnergyPlus. La aplicacion es gratuita, de codigo abierto
y multiplataforma. Los investigadores pueden utilizar la aplicacion como herramienta
independiente o integrarse en su cddigo de investigacion. Los profesionales del disefio de edificios
también pueden utilizar esta aplicacién para crear datos meteoroldgicos futuros para evaluar el
rendimiento energético futuro de un edificio (Rodrigues et al., 2023). Se muestra la pantalla de

inicio en la figura 14.
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&# Generate EPW file — X

@ Future Weather Generator

CMIPE models (aprox. number of grid points):

[[] BCC-CSM2-MR (51k) (] canESMS (8K) [ CanESM5.1 (8K)

[_] canESM5-CanOE (k) ] CAS-ESM2.0 (33K) | CMCC-ESM2 (55k)
[¥] CNRM-CMB.1-HR (259K} ] CNRM-ESMZ2.1 (33k) | EC-Earth3 (131k)
(] EC-Earth3-Veg (131k) || FGDALS-g3 (14k) ] GISS-E2.1-G (13k)
[ GISS-E2.1-H (13K) [ GISS-E2.2-G (13K) | IPSL-CMBALR (21K)
(] MIROC-ES2H (33k) [ | MIROC-ES2L (8k) | MIROCE (33k)

] MRI-ESM2.0 (51k) [ UKESM1.0-LL (28K)

Generate an er with the models:

(averages the interpolated variables of the selected models)

Grid: Smoothness of the month transition:
| Bilinear interpolation of the four nearest points TJ 457 (0 to 336 hours per month)
Computation: EPW:

/] Run app in multi-thread ] Apply variable limits

Files:

Select EPW file File name: USA_CA_|mperial.County AP.747185_TMY2.epw
Output folder Folder: Downloads

Echo:

Saving STAT file
Ci\UsersiGrecia Gmez BravolDownloads/USA_CA_Imparial CNRM-CME-1-HR_ssp245_2080.stat

"What you do makes a difference, and you have to decide what kind of

difference you want to make." - Jane Goodall

v
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l Generate & Save EPW file J

Figura 14. Future Weather Generator pantalla inicio

Es una herramienta de transformacion para investigadores con datos numéricos climaticos
de dltima generacion, una resolucién de cuadricula mas fina, un mejor método de interpolacion
espacial, una mayor cantidad de variables de transformacion y una mayor cantidad de cambios
climaticos actualizados, escenarios y periodos de tiempo (incluidos los afios mas calidos y mas
frios, ademas del afio tipico).

Este utiliza los datos GCM (modelo de circulacion general) mas recientes y de Gltima
generacion, lo que se traduce en una mayor precision y una resolucion de cuadricula mas fina,
ademas de utilizar el método morphing. Este método morphing transforma matematicamente el
clima actual para que coincida con las variables proyectadas de un escenario de cambio climético

a partir de modelos numéricos que representan los procesos fisicos en la atmdsfera, el océano, la

criosfera y la superficie terrestre (GCM, RCM-modelo climatico regional.) (Fig. 15)
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Para garantizar la precision del método, el periodo de los registros actuales y la linea de
base de los cambios deben coincidir. Dado que transforma los registros actuales, la transformacion
preserva las caracteristicas climaticas locales y supone que los patrones climaticos actuales seran
los mismos en el futuro.

El procedimiento de transformacion requiere que el usuario proporcione un archivo
EnergyPlus Weather (EPW). El archivo EPW contiene la ubicacién de la estacion meteoroldgica,
las condiciones de disefio, los periodos tipicos/extremos, las temperaturas del suelo, los dias
festivos/horario de luz diurna, el periodo de ejecucion, los comentarios, los periodos de datos
opcionales y los datos meteorologicos reales. Cada entrada de datos meteoroldgicos consta de 34
variables numéricas y una cadena con fuente de datos e indicadores de incertidumbre.

Después de leer el archivo EPW (paso 1) y seguido de una verificacién de integridad (paso
2), se leen las variables GCM para cada periodo de tiempo y escenario (paso 3). A continuacion,
la herramienta utiliza la latitud y longitud especificadas en el archivo EPW para determinar los
cuatro puntos mas cercanos en la cuadricula mundial GCM. Posteriormente, la herramienta
interpola los cambios mensuales del GCM (paso 5) para todos los marcos temporales y escenarios
utilizando un método de interpolacién bilineal (el usuario también puede elegir el punto mas
cercano o el promedio de los cuatro puntos mas cercanos) para reducir la escala de los datos
climaticos a la ubicacién deseada. El software supone que los cuatro puntos méas cercanos definen
una superficie paraboloide hiperbdlica para cada variable GCM, y el método ajustara cada variable
GCM a la ubicacion del EPW en esa superficie. El sexto paso se refiere a transformar las variables
"independientes™ del EPW. A estas variables las llamamos “independientes” porque no necesitan
que otras variables EPW se calculen previamente para transformarse. EIl proceso se muestra en la

Figura 15.
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El procedimiento de transformacion se basa en tres transformaciones estadisticas
principales: "desplazamiento™, "estiramiento” y la combinacion de ambas. El paso 7 determina las
variables "dependientes” a partir de las variables futuras transformadas en el paso 6. Las variables
"dependientes” futuras se calculan a partir de funciones psicrométricas y ecuaciones del modelo
solar. En el paso 8, se calculan las variables de irradiancia e iluminancia. Al final de los calculos,
algunas variables no cambian en el archivo EPW generado. Por ejemplo, los valores de la variable
"direccion del viento" se conservan ya que no se pueden transformar ni calcular de ninguna otra
manera.

Finalmente, la aplicacién establece que faltan las variables restantes, ya que no se utilizan
en EnergyPlus (paso 9). Una vez configuradas las variables, se verifica su integridad y limites
(paso 10). Luego, se guarda el nuevo archivo EPW para el periodo y escenario actualmente
procesados (paso 11). El ultimo paso de este bucle (12) es guardar la tabla de comparacion entre
el EPW original y los archivos EPW generados, los cambios mensuales de las variables de GCM

y el archivo de registro de advertencias. Cuando se procesan todos los plazos y escenarios, la

herramienta se detiene.
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Figura 15. Diagrama software FWG

Es importante ser consciente de que las predicciones de los modelos climaticos siempre
estan sujetas a incertidumbre debido a las limitaciones de nuestro conocimiento sobre el sistema
climatico y el desarrollo de las emisiones y sobre los recursos informéaticos disponibles
(METEONORM, 2014).

Las temperaturas futuras se obtienen para un total de cinco escenarios SSP: SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5.

4.3 Modelo de construccién de la vivienda

Se realizaron simulaciones energéticas utilizando el software OpenStudio 3.9.0 (OS),
incorporando las mismas caracteristicas tipicas de las viviendas definidas en las secciones 2.3 y
2.4. Se cred un modelo 3D de la vivienda tipica mexicana utilizando SketchUp y se import6 a
OpenStudio para su simulacién. Los ajustes de control de la climatizacion en OS se establecieron

con un punto de consigna de refrigeracion fijo de 23 °C, en concordancia con la temperatura del

termostato indicada en las estadisticas nacionales de vivienda, en lugar de los umbrales adaptativos
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utilizados en los célculos de refrigeracion de las HG. Los horarios de ocupacion y uso de los
equipos se definieron basandose en los patrones de uso diario representativos recogidos en la
Encuesta Nacional de Consumo de Energia en Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018 y la
Encuesta Nacional de Vivienda (ENVI) 2020, lo que garantiza unas cargas internas por hora
realistas y coherentes con el comportamiento medio de los hogares en México.

El factor del coeficiente global de transferencia de calor U calculado para el conjunto fue
de aproximadamente 2.49 W/m?-K para las paredes exteriores y de 3.36 W/m?-K para el techo, lo
que se ajusta bastante a los valores U de 2.58 W/m?-K y 3.28 W/m?-K, respectivamente, utilizados
en el simulador de carga térmica. Estas propiedades térmicas consistentes garantizaron la
comparabilidad entre Open Studio y las simulaciones de carga térmica, lo que permitié una
evaluacion directa de las discrepancias basandose Unicamente en las metodologias de calculo. En
la figura 16 se muestra un modelo 3D de una vivienda tipica generado con SketchUp e importado

a OS.

\

Figura 16. Modelo tridimensional de una vivienda tipica mexicana en el software Open Studio.

4.4 Temperatura adaptativa
Con el fin de reproducir con precision el comportamiento energético térmico de una

vivienda tipica en los diferentes municipios de Mexico, se incorporaron al simulador de carga
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térmica los coeficientes p, A y B correspondientes a cada municipio, junto con las caracteristicas
constructivas del edificio y el sistema de aire acondicionado. Ademas, se incluyeron las horas
diarias medias de uso del aire acondicionado, la potencia de iluminacién y otras cargas internas
para reflejar los patrones energéticos reales de los hogares.

Una vez capturada la informacion se realiza la simulacion de cada localidad. Se compara
el modelo base con datos de mediciones de consumos eléctricos reales de usuarios residenciales
para los meses de enero a diciembre del afio 2019 en las localidades a evaluar, para validar los
resultados de la simulacion. Las simulaciones se ajustan hasta que los valores calculados y los
reales no difirieran en mas de un +10% para el acumulado anual, garantizando la confiabilidad y
reproducibilidad de los resultados al compararlos con los valores reales de consumo eléctrico. Al
mismo tiempo se prueba la sensibilidad de las variables de disefio para reducir el nimero de
simulaciones innecesarias.

Al no obtener este porcentaje de error en las pruebas iniciales, se realizaron modificaciones
a la estructura general del simulador térmico para lograr una reproduccion del comportamiento
termo eléctrico de las viviendas en distintas localidades del pais. Se establece una temperatura de
adaptacion como referencia para el consumo eléctrico del equipo de aire acondicionado de cada
zona climatica con base en una busqueda literaria de estudios previos que se muestra en el apartado

4.4 (Fig. 17).
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Figura 17. Modificacién de la estructura general del simulador térmico

Para determinar el umbral de activacion del sistema de aire acondicionado, se introdujo en

el simulador un parametro de temperatura adaptativa, basado en los rangos de confort reportados

en estudios internacionales sobre la respuesta térmica de los ocupantes, incluyendo (Fang et al.,

2021; Indraganti, 2010; Kim et al., 2017; Song et al., 2018; Yang et al., 2020), asi como estudios

nacionales como Sanchez-Montes et al., (2025) y Oropeza-Perez et al., (2017). Estas fuentes

proporcionaron rangos de temperatura de confort segun el tipo de clima, que sirvieron como

referencia inicial para los climas calidos, secos y templados de México.

A partir de esta informacion, se definieron rangos de temperatura de adaptacién para climas

calidos, secos y templados en México. Utilizando estos valores, se llevaron a cabo simulaciones

energéticas iterativas para cada ubicacion, ajustando las temperaturas adaptativas para evaluar su

impacto en el consumo de energia y comparando los resultados con los registros reales de consumo
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eléctrico. En cada simulacion, la temperatura adaptativa se definid segun el tipo de clima,
determinando el momento en que se activa el aire acondicionado en el calculo de refrigeracion
DH.

Finalmente, se seleccionaron los valores que se encontraban dentro de los rangos de confort
identificados en los estudios internacionales para cada tipo de clima y que también daban lugar a
simulaciones de energia térmica que se ajustaban mejor al consumo real de electricidad de cada
ubicacion, minimizando el margen de error en las estimaciones del consumo energético anual.
Como resultado, se determind que las temperaturas adaptativas eran de 32 °C para climas célidos,
29.2 °C para climas secos y 32.9 °C para climas templados. Esto mejord la precision de las
simulaciones al tener en cuenta la capacidad de los ocupantes para tolerar temperaturas mas altas
antes de recurrir al aire acondicionado.

Para definir el umbral de temperatura de adaptacion (Tadap) de cada zona climética, se
utilizd una combinacion de estudios internacionales y nacionales sobre confort. En concreto, se
tuvieron en cuenta los rangos de temperatura indicados en estudios realizados tanto en México
como en paises con climas similares o con la misma clasificacién de Képpen-Garcia. Estos rangos
se utilizaron como referencia inicial para cada zona. A continuacion, los valores finales se
calibraron localmente para cada municipio comparando la demanda energética simulada con el
consumo eléctrico residencial real y ajustando los umbrales para minimizar el error entre ambos.
Este enfoque permiti6 una calibracion especifica para cada contexto, sin dejar de basarse en rangos
de confort validados cientificamente.

En la tabla 9 se enumeran las temperaturas de adaptacién utilizadas, las clasificaciones
climaticas correspondientes, las referencias de apoyo y una indicacion de si el umbral se adoptd

directamente o se ajusto (localizd). Esta clasificacion permitié al simulador alinear la activacion

EVALUACION Y PROYECCION DEL DESEMPENO EN EL CONSUMO ELECTRICO DE
ACCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR DOMESTICO DE MEXICO




de los sistemas de refrigeracion con la tolerancia térmica regional, al tiempo que se mantenia la

flexibilidad para implementar umbrales dindmicos en futuras investigaciones o escenarios de

cambio climatico.

Tabla 9. Umbrales de temperatura de adaptacion (Tadap) por zona climatica

Tipo de clima Localidad Tadap Fuente
<)
A. Arid Cuautla, San Andrés Tuxtla, | 32 °C, | (Hwang et al., 2009;
Puerto Vallarta, Villa de | 35°C, Oropeza-Perez et al.,
Alvarez, Colima, Tuxtla | 24.7-C 2017; Sanchez-Montes
Gutiérrez, Mérida y | 20.4C, et al., 2025)
Macuspana 29.5C
B. Dry Aguascalientes, 26 Y | Indraganti,  2010;
ﬁygﬁhtemcﬁ | Rioverd 25-3503 Indraganti & Rao,
idalgo del Parral, Rioverde, 8 °C a )
Mater?uala, Chihuahua, San | 34.2 °C, 2010; Oropeza-Perez
Nicolas de los Garza, Juérez, | 30.2°c. | et al, 2017; Yang et
Monterrey, Navolato, al., 2020)
Mazatlan, Acufia, Navojoa,
Guasave, Nuevo Laredo,
Ahome, Hermosillo, Cajeme,
Mexicali, San Luis Rio
Colorado
C. Temperate Durango, Morelia, San |24 a | (Fang et al., 2021; Kim
Miguel de Allende, | 37.5°C, etal., 2017; Song et al.,
Cadereyta Jiménez, Victoria, | 27.3 a | 2018)
Matamoros, Rio Bravo 33.1°C, 35
°C
Todos Todas Menos de | ANSI/ASHRAE  55-
335°C 2010

Aunque los umbrales de temperatura de adaptacion definidos en este estudio se basaron
inicialmente en rangos de confort procedentes de investigaciones internacionales y nacionales, los
estudios de campo exhaustivos que abarquen toda la diversidad de climas y tipos de viviendas en
México siguen siendo limitados. Esto representa una importante laguna que las investigaciones

futuras deberian abordar para validar y perfeccionar ain mas los umbrales de temperatura

adaptativos propuestos.
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4.5 Modelado energético basado en HGE

Para mejorar la precision en la estimacion de la demandad de energia para refrigeracion en
diversas zonas climaticas, este estudio propone una funcién matematica mejorada del método de
HGE incorporando un umbral de temperatura de adaptacion. Mientras que el modelo tradicional
considera que la demanda de refrigeracion surge siempre que la temperatura exterior diaria supera
una temperatura de referencia (temperatura de termostato), la funcion propuesta (denominada
Funcion 2) mejora el calculo al tener en cuenta las horas de funcionamiento reales de los sistemas
de aire acondicionado. Esta funcion se basa en la metodologia original del HGE para reproducir
los patrones de consumo de energia eléctrica en los municipios mexicanos seleccionados. Integra
una temperatura de adaptacion especifica para cada climay calcula el nimero total de HGE en un
periodo de 24 horas entre dos puntos temporales especificos en los que la temperatura ambiente
supera el umbral de temperatura de adaptacion.

La funcion propuesta se basa en el modelo original basado en Fourier presentado en el
marco tedrico (ecuacion (1)) para representar las variaciones horarias de la temperatura exterior.
Para determinar cuando se requiere refrigeracion, se incorpora un umbral de temperatura de

adaptacion como ecuacion (10):

C: Tmax'T(t) (10)

Tmax-Tmin
Los puntos de interseccion entre la funcion de temperatura ambiente T(t) y la temperatura
de adaptacion C determinan las horas de activacion y desactivacion del sistema de aire
acondicionado. Estos puntos temporales, t1 y t2, se obtienen analiticamente resolviendo la
condicion T(t) = C, que representa la interseccion entre la curva de temperatura ambiente y la

temperatura de adaptacion, lo que da lugar a las ecuaciones (11) y (12):
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Para calcular el CDH solo durante el periodo de enfriamiento efectivo, la funcidn 2 (ecuacion (13))
se define como la integral definida de la funcion de temperatura en el intervalo [ty,t2]:

t
HGenfriamientoz ftlz T(t) dt (12)

Sustituyendo la ecuacion (1) en la integral y resolviendo analiticamente se obtiene lo siguiente:

HGenfriamientoz [ (Tmax'TO)'H(Tmax'Tmin)] (t2 -

£+ 12(Tm::'Tmin) [ A (sen (%) -sen (2%)) +B (cos (2%) -cos (%))] (13)

El término dentro de la raiz cuadrada en las expresiones para t1 y tz, (B2 + A2 — (n — C)?,
no debe ser negativo para garantizar soluciones reales. Este requisito impone la condicion
(u—C)*<(B2+A2), lo que garantiza que la temperatura adaptativa se encuentre dentro del rango de
la oscilacion térmica diaria. Si no se cumple esta condicién, significa que la temperatura ambiente
nunca super6 el umbral y, por lo tanto, no fue necesario refrigerar, lo que da como resultado HGE
= 0 para ese dia.

Se tomaron los datos del dia 10 de junio de 2019 de la ciudad de Mexicali como referencia
para representar el comportamiento de cada funcion en la Figura 18. El grafico con el area bajo la
curva azul representa la funcion original sin modificar y la funcion 2 se ilustra con el color verde.
Se toman las 24 horas de un dia como el periodo de tiempo, donde Tmax es la temperatura
ambiental méxima, Tadap representa la temperatura de adaptabilidad, Tmin la temperatura
ambiental minima y Tref la temperatura de referencia del termostato. En este ultimo se considera
Unicamente la cantidad de HGE requeridas por el periodo de tiempo en el que se supera la

temperatura de adaptabilidad dependiendo el tipo de clima de la localidad.
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Figura 18. Modificacion a la metodologia de horas grado empleada en el simulador energético,
agregando una temperatura de adaptacion.

En la mayoria de los casos, Tamb supera Tadap una sola vez al dia, generando un intervalo
continuo de integracion. Sin embargo, en ciertos dias del afio y en algunas localidades, la Tamb
fluctia de manera que cruza Tadap mas de una vez en un mismo dia, lo que da lugar a tres puntos
de interseccion: un primer cruce donde la Tamb sube y supera la Tadap por primera vez, iniciando
la integracion; un segundo cruce donde la Tamb cae temporalmente por debajo de Tadap,
interrumpiendo el calculo de CDH; y un tercer cruce donde la Tamb vuelve a subir y supera la
Tadap, reiniciando la integracion hasta que finalmente desciende por debajo del umbral. Este
comportamiento divide la integracion en dos intervalos mas cortos, reduciendo el célculo total de
CDH en comparacion con la ecuacién original, que no considera estas intersecciones. Esto ocurre
principalmente en localidades donde la Tamb oscila cerca de Tadap, sin mantenerse constante por
encima de este umbral durante todo el dia, sino que sube y baja varias veces. Como resultado, la
funcion 2 tiende a estimar un menor valor de CDH en estos casos.

De manera de ejemplo, en la figura 19 se muestra la variacion de las CDH a lo largo del

afio para la ciudad de Monterrey, calculadas con la metodologia original y la nueva funcion
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propuesta. Se observa que durante los meses calidos las CDH aumentan considerablemente, lo que
indica una mayor demanda de enfriamiento en esas fechas. También se aprecia que la funcion 2
calcula una menor cantidad de CDH respecto a la funcién original, debido a las diferencias en la

forma en que cada funcion responde a las condiciones climaticas mencionadas anteriormente.

500 A
= CDH Funcién 1 (Original)

' = CDH Funcién 2

400 A

L1
—_— " { ’lh I \
200 - Si ‘J & | [ ‘ |
i\ NMK

100 ~

CDH

0 50 100 150 200 250 300 350
Dias del afho

Figura 19. Representacion del calculo de CDH con cada funcién para los dias del afio 2019 de la
ciudad de Monterrey

Se actualiza el simulador energético de Pérez Tello et al. (2018) con la informacion
necesaria de cada localidad (datos climaticos y coeficientes m, Ay B), y se utiliza para construir
el modelo del caso base al ingresar las caracteristicas de la vivienda. EI simulador reproduce el
comportamiento energético de las viviendas, el cual emplea la metodologia de funciones de
transferencia propuesta por la Sociedad Americana de Aire Acondicionado y Refrigeracion
(ASHRAE), asi como el criterio de horas-grado para determinar potencia de enfriamiento, rapidez
de retiro de calor y consumo eléctrico de un recinto acondicionado de acuerdo a Suéstegui Macias

(2014).
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4.6 Validez y confiabilidad

Para reproducir correctamente el comportamiento térmico de la vivienda tipica en las
distintas localidades se ingresan como datos de entrada al simulador de cargas térmicas, los
coeficientes m, Ay B de cada localidad, las caracteristicas constructivas de la edificacion tipica
de México y del sistema de climatizacion, asi como el porcentaje de horas que se usa el aire
acondicionado por dia (Tabla 9), siguiendo con la potencia de iluminacion y demas aparatos.

Se propusieron factores de uso del aire acondicionado para cada tipo de tarifa eléctrica, que
se ajustaron de forma iterativa en las simulaciones del consumo eléctrico de un hogar tipico,
utilizando las dos funciones descritas anteriormente para calcular las HGE de los diferentes
municipios. Este proceso permitié identificar el factor de uso que mejor reproducia el consumo
eléctrico medio por hogar en cada municipio, seleccionando el valor mas representativo como
referencia para cada tarifa.

Para estos factores de uso del aire acondicionado propuestos, se realiza una revision al
comportamiento de las tarifas eléctricas del pais. Se identifica un efecto escalonado de menor a
mayor consumo y cantidad de HG respecto a las tarifas 1 a 1F, pues para los usuarios en tarifas 1F
y 1E con clima calido en verano, el consumo en los meses de verano puede ser mas elevado que
en invierno comparado con las tarifas 1 a 1C (O. (CONUEE) de Buen R., 2020). Con base a lo
anterior se aplica un método de proporcionalidad para asignar valores sobre la cantidad de horas

de uso del A/C dependiendo el tipo de tarifa como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Factor de uso del A/C respecto a la tarifa eléctrica

Tarifa | Propuesta factor de uso A/C

1 0.0
1A 0.04
1B 0.14
1C 0.34
1D 0.49

1E 0.54

1F 0.82

Posteriormente, se analizd la correlacion entre los factores propuestos y la temperatura
minima promedio en verano asociada a cada tarifa, aceptando aquellos con una correlacion
superior al 90 %. Cabe mencionar que, en México, las tarifas eléctricas domésticas, determinadas
por la Comision Federal de Electricidad (CFE), se clasifican en funcion de los niveles de consumo
y la temperatura media de la region, en los tipos 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F, que corresponden a
zonas con diferentes rangos de temperatura minima en verano (CFE, 2025). Esta clasificacion
afecta directamente a los umbrales de consumo y al coste por kilovatio-hora (kWh), lo que influye
en los patrones de uso del aire acondicionado en los hogares.

Los resultados de estos valores indican una correlacion muy alta respecto a las temperaturas
promedio en verano de cada tarifa como se muestra en la figura 20, validando la propuesta para
determinar el tiempo de uso de equipos de enfriamiento para cada tarifa del sector doméstico en

Meéxico.
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Figura 20. Correlacién entre la temperatura media de cada tarifa y el tiempo de uso del A/C

Una vez capturados los datos, se realizaron simulaciones para cada municipio, teniendo en
cuenta unicamente aquellos resultados en los que la diferencia con respecto a los registros de
consumo eléctrico anual de 2019, obtenidos a partir de una base de datos de usuarios residenciales,
se mantenia dentro de un margen de £10 %. Este criterio garantiza la fiabilidad y reproducibilidad
de los resultados cuando se comparan con los valores de consumo eléctrico medidos, al tiempo
que permite comprobar la sensibilidad de las variables de disefio para reducir el nimero de
simulaciones innecesarias.

A partir de los datos climatolégicos publicados en la pagina web del NREL en 2019 de
cada municipio seleccionado, se calcularon los coeficientes utilizados en el simulador de energia
térmica (Tabla 11), asi como el CDH sustituyendo las variables de las tres funciones aplicadas.

Los resultados muestran coeficientes constantes por municipio y diferentes CDH al aplicar cada

funcion.
Tabla 11. Coeficientes de simulacion por municipio.
Localidad A B m Localidad A B m
Aguascalientes, Ags. 0.300.380.53 Monterrey, N.L. 0.340.350.52
Cuauhtémoc, Chih. 0.370.300.51 Victoria, Tamps. 0.410.280.55
Durango, Dgo. 0.300.360.52 Navolato, Sin. 0.390.290.56
Morelia, Mich. 0.340.340.55 Mazatlan, Sin. 0.440.210.56
San Miguel de Allende, Gto. 0.340.350.55 Meérida, Yuc. 0.330.320.55
Hidalgo del Parral, Chih.  0.400.260.51 Matamoros, Tamps. 0.440.210.58
Cuautla, Mor. 0.330.340.53 Macuspana, Tab. 0.370.280.55
Rioverde, S.L.P. 0.360.340.57 Acuna, Coah. 0.250.410.51
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Matehuala, S.L.P. 0.340.370.55 Navojoa, Son. 0.370.310.55
San Andrés Tuxtla, Ver.  0.370.300.56 Rio Bravo, Tamps. 0.360.330.57

Puerto Vallarta, Jal. 0.340.330.59 Guasave, Sin. 0.370.310.55
Villa de Alvarez, Col. 0.370.320.59  Nuevo Laredo, Tamps.  0.280.400.53
Chihuahua, Chih. 0.360.320.50 Ahome, Sin. 0.400.280.54
Colima, Col. 0.370.310.59 Hermosillo, Son. 0.340.360.53

Tuxtla Gutiérrez, Chis.  0.380.260.57 Céajeme, Son. 0.370.330.54
San Nicolas de los Garza, N.L.0.380.320.52 Mexicali, B.C. 0.400.290.52
Juarez, Chih. 0.330.350.48 San Luis Rio Colorado, Son. 0.290.390.52

Cadereyta Jiménez, N.L.  0.340.350.52

Se obtuvieron los perfiles termo energéticos para cada modelo propuesto ajustando el valor
de uso de uso del aire acondicionado por tarifa eléctrica para cada localidad como se muestra en
el apartado anterior, donde los mayores consumos eléctricos se encuentran en la tarifa 1F como se
muestra en la Fig. 21, debido a que son ciudades con clima extremo. Se hace notar que el perfil de
consumo simulado utilizando la funcion 2 representa una mejora significativa en la precision de
las predicciones en comparacion a la funcién original de CDH.

Al comparar los consumos energéticos simulados con los valores reales de consumo
eléctrico las localidades analizadas, se identificd que el software Open Studio (OS) tiende a
sobrestimar el consumo eléctrico en la mayoria de los casos. En cambio, la funcién basada en el
método de CDH muestra una mejora notable a la funcién original que presenta desviaciones
significativas en comparacion con los valores reales, pero los ajustes realizados en la funcion 2 ha
mejorado la precisién, siendo la que mejor refleja el consumo medido en la mayoria de los

municipios.
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Figura 21. Gréfica de consumos anuales reales vs obtenidos de simulacion por localidad

Para validar la simulacién energética de la vivienda tipica en 35 localidades, se compararon
los consumos energéticos calculados con los registros anuales de consumo por usuario en cada
localidad. Factores como las temperaturas maximas y minimas horarias, los coeficientes de
transferencia de calor y los patrones de uso del aire acondicionado, pueden aumentar o disminuir
el consumo eléctrico. Los resultados al aplicar la funcién 2 mostraron un margen de error dentro
del rango de +10 %, mejorando la precision en comparacién con la funcion original y el software
OS, como se ilustra en la Figura 18. Esto confirma que la funcion 2 es la que mejor reproduce el
comportamiento energético de las viviendas en México.

En las simulaciones energéticas de la vivienda tipica para los 35 municipios, se compararon
los consumos energéticos calculados con los registros anuales de consumo por usuario en cada
localidad. Factores como las temperaturas maximas y minimas horarias, los coeficientes de
transferencia de calor y los patrones de uso del aire acondicionado, pueden aumentar o disminuir

el consumo eléctrico. Los resultados al aplicar la funcion 2 mostraron un margen de error dentro
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del rango de £10 %, mejorando la precision en comparacion con la funcion original y el software
0OS, como se ilustra en la Figura 22. Esto confirma que la funcion 2 es la que mejor reproduce el

comportamiento energético de las viviendas en México.
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Figura 22. Validacion de simulacién energética de la vivienda tipica en 35 localidades,
comparando consumos energéticos calculados y los consumos reales por usuario de cada ciudad.

Se realiza el calculo de la desviacion estandar de los consumos eléctricos anuales obtenidos
de las simulaciones energéticas para cada método evaluado, mostrando que la funcion 2 obtuvo el
mejor desempefio con un valor de 6.2%, en comparacion con el 19% de la funcién original y el
105% del software OS, como se muestra en la tabla 5. Asimismo, los coeficientes de correlacion
refuerzan esta tendencia, con valores de 0.99 para la funcién 2, 0.93 para la funcién original y 0.66
para OS. De manera similar, los coeficientes de determinacion (R2) confirman la superioridad de
la funcion 2 con 0.98, frente a los valores de 0.87 y 0.43 para la funcién original y OS,
respectivamente, los resultados se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Porcentajes de desviacién estandar para cada modelo
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Meétodo estadistico Funcion Original | Funcién 2 | Open Studio
Desviacion estandar 19% 6% 105%
Promedio de porcentaje de errores 13% 0.2% 177%
Coeficiente de correlacion 0.93 0.99 0.66
Coeficiente R2 0.87 0.98 0.43

4.7 Medidas de Eficiencia Energética
Una vez seleccionados los modelos a utilizar, la tarea de evaluacién se lleva a cabo para
seleccionar el disefio de envolvente 6ptimo para las localidades seleccionadas aplicando distintas

acciones de eficiencia energética. Se analizaron cinco escenarios principales como se muestra en

la tabla 13.
Tabla 13. Medidas de EE seleccionadas para el estudio

Medida de eficiencia energética Descripcion

Sin acciones de eficiencia Sin aislamiento térmico en techo ni en muros
Eficiencia del aire acondicionado minisplit con grado
de eficiencia de la electricidad (EER) 10
Refrigerador viejo

Aislamiento térmico en muros Con poliestireno de 2" de espesor en superficie exterior

Aislamiento térmico en techo Con poliuretano de 2" de espesor

Aislamiento en techo y muros Con poliestireno de 2" de espesor en superficie exterior
Con poliuretano de 2" de espesor

Sustitucion del aire acondicionado Con aire acondicionado tipo minisplit con EER de 15

Sustitucion del refrigerador Refrigerador nuevo de la misma capacidad volumétrica
dada en pies cubicos.

La reduccion del consumo se estimé modificando los parametros térmicos de la vivienda

y ajustando la carga sensible y latente, lo que se traduce en una disminucién proporcional de las

HGE. Posteriormente cada medida se aplico en los escenarios 2050 y 2080 para evaluar su
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efectividad frente al aumento térmico. Esto realizando pronosticos a corto y mediano del consumo
eléctrico de las distintas localidades seleccionadas del sector doméstico y calculando el potencial
de ahorro tanto eléctrico como econdémico de los programas de eficiencia energética a evaluar
considerando cambios de la temperatura ambiental.

Se comparan los consumos eléctricos de las viviendas con y sin acciones de eficiencia
energética para cuantificar el ahorro eléctrico anual en cada localidad, y asi mediante un disefio de
experimentos se identifican las acciones de eficiencia energética con mayores efectos en el

prondstico de consumo eléctrico segun el tipo de clima. Se muestra con mayor detalle la

metodologia propuesta en la figura 23.
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Figura 23. Metodologia propuesta para la realizacion del estudio.
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4.8 Escenarios de analisis

El presente apartado describe los escenarios utilizados en este estudio para evaluar el
impacto del cambio climatico y de las medidas de eficiencia energética en el consumo eléctrico
del sector residencial en México. El primer escenario considera las condiciones climaticas actuales
sin aplicar medidas de eficiencia energética, el segundo y tercer escenario incluye condiciones
climaticas futuras bajo diferentes trayectorias de emisiones (SSP) sin medidas de EE, y el Gltimo
escenario implica la aplicacion de medidas de eficiencia energética a mediano y largo plazo.

Se llevaron a cabo aproximadamente 1,580 simulaciones energéticas, distribuidas entre
escenarios base, escenarios futuros con y sin medidas de EE. Esta estructura permite comparar, de
forma ordenada, el desemperfio energético de las viviendas ante los cambios de temperatura actual
y futuros, asi como cuantificar el potencial ahorro de diversas acciones de eficiencia energetica.

Estos escenarios permiten comparar el desempefio energético del sector domestico en
distintos contextos climaticos y tecnoldgicos, integrando tanto la variabilidad térmica proyectada
por los modelos SSP como las posibles mejoras derivadas de intervenciones técnicas en la
vivienda. Estos escenarios incluyen: 1) Escenario base actual sin medidas de eficiencia energética
(2019); 2) Escenarios SSP sin medidas (2050); 3) Escenarios SSP sin medidas (2080) y 4)
Escenarios SSP con medidas de eficiencia energética (2050 y 2080).

4.8.1 Escenario Base (sin eficiencia)

El escenario base representa las condiciones climéticas actuales, tomando como referencia
el afio 2019. En este escenario no se aplica ninguna medida de eficiencia energética, de acuerdo a
la informacion previa para la caracterizacion de la vivienda, y se emplean los valores climaticos
historicos para cada una de las 35 localidades seleccionadas en el estudio. Se consideran las

caracteristicas constructivas tipicas de la vivienda mexicana, eficiencia promedio del equipo de
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aire acondicionado existente, comportamiento térmico real reflejado en los consumos de energia
histdricos, patrones de uso de usuarios residenciales documentados por INEGI y CONUEE.

En total se realizaron 35 simulaciones energéticas, una por cada localidad, para establecer
el desempefio energético actual de la vivienda de referencia antes de evaluar los escenarios futuros.
4.8.2 Escenarios 2050 (mediano plazo)

El Escenario 2050 incluye los aumentos de temperatura proyectados mediante el software
FWG bajo cuatro trayectorias de emision: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Estas rutas
representan un amplio rango de futuros climéticos cercanos para México. En este escenario no se
aplican medidas de eficiencia energética, lo que permite analizar el efecto aislado del cambio
climatico sobre el consumo eléctrico residencial.

Para este escenario se llevaron a cabo aproximadamente 140 simulaciones energéticas,
derivadas de las 35 localidades bajo los cuatro escenarios climéticos sin intervencion.

4.8.3 Escenarios 2080 (largo plazo)

En este escenario se utilizan las proyecciones de las temperaturas bajo las mismas cuatro
trayectorias de cambio climatico: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 para analizar el
impacto del clima extremo proyectado en el consumo eléctrico residencial hacia el afio 2080.

Nuevamente se realizaron 140 simulaciones energéticas, correspondientes a las 35
localidades bajo los cuatro escenarios climaticos, sin aplicar medidas de eficiencia energética.
4.8.4 Escenario con medidas de eficiencia energética

Con el objetivo de identificar el potencial de ahorro frente al cambio climético, se
desarrollaron escenarios adicionales que incorporan las cinco medidas de eficiencia energética
propuestas en este estudio, evaluadas de manera independiente. Estas medidas se aplicaron en los

horizontes 2050 y 2080, combinandose con las cuatro trayectorias de cambio climéatico (SSP1-2.6,
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SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5). En total, cada caso tiene 20 configuraciones de simulacion (4
escenarios climaticos x 5 medidas de EE).

Para el escenario 2050 con medidas se llevaron a cabo 700 simulaciones energéticas,
resultado de evaluar las 35 localidades bajo las 20 combinaciones de cambio climatico y medidas
de eficiencia energética. Asimismo, para el escenario 2080 con medidas se realizaron otras 700
simulaciones energeticas, aplicadas a las mismas 35 localidades bajo las mismas combinaciones
de escenarios climaticos y medidas de eficiencia energética.

Esto dando un total general de 1,580 simulaciones energéticas. De esta manera se puede
identificar no solo el impacto individual de cada medida, sino también su desempefio bajo

diferentes escenarios futuros de cambio climaético.

4.9 Elaboracién de un articulo para publicacion en revista de circulacion internacional

Durante los primeros semestres del desarrollo de esta investigacion se identificaron
diversas limitaciones en la aplicacion de la metodologia tradicional de Horas Grado de
Enfriamiento (HGE) en los distintos climas de México. Estas limitaciones se hicieron evidentes al
analizar la respuesta térmica de la vivienda tipica mexicana en climas muy contrastantes, desde
templados hasta célidos extremos, donde la funcion convencional de HGE presentaba
inconsistencias al estimar la demanda real de enfriamiento.

Como resultado de lo anterior, durante la etapa de analisis y procesamiento de los datos
climéticos y energéticos empleados en el presente estudio, surgid la necesidad de formular una
propuesta metodoldgica que corrigiera dichas limitaciones. Esta iniciativa derivé en la elaboracion
y publicacion del articulo titulado “A New Proposal for the Use of Cooling Degree Hours for the
Energy Simulation of Residential Buildings in Mexico”, en el cual se presenta una funcion

mejorada para el calculo de HGE.
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La nueva formulacion introduce una funcion de HGE ajustada que incrementa la precision
en la estimacion de la demanda de refrigeracion residencial mediante el uso de una temperatura de
adaptacion de confort térmico especifica para cada tipo de clima, lo que permite que la funcion
refleje mejor la percepcion térmica y el comportamiento real de los ocupantes, estableciendo asi
un mecanismo de activacion selectiva en el tiempo, que determina la carga climatica Unicamente
durante las horas en las que la temperatura ambiente supera la temperatura de adaptacion
correspondiente, evitando sobreestimaciones comunes en la funcién tradicional.

Gracias a estos ajustes, la funcidn propuesta permite obtener una estimacién mas precisa
de la carga térmica de enfriamiento, reduciendo sesgos y mejorando la coherencia entre las
condiciones climaticas proyectadas y la demanda energética simulada. Esta formulacion fue
completamente integrada en la metodologia del presente estudio y se utilizé para el calculo de las
HGE historicas (2000-2020), asi como para las proyecciones a 2050 y 2080 bajo los escenarios
climaticos SSP.

El articulo resultante de esta contribucion metodolégica fue sometido a consideracion de
la revista Energies, de la editorial MDPI, en mayo de 2025, siendo aceptado para su publicacién
en julio del mismo afio y publicado en agosto de 2025 gom (Gémez, G., Soto, S., Suastegui, J. A.,

Acufa, A., & Magafa, H. D., 2025), (Gémez et al., 2025).

Capitulo 5. Resultados

Se presentan los resultados obtenidos a partir de 1,580 simulaciones energéticas realizadas
para 35 localidades de México, considerando escenarios climéticos tanto actuales como futuros,
con y sin la implementacion de medidas de eficiencia energética. La organizacion del capitulo es
la siguiente: en primer lugar, se analiza la distribucion climatica de la muestra y la evolucion

histérica de las Horas Grado de Enfriamiento (HGE); posteriormente, se presentan las
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proyecciones de temperatura hacia los afios 2050 y 2080 bajo los escenarios SSP; enseguida, se
muestran los resultados de consumo eléctrico correspondientes a cada escenario de cambio
climatico; y finalmente, se analiza el potencial de ahorro energético segin medida, tipo de clima
y escenario de cambio climatico.

Los climas calidos registran valores elevados de Horas Grado de Enfriamiento (HGE), con
una tendencia en aumento en los ultimos afios. En los climas secos/extremos como el caso de
Mexicali, se observan los valores mas altos (22,000-31,000 HGE), debido a las condiciones
térmicas severas y de una elevada necesidad de enfriamiento. En contraste, los climas templados
presentan valores considerablemente menores (500-2,500 HGE), caracterizados por variaciones
estacionales mas marcadas.

Este analisis confirma la pertinencia de clasificar los resultados por tipo de climay justifica
la importancia de evaluar temperaturas de adaptacion especificas para cada region.

5.1 Distribucién climatica y localizacion geogréfica de la muestra

La muestra de 35 localidades seleccionadas en este estudio representa una diversidad
climatica de México (Tabla 14), abarcando climas calidos humedos, calidos secos/extremos y
templados. Para caracterizar esta variabilidad, se analizaron las series historicas de Horas Grado
de Enfriamiento (HGE), que constituyen el principal indicador climatico para el modelado
energético de la demanda de enfriamiento.

Tabla 14. Muestra de localidades y tipo de clima

Clima Localidad Clima Localidad
Caélido | Cuautla Seco Mazatlan
Célido | San Andrés Tuxtla Seco Acufa, Coahuila
Calido | Puerto Vallarta Seco Navojoa

Calido | Villa de Alvarez Seco Guasave

Célido | Colima, Colima Seco Nuevo Laredo
Calido | Tuxtla Gutiérrez Seco Ahome, Sin.
Célido | Mérida Seco Hermosillo
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Célido | Macuspana, Tabs. Seco Céjeme

Seco | Aguascalientes Seco Mexicali

Seco | Cuauhtémoc, Chihuahua | Seco San Luis Rio Colorado
Seco |Hidalgo del Parral, Chih. | Templado | Durango

Seco |Rioverde Templado | Morelia, Michoacén
Seco |Matehuala, SLP Templado | San Miguel de Allende
Seco | Chihuahua Templado | Cadereyta Jiménez
Seco | San Nicolas de los Garza | Templado | Victoria, Tamps.

Seco |Judrez, Chihuahua Templado | Matamoros, Tamps
Seco | Monterrey Templado | Rio Bravo, Tamps
Seco | Navolato

Las Figuras 24, 25 y 26 muestran las series temporales de HGE para tres localidades
representativas de cada tipo de clima: Tuxtla Gutiérrez (calido), Mexicali (calido seco/extremo) y
San Miguel de Allende (templado). Los resultados muestran que los climas célidos presentan
valores altos y sostenidos de HGE, como una tendencia creciente en los ultimos afios, que los
climas calidos secos/extremos, como Mexicali, registran los valores mas elevados (22,000-31,000
HGE), reflejo de condiciones térmicas extremas y de una elevada demanda de enfriamiento. Los
climas templados presentan valores considerablemente menores (500-2,500 HGE), con
variaciones estacionales mas pronunciadas.

La serie temporal de Tuxtla Gutiérrez muestra valores de HGE relativamente estables entre
3,000y 8,000 a lo largo de las dos primeras décadas analizadas, con incrementos evidentes después
de 2017. Este comportamiento indica una mayor frecuencia e intensidad de periodos célidos,
coherente con la tendencia al alza en temperaturas maximas registrada en la region del sureste. La
magnitud de las HGE confirma que esta localidad presenta una demanda importante de

enfriamiento, caracteristica distintiva de los climas calidos.
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Figura 24. Horas Grado de Enfriamiento historicas en Tuxtla Gutiérrez (clima calido).

Mexicali registra los valores de HGE mas altos entre las localidades analizadas, con rangos
entre 22,000 y 31,000 HGE. La variabilidad observada se asocia a fluctuaciones extremas en la
temperatura maxima diaria, tipicas de los climas aridos del noroeste. A partir de 2019 se observa
una tendencia en aumento mas pronunciada, reflejando tanto la prolongacion de los periodos de
calor como el aumento de la intensidad térmica. Estas caracteristicas confirman su clasificacion
como localidad de clima calido seco extremoso, donde la demanda de climatizacion es

particularmente elevada.
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Figura 25. Horas Grado de Enfriamiento histéricas en Mexicali, Baja California (clima calido
seco/extremoso)

En contraste, las localidades templadas presentan menores HGE, con temporadas calidas

mas cortas y menores intensidades térmicas. Las zonas secas exhiben alta variabilidad térmica

diaria, lo que se refleja en fluctuaciones significativas de HGE a lo largo del afio. San Miguel de
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Allende presenta una serie de HGE notablemente inferior en comparacion con las localidades de
climas calidos, con valores que oscilan entre 500 y 2,500 HGE. La variabilidad anual refleja
cambios estacionales y eventos climaticos aislados, donde se percibe un incremento a partir de
2015, lo que confirma un requerimiento estacional y moderado de sistemas de acondicionamiento
ambiental. Estas diferencias fundamentan la necesidad de modelar los impactos climaticos

diferenciados por tipo de clima.
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Figura 26. Horas Grado de Enfriamiento histdricas en San Miguel de Allende, Guanajuato
(clima templado)

Esta distribucién climatica constituye la base para el analisis comparativo de los efectos
del cambio climatico y la efectividad de medidas de eficiencia energética. Las figuras anteriores
permiten visualizar de forma clara como la severidad climética varia entre los tipos de clima
representados en la muestra. Los climas calidos y calidos secos presentan valores de HGE
significativamente superiores a los climas templados, lo que anticipa diferencias importantes en la
demanda eléctrica residencial por enfriamiento. Este analisis confirma la pertinencia de estratificar
los resultados por tipo de clima y justifica la importancia de evaluar medidas de adaptacion

especificas para cada region.
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5.2 Proyeccion de temperaturas a mediano y largo plazo (2050 y 2080) bajo diferentes
escenarios SSP
Para proyectar la evolucion térmica futura, se utilizaron archivos climéaticos generados
mediante Future Weather Generator con base en los modelos CMIP6 y cuatro trayectorias
socioecondémicas compartidas (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5). Estas trayectorias
representan futuros divergentes en cuanto a emisiones, desde escenarios de mitigacion profunda
(SSP1-2.6) hasta escenarios de uso intensivo de combustibles fosiles (SSP5-8.5). En particular, se
obtuvieron proyecciones de temperaturas maximas, minimas y medias para los afios 2050 y 2080
en 35 localidades clave de México.
Estas proyecciones se realizaron considerando los cuatro escenarios SSP principales:
= SSP1-2.6: Un escenario optimista con bajas emisiones, enfocado en el desarrollo
sostenible y esfuerzos globales significativos para mitigar el cambio climatico.
= SSP2-4.5: Un escenario intermedio donde se mantienen politicas moderadas de
mitigacion y adaptacion.
= SSP3-7.0: Un escenario pesimista caracterizado por altas emisiones debido a un
desarrollo desigual y limitado enfoque en la sostenibilidad.
= SSP5-8.5: El escenario mas critico, caracterizado por emisiones muy elevadas,
resultado de un uso intensivo de combustibles fosiles y de un desarrollo econdémico sin
control.
En la Figura 27, se presenta un ejemplo de las proyecciones de temperatura para el afio
2050 en la localidad de Mexicali, Baja California, una region particularmente vulnerable debido a

su clima seco y altas temperaturas registradas histéricamente. Este analisis es crucial para disefar
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estrategias de adaptacion y mitigacion especificas para cada region, considerando los impactos

potenciales en el consumo energético y bienestar de la poblacion.
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Figura 27. Temperaturas a mediano plazo para la ciudad de Mexicali bajo los distintos
escenarios de cambio climético

Como parte del andlisis del impacto del cambio climatico, se calcularon las temperaturas
promedio anuales para periodos a mediano (2050) y largo plazo (2080). Este calculo se realiz6
para todas las localidades incluidas en el estudio y bajo los cuatro escenarios climaticos definidos
por los SSP (Shared Socioeconomic Pathways): SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Cada
uno de estos escenarios representa diferentes trayectorias de desarrollo humano, uso de recursos y
niveles de emisiones de gases de efecto invernadero.

Las gréaficas presentadas en las Figuras 28 y 29 ilustran la variacion de las temperaturas
promedio anuales en Mexicali y Cadereyta bajo distintos escenarios climaticos. El escenario SSP1-
2.6 proyecta un futuro de bajas emisiones, resultado de esfuerzos globales de mitigacion del
cambio climatico, como la adopcion de energias renovables y la reduccion en el uso de

combustibles fosiles, lo que limita de manera significativa el incremento de las temperaturas. En

contraste, el escenario SSP5-8.5 describe un contexto de altas emisiones, impulsado por un
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crecimiento econdémico intensivo y el uso extensivo de combustibles fosiles, que conduce a
aumentos drasticos en las temperaturas promedio.

Las graficas muestran una tendencia en la que, bajo los escenarios mas extremos (SSP3-
7.0 y SSP5-8.5), las temperaturas promedio anuales de ambas localidades aumentan de manera
significativa, con un incremento particularmente marcado hacia el afio 2080. Por ejemplo, en
Mexicali, caracterizado por un clima seco y altas temperaturas, el aumento proyectado podria tener
implicaciones criticas para el consumo energético. Esto subraya la importancia de adoptar medidas
de adaptacion y mitigacion adecuadas, considerando que el impacto del cambio climatico varia
significativamente segun la region y el escenario. Las graficas presentadas no solo sirven como
evidencia visual de las proyecciones, sino que también ayudan a destacar la urgencia de

implementar politicas orientadas a un desarrollo sostenible y resiliente al clima.
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Figura 28. Temperaturas promedio anual futuras para Mexicali bajo los escenarios SSP (Shared
Socioeconomic Pathways) SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, y SSP5-8.5.
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Figura 29. Temperaturas promedio anual futuras para Cadereyta bajo los escenarios SSP
(Shared Socioeconomic Pathways) SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, y SSP5-8.5.

5.3 Tendencias del consumo eléctrico a mediano y largo plazo bajo diferentes escenarios SSP

Para poder realizar las simulaciones del consumo eléctrico futuro de cada localidad, se
utilizaron las temperaturas proyectadas para los periodos a mediano plazo (2050) y largo plazo
(2080) para calcular las temperaturas maximas y minimas bajo cada escenario climatico, y
posteriormente se introdujeron en el simulador energético. Los resultados del pronostico del
consumo eléctrico para el sector doméstico se presentan en la Tabla 10, la cual proporciona un
resumen numeérico del consumo proyectado en diferentes localidades de México bajo los cuatro
escenarios climaticos principales (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5). Esta tabla permite
analizar como los aumentos de temperatura afectan la demanda energética, con un enfoque
particular en el uso de electricidad para sistemas de enfriamiento, que se intensifica en regiones
calidas y secas.

En Mexicali, Baja California, un municipio conocido por su clima extremadamente
caluroso, el consumo eléctrico promedio por hogar aumenta significativamente. Bajo el escenario

mas severo (SSP5-8.5), el consumo eléctrico proyectado pasa de 7800.41 kWh en 2050 a 8789.83
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kWh en 2080, reflejando un incremento considerable atribuible al incremento en temperaturas
méaximas y la mayor necesidad de climatizacién. De manera similar, localidades como Cadereyta
Jiménez con clima templado y Monterrey con clima seco, presentan una tendencia de aumento en
el consumo eléctrico, lo que muestra la sensibilidad de estas zonas al cambio climatico.

En términos generales, los resultados de las Tablas 15 y 16 permiten visualizar de manera
cuantitativa como el cambio climético puede transformar los patrones de consumo eléctrico en el

sector doméstico de México, destacando la importancia de considerar las proyecciones climaticas

en la planificacion energética de mediano y largo plazo.

Tabla 15. Pronostico de consumo eléctrico por escenario climatico a mediano plazo.

Localidad Escenario SSP1-2.6 | Escenario SSP2-4.5 | Escenario SSP3-7.0 | Escenario SSP5-8.5
Aguascalientes 1173.680318 1123.553899 3444.186666 3443.033428
Cuauhtémoc, Chihuahua 1173.680318 887.5398618 1173.680318 1173.680318
Durango 1042.741859 997.5237459 3433.934981 3434.512468
Morelia, Michoacéan 1105.654252 1029.908784 3236.881547 3237.630265
San Miguel de Allende 1173.680318 1011.443011 1173.680318 1173.680318
Hidalgo del Parral, Chih. 1311.37381 1222.673453 3471.558531 3469.418035
Cuautla 1283.424376 682.4228472 1283.424376 1283.424376
Rioverde 1356.397894 1299.058045 3202.833979 3202.64573
Matehuala, SLP 1295.08673 1266.663141 1295.08673 1295.08673
San Andrés Tuxtla 1267.487825 767.1467122 1267.487825 1267.487825
Puerto Vallarta 1795.543098 2386.932013 3490.636677 3483.667842
Villa de Alvarez 1731.147864 1750.966781 1731.147864 1731.147864
Chihuahua 1716.460145 1697.917571 3535.339134 3534.044754
Colima, Colima 2174.139572 1758.617839 3322.31045 3306.188777
Tuxtla Gutiérrez 2080.752959 1744.366368 3017.735472 3025.816358
Cadereyta Jiménez 2719.173301 2980.599525 2719.173301 2719.173301
Monterrey 3596.435192 3559.525535 3516.7972 3515.511382
Victoria, Tamps. 3115.678885 3088.282282 3593.507989 3593.435708
Navolato 3706.977735 4263.906145 3706.977735 3706.977735
Mazatlan 4168.049047 4161.45837 3519.147932 3518.059875
Meérida 5040.015034 4260.003999 3160.119435 3158.591285
Matamoros, Tamps 3019.960712 3098.705653 3521.514868 3519.533855
Macuspana, Tabs. 3469.407996 3858.216293 3469.407996 3469.407996
Acufia, Coah 3645.228576 4360.177687 3645.228576 3645.228576
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Navojoa 4114.087735 5085.206 4114.087735 4114.087735
Rio Bravo, Tamps 3532.174979 4140.882687 3532.174979 3532.174979
Guasave 4054.644988 5169.881289 4054.644988 4054.644988
Ahome, Sin. 5008.549193 5776.236719 5008.549193 5008.549193
Hermosillo 6561.853562 6408.602892 3507.253793 3505.376305
Céjeme 5241.32943 5752.954985 5241.32943 5241.32943
Mexicali 7492.470893 7334.195008 3732.154088 3733.818721
San Luis Rio Colorado 5536.29104 6273.934317 5536.29104 5536.29104

Tabla 16. Pronostico de consumo eléctrico por escenario climético a largo plazo.
Elaboracion propia (2024).

Localidad Escenario SSP1-2.6| Escenario SSP2-4.5| Escenario SSP3-7.0| Escenario SSP5-8.5
Aguascalientes 1173.68 1173.68 1173.68 1173.68
Cuautemoc, Chihuahua 1173.68 1173.68 1173.68 1173.68
Durango 1173.68 1173.68 1173.68 1173.68
Morelia, Michoacan 1173.68 1173.68 1173.68 1173.68
San Miguel de Allende 1173.68 1173.68 1173.68 1173.68
Hidalgo del Parral, Chich. 1275.21 1290.64 1309.68 1323.16
Cuautla 1307.98 1332.00 1366.38 1415.91
Rioverde 1275.89 1389.60 1399.60 1430.09
Matehuala, SLP 1327.19 1348.10 1365.70 1388.92
San Andrés Tuxtla 1301.55 1314.34 1350.62 1390.09
Puerto Vallarta 2504.26 2594.64 2710.92 2782.40
Villa de Alvarez 1866.03 1986.19 2108.05 2276.61
Chihuahua 1756.53 1839.85 1895.58 1947.14
Colima, Colima 1883.44 1997.72 2130.15 2299.95
Tuxtla Gutierrez 1794.32 1916.42 2017.66 2202.71
Juarez, Chihuahua 2135.22 2169.81 2214.35 2235.33
Cadereyta Jiménez 3119.57 3375.41 3500.47 3691.12
Monterrey 3711.82 3929.85 4026.15 4206.32
Victoria, Tamps. 3264.88 3464.08 3595.84 3839.53
Navolato 4492.35 4883.53 5173.58 5618.56
Mazatlan 4461.23 4850.65 5260.40 5674.86
Mérida 4369.65 4834.80 5024.11 5436.71
Matamoros, Tamps 3307.00 3579.85 3831.17 4046.78
Macuspana, Tabs. 3977.06 4487.90 4815.07 5190.39
Acufia, Coah 4293.66 4708.16 4837.60 5430.00
Navojoa 4675.85 5426.04 5760.41 6541.37
Rio Bravo, Tamps 4294.04 4526.54 4768.53 5072.95
Guasave 5184.63 5363.88 5779.99 6444.10
Ahome, Sin. 6030.33 6797.38 7338.15 8058.57
Hermosillo 6513.55 7000.67 7411.03 7907.59
Cajeme 6037.24 7006.42 7736.72 8394.68
Mexicali 7800.41 8126.80 8554.96 8789.83
San Luis Rio Colorado 6725.80 7171.95 7444.40 7203.56
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Esto nos permite cuantificar el porcentaje de aumento en el consumo eléctrico a largo plazo
para cada uno de los escenarios SSP (Shared Socioeconomic Pathways). Dichos escenarios SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, y SSP5-8.5 representan diferentes trayectorias socioeconémicas y
climaticas. En términos generales, el consumo eléctrico a largo plazo (hasta 2080) se proyecta que
aumentara en todas las localidades estudiadas, con mayor aumento bajo los escenarios mas severos

de emisiones (como SSP5-8.5).

5.4 Porcentajes de aumento en el consumo eléctrico a mediano y largo plazo bajo escenarios
SSP

Las Figuras 30, 31, 32 y 33 presentan una representacion visual del aumento proyectado
en el consumo eléctrico en diversas localidades mexicanas para los afios 2050 y 2080, tomando en
cuenta los escenarios climaticos definidos por los SSP. Estas figuras permiten comprender la
relacion directa entre los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero y el incremento en
la demanda de energia eléctrica, particularmente en el sector doméstico.

De manera general, los incrementos mas pronunciados en el consumo eléctrico se observan
bajo los escenarios mas extremos, como el SSP5-8.5. Este escenario muestra cémo las
temperaturas crecientes intensifican la necesidad de utilizar sistemas de refrigeracion,
especialmente en regiones célidas y secas. Como ejemplo, en localidades de Mexicali y Cadereyta
Jiménez, el consumo eléctrico proyectado aumenta significativamente en todos los escenarios. Sin
embargo, la magnitud del aumento es notablemente mayor en los escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5.
Estos resultados subrayan la vulnerabilidad de estas localidades a los efectos del cambio climatico
y la dependencia creciente de la climatizacién artificial para mantener condiciones de confort
térmico. No solo proporcionan una vision clara de los posibles futuros energéticos de México, sino

que también sirven como herramienta para sensibilizar a las personas con poder de decision sobre

EVALUACION Y PROYECCION DEL DESEMPENO EN EL CONSUMO ELECTRICO DE
ACCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR DOMESTICO DE MEXICO




il __ltddibdian A

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

la importancia de mitigar los impactos del cambio climatico mediante estrategias sostenibles e
80%

innovadoras.

sdwe] ‘oneug ory

sdwe] ‘soJowelelp

'sdwe] ‘eloPIA

zaugwlir eyhassape)

apua||y ap [anSIAl ues

uedeoydI|A ‘el|2JoN

o8ueing

0peJ0j0) Oy Sin ues

1[E3IXaN

awale)

O||ISOW.IaH

"uls ‘awoyy

aAeseno

eofoneN

yeod ‘eundy

ue[jeze|n

olejoneN

Asauaiuo|N

enyenyiys

d1S ‘ejenyaien
“|edied |9p o3|epiH

enyenyiyd ‘oowainen)d

S91ual|easensy

'sqe] ‘euedsnoep

BPLIDIN

z31J313N9 e[IXN ]

ew||o) ‘ewl1jod

Z3JBAY 3P B[|IA

elie||eA ouand

B|IXN] SJpuUy ues

e|janen)

Escenario SSP5-8.5

M Escenario SSP3-7.0

localidades de México.
11 | | | | l l 1l | | | | | | l | l | | | | | | |
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Figura 32. Porcentaje de aumento en el consumo eléctrico a 2080 bajo el escenario SSP2-4.5
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Figura 33. Porcentaje de aumento en el consumo eléctrico a 2080 bajo el escenario SSP3-7.0
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Figura 34. Porcentaje de aumento en el consumo eléctrico a 2080 bajo el escenario SSP5-8.5
(Shared Socioeconomic Pathways) para distintas localidades de México.

® Escenario SSP1-2.6 = Escenario SSP2-4.5
= Escenario SSP3-7.0  Escenario SSP5-8.5

Figura 35. Promedio de porcentaje de aumento en el consumo eléctrico a 2080 bajo los
escenarios SSP (Shared Socioeconomic Pathways) SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, y SSP5-8.5.

5.5 Potencial de ahorro eléctrico a mediano y largo plazo (2050 y 2080) bajo distintos
escenarios SSP

El potencial de ahorro energético en diversas localidades de México, bajo distintos

escenarios de cambio climatico, se presenta en las Figuras 30, 31, 32 y 33. Dicho potencial se
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estima considerando la aplicacién de medidas de eficiencia energética, como el aislamiento
térmico en muros y techos, asi como la sustitucion de sistemas de aire acondicionado por mini
splits de mayor eficiencia. La sustitucion del sistema de aire acondicionado como la aplicacion de
esta Ultima medida resultan ser las estrategias mas efectivas, con ahorros energéticos significativos
que podrian alcanzar hasta un 36% hacia el afio 2080, especialmente bajo los escenarios de mayor
incremento de temperatura. Las localidades con climas extremos y bajo escenarios de altas
emisiones (SSP5-8.5) tienen el mayor potencial de ahorro, reflejando la importancia de aplicar
estas medidas en areas de alto consumo energético.

El analisis del potencial de ahorro energético en distintas localidades de México bajo los
escenarios climaticos proyectados resalta la importancia de implementar medidas de eficiencia
energética Para reducir el consumo de energia ocasionado por el aumento de las temperaturas
ambientales. Las Figuras 36, 37, 38 y 39 presentan las proyecciones de ahorro energético para el
afio 2080, considerando la aplicacion de estrategias como el aislamiento térmico en muros y
techos, asi como el cambio aire acondicionado de baja eficiencia convencionales por equipos mini
splits de alta eficiencia energética.

Entre las medidas evaluadas, se observa que el aislamiento térmico en techos y muros,
junto con la sustitucion de equipos de climatizacidn, son las acciones mas efectivas para reducir el
consumo de energia eléctrica. Estas estrategias pueden generar ahorros sustanciales, alcanzando
hasta un 36% del consumo eléctrico proyectado en 2080, especialmente en los escenarios
climéaticos mas severos, como el SSP5-8.5. Este nivel de ahorro es particularmente relevante en
localidades con climas extremos, donde las altas temperaturas demandan tener aire acondicionado

por ser una necesidad de bienestar para la poblacion.

EVALUACION Y PROYECCION DEL DESEMPENO EN EL CONSUMO ELECTRICO DE
ACCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR DOMESTICO DE MEXICO




En ciudades como Mexicali y Cadereyta Jiménez, el potencial de ahorro energético es
mayor debido al alto consumo asociado con la climatizacion. En estas localidades, las medidas de
eficiencia energética no solo ayudan a reducir la carga eléctrica, sino que también disminuyen los
costos energéticos para los hogares y mitigan el impacto ambiental relacionado con la generacion
de energia. Ademas, este analisis subraya la relevancia de combinar estas medidas con politicas
publicas que promuevan su adopcién, como incentivos fiscales para la adquisicion de equipos
eficientes o programas de apoyo dirigido a la poblacion para el aislamiento térmico en viviendas.
La integracion de estas medidas puede ser clave para alcanzar los objetivos de mitigacion del
cambio climatico, reducir la demanda y consumo en redes de transmision y distribucion eléctrica

para mejorar la continuidad del servicio en beneficio de la poblacion que habita en climas

extremos.
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Figura 36. Porcentaje de ahorro en el consumo eléctrico a 2080 bajo los 4 escenarios SSP
(Shared Socioeconomic Pathways) utilizando aislamiento térmico en muros para distintas
localidades de México.
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Figura 37. Porcentaje de ahorro en el consumo eléctrico a 2080 bajo los 4 escenarios SSP
(Shared Socioeconomic Pathways) utilizando aislamiento térmico en techo para distintas
localidades de México.
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Figura 38. Porcentaje de ahorro en el consumo eléctrico a 2080 bajo los 4 escenarios SSP
(Shared Socioeconomic Pathways) cambiando a mini Split de EER 15 para distintas localidades
de México.
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Figura 39. Porcentaje de ahorro en el consumo eléctrico a 2080 bajo los 4 escenarios SSP
(Shared Socioeconomic Pathways) utilizando aislamiento térmico en techo y muros para
distintas localidades de México.

5.6 Potencial de ahorro eléctrico promedio a mediano y largo plazo (2050 y 2080)

La gréfica de la figura 40 muestra el potencial de ahorro energético a 2050 bajo dos
escenarios climaticos diferentes (SSP 2-4.5 y SSP 5-8.5). El escenario SSP 2-4.5 muestra un ahorro
ligeramente menor (alrededor del 15%) con aislamiento térmico en muros en comparacion con el
SSP 5-8.5 (cerca de 20%), sin embargo, con aislamiento térmico en techo el SSP 2-4.5 muestra un
ahorro cercano al 20%, mientras que en SSP 5-8.5 el valor es significativamente menor (cerca del
10%). La combinacion de estas dos medidas es la mas efectiva, con un ahorro superior al 35% en
SSP 2-4.5y alrededor de 30% en SSP 5-8.5. Al sustituir el A/C, en ambas barras (SSP 2-4.5y SSP
5-8.5), el ahorro es moderado, situandose entre el 15% y el 20%, sin una diferencia significativa
entre los dos escenarios.

La gréafica presentada en la Figura 34 ilustra el potencial de ahorro energético proyectado

para el afio 2050, comparando dos escenarios climaticos clave: SSP 2-4.5 y SSP 5-8.5. Estos
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escenarios representan futuros contrastantes en términos de emisiones de gases de efecto
invernadero, siendo el SSP 2-4.5 un escenario intermedio con emisiones moderadas y el SSP 5-
8.5 un escenario extremo con altas emisiones.

En términos de medidas especificas, el aislamiento térmico en muros muestra una ligera
variacion entre ambos escenarios. En el SSP 2-4.5, esta accion logra un ahorro energético
aproximado del 15%, mientras que en el SSP 5-8.5 el ahorro se incrementa a cerca del 20%. Este
mayor potencial en el escenario de altas emisiones se explica por el impacto mas marcado de las
temperaturas elevadas, las cuales intensifican la demanda de enfriamiento y, en consecuencia,
amplifican los beneficios de las mejoras en el aislamiento térmico.

Por otro lado, el aislamiento térmico en techos tiene un comportamiento inverso. En el SSP
2-4.5, el ahorro energético alcanzado ronda el 20%, superando significativamente el ahorro
observado en el SSP 5-8.5, que se reduce a aproximadamente un 10%. Esta diferencia puede estar
relacionada con factores como la interaccion entre las temperaturas exteriores proyectadas y las
caracteristicas térmicas especificas de las viviendas evaluadas.

La combinacion de ambas medidas, es decir, el aislamiento térmico en muros y techos,
resulta ser la estrategia mas efectiva para maximizar el ahorro energético. En el SSP 2-4.5, esta
combinacion permite un valor superior al 35%, mientras que en el SSP 5-8.5 el ahorro se sitla
alrededor del 30%. Estos resultados evidencian que, incluso en escenarios de altas emisiones, la
implementacion conjunta de estas medidas tiene un impacto significativo en la reduccion del
consumo energético.

En cuanto a la sustitucion de sistemas de aire acondicionado de baja eficiencia por unidades
mas eficientes, como los mini splits, el ahorro energético proyectado es mas consistente entre los

dos escenarios. Tanto en el SSP 2-4.5 como en el SSP 5-8.5, esta medida logra un ahorro moderado
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que oscila entre el 15% y el 20%, sin diferencias significativas entre ambos casos. Este resultado
subraya la efectividad generalizada de la modernizacién tecnologica en la climatizacion,

independientemente del escenario climatico considerado.

40.00
35.00
30.00

25.00

20.00

15.00

10.00
5.00 I
0.00

Aislamiento Aislamiento Aislamiento Sustitucién del A/C
térmico en muros térmico en techo térmico en techoy
muros

Porcentaje

M SSP 2-4.5 M SSP 5-8.5

Figura 40. Potencial de ahorro eléctrico promedio por accion de mejora energética y escenario
climético a mediano plazo

El potencial de ahorro energético proyectado para el afio 2080 se muestra en la figura 41,
bajo diferentes escenarios climaticos (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5) y cuatro
medidas de eficiencia energética: aislamiento térmico en muros, aislamiento térmico en techos,
aislamiento térmico en techos y muros, y sustitucion del sistema de aire acondicionado (A/C). Bajo
el escenario SSP1-2.6 (bajas emisiones) y el escenario SSP2-4.5 (emisiones moderadas), el
aislamiento térmico en techos y muros ofrece el mayor ahorro, cercano al 35% y 30%
respectivamente, mientras que las otras medidas también son efectivas, con el aislamiento térmico
en muros y la sustitucion del A/C aportando ahorros del orden del 15% para el primer escenario.
El aislamiento térmico en muros o en techos presentan ahorros menores, alrededor del 15% para

el escenario SSP2-4.5 y la sustitucion del A/C tiene un ahorro cercano al 20%.
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Para el escenario SSP3-7.0 (emisiones elevadas) y el escenario SSP5-8.5 (emisiones muy
elevadas), nuevamente el aislamiento térmico en techos y muros es la medida mas eficaz, con un
ahorro del 35% para ambos. El aislamiento térmico en techos y la sustitucion del A/C también
generan ahorros cercanos al 20%.
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Figura 41. Potencial de ahorro eléctrico promedio por accion de mejora energética y escenario
climético a largo plazo.

5.7 Potencial de ahorro a mediano y largo plazo para los distintos tipos de clima bajo
escenarios SSP

Las figuras 42, 43 y 44 representan el potencial de ahorro energético a largo plazo para un
clima célido, seco y templado respectivamente bajo diferentes escenarios climaticos SSP (SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5), asi como distintas acciones de mejora energética. De
acuerdo a la figura 36 la accion maés efectiva para clima calido bajo los cuatro escenarios SSP es

el aislamiento en techos y muros, con ahorros entre el 25y 30%, mientras que las demas medidas,
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como el aislamiento en techos y muros, y la sustitucion del A.A., ofrecen ahorros menores,
alrededor del 15-20%.

Las figuras 36, 37 y 38 ilustran el potencial de ahorro energético a largo plazo en
localidades representativas de climas calidos, secos y templados, respectivamente, analizando su
comportamiento bajo los diferentes escenarios climaticos SSP (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y
SSP5-8.5). Estas graficas permiten evaluar la efectividad de diversas acciones de mejora
energética implementadas para reducir el consumo eléctrico proyectado hacia el afio 2080.

En el caso del clima calido, representado en la figura 36, se observa que la medida mas
efectiva bajo los cuatro escenarios SSP es la combinacion de aislamiento térmico en techos y
muros. Esta accion permite alcanzar ahorros significativos en el consumo eléctrico, con valores
que oscilan entre el 25 y el 30%, dependiendo del escenario analizado. Este resultado pone de
manifiesto la importancia de mejorar la envolvente térmica de las viviendas en regiones calidas,
donde la mayor parte de la demanda energética esta relacionada con la refrigeracion de espacios.

En contraste, otras medidas, como la implementacion de aislamiento Unicamente en techos
0 en muros por separado, asi como la sustitucion de sistemas de aire acondicionado de baja
eficiencia por equipos mas eficientes, ofrecen ahorros menores, situandose en un rango
aproximado del 15 al 20%. Si bien estas acciones también son efectivas, su impacto es mas
limitado en comparacion con la integracién de varias medidas. En climas calidos, donde las
temperaturas extremas se agudizan bajo escenarios de altas emisiones como el SSP5-8.5, la
combinacion de medidas resulta crucial no solo para reducir el consumo energético, sino también

para mitigar el impacto econdémico y ambiental del cambio climatico.
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Clima Calido
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Figura 42. Potencial de ahorro por accion de mejora energética y escenario climatico a largo
plazo para clima célido.

En los escenarios para clima seco (figura 37), el aislamiento combinado en techos y muros
es la medida de mejora energética mas efectiva en todos los escenarios climéticos, con ahorros que
oscilan entre el 25% y 40%. Las otras medidas, como el aislamiento individual (muros o techos)
y la sustitucion del aire acondicionado, generan ahorros mas moderados, alrededor del 15-20%. A
medida que los escenarios climaticos son mas severos (SSP3-7.0 y SSP5-8.5), las medidas de
aislamiento térmico combinadas presentan un mayor potencial de ahorro, lo cual es coherente con

el hecho de que los climas mas extremos requerirdn mayores esfuerzos de enfriamiento.
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Clima seco

45%
40%
35%
30%

25%
20%
15%
10%
5%
0%

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

B Aislamiento muros m Aislamiento techo

M Aislamiento techo y muros i Sustitucién A.A

Figura 43. Potencial de ahorro por accion de mejora energética y escenario climatico a largo
plazo para clima seco.

El aislamiento combinado en techos y muros es la medida de eficiencia energética méas
efectiva en todos los escenarios climaticos, con ahorros que varian entre el 20% y 25% en climas
templados como se muestra en la figura 38. El aislamiento en techos o muros, y la sustitucion del
aire acondicionado, presentan ahorros moderados, alrededor del 10-20%. A medida que el
escenario climatico es mas severo (SSP3-7.0 y SSP5-8.5), el potencial de ahorro con el aislamiento
combinado sigue siendo la opcion mas eficaz, mientras que otras medidas, como la sustitucién del

A.A., también aumentan su efectividad.
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Clima templado
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Figura 44. Potencial de ahorro por accion de mejora energética y escenario climatico a largo
plazo para clima templado

El aislamiento térmico combinado en techos y muros es la medida méas efectiva en todos
los tipos de clima, pero su impacto es mayor en climas extremos (célidos), porque reduce
significativamente la necesidad de enfriamiento. En climas mé&s moderados, como los templados,
el impacto del aislamiento es menor, pero sigue siendo efectivo para mantener un consumo
energético eficiente durante todo el afio. Estas medidas cuando se combinan con otras acciones
como la sustitucion de sistemas de aire acondicionado o mejoras en la envolvente térmica, pueden
maximizar el ahorro energético, especialmente en climas extremos o bajo escenarios climéticos de
altas emisiones.

Este capitulo muestra que el cambio climéatico incrementard la demanda eléctrica
residencial en todas las localidades, con mayor intensidad en regiones calidas y secas. Ademas,
que los escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5 representan los mayores riesgos en terminos de
incremento de consumo.

Las medidas de eficiencia energética son altamente efectivas y pueden compensar entre

20% y 36% del aumento proyectado, siendo el aislamiento térmico en techos y muros la medida

EVALUACION Y PROYECCION DEL DESEMPENO EN EL CONSUMO ELECTRICO DE
ACCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR DOMESTICO DE MEXICO




mas eficaz en todos los climas. Estos resultados pueden justificar la necesidad legislar politicas
publicas que pueden instrumentar apoyos, incentivos para el acceso a equipos eficientes y

programas de rehabilitacion térmica en viviendas.

Capitulo 6. Discusion de resultados

El cambio climético representa un factor muy importante al considerar el aumento del
consumo eléctrico del sector residencial. Los resultados obtenidos muestran que las Horas Grado
de Enfriamiento (HGE), presentan aumentos en la mayoria de las localidades analizadas,
especialmente en regiones calidas y secas del pais. Estas tendencias concuerdan con los escenarios
de aumento de temperatura proyectados bajo trayectorias de emisiones medias y altas (SSP3-7.0
y SSP5-8.5), reforzando evidencias previas sobre el incremento sostenido del estrés térmico en
zonas las zonas &ridas de nuestro pais.

La distribucion climatica analizada evidencia que los climas célidos y secos presentan no
solo mayores HGE, sino también una sensibilidad mé&s marcada a los aumentos de temperaturas
proyectadas hacia 2050 y 2080. Esta vulnerabilidad climatica se traduce directamente en un
aumento en el consumo eléctrico asociado al uso del aire acondicionado. Localidades como
Mexicali, Hermosillo, Monterrey, Navojoa 0 Acufia registran aumentos considerables de consumo
incluso en escenarios optimistas (SSP1-2.6), confirmando una demanda de energia eléctrica cada
vez mayor en el sector residencial.

Los escenarios sin medidas de eficiencia muestran que la demanda de electricidad
aumentara en casi todas las localidades, alcanzando incrementos muy altos bajo escenarios de altas
emisiones. Esto demuestra la necesidad de implementar medidas de eficiencia energeética
orientadas a reducir la carga termica de las viviendas y su dependencia del aire acondicionado. De

igual forma, los resultados confirman que las viviendas ubicadas en climas templados también
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experimentaran incrementos, aunque con menor magnitud, lo cual evidencia que el cambio
climatico tendra un efecto generalizado en el sector residencial del pais.

La evaluacion de las medidas de eficiencia energética revela que las intervenciones pasivas,
particularmente el aislamiento térmico en techos y muros, constituyen la estrategia mas eficaz para
reducir el consumo energético en el futuro. Su impacto es consistente en todos los tipos de clima
y en todos los escenarios SSP, alcanzando ahorros superiores al 30% en circunstancias extremas.
También que la sustitucion del aire acondicionado por equipos de alta eficiencia posee un alto
potencial de ahorro energético, especialmente en regiones calidas donde el uso de estos equipos es
mas prolongado. Estas dos medidas demuestran que la combinacion de estrategias pasivas y
activas son necesarias para lograr reducciones significativas del consumo eléctrico residencial.

Asimismo, el analisis por tipo de clima revela diferencias importantes en la efectividad de
las medidas. En climas calidos y secos, donde la demanda de enfriamiento es dominante y las
temperaturas extremas se intensifican bajo escenarios futuros, el aislamiento térmico combinado
ofrece los mayores beneficios. En climas templados, aunque el ahorro es menor, la implementacion
de medidas sigue siendo pertinente, ya que contribuiria a estabilizar la demanda eléctrica nacional
ante el cambio climatico. Esto sugiere que las politicas publicas deben considerar enfoques
diferenciados por regién climatica.

Finalmente, este estudio destaca la importancia de integrar las proyecciones climaticas en
la planificacién energética del pais. A medida que el cambio climético avanza, la presion sobre los
sistemas eléctricos residenciales aumentara de forma considerable, lo que exigira no solo mejoras
tecnoldgicas y constructivas en las viviendas, sino también estrategias de eficiencia energética

impulsadas por politicas publicas, incentivos fiscales, normativas actualizadas y programas de
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apoyo para viviendas vulnerables. Las simulaciones presentadas en esta tesis constituyen una base

solida para fundamentar estas acciones.

Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el impacto del cambio climético en
el consumo eléctrico del sector doméstico en México, asi como determinar el potencial de ahorro
derivado de la aplicacion de medidas de eficiencia energética en diferentes tipos de clima y
localidades del pais. Con base en los resultados obtenidos y en los objetivos planteados, se
presentan las siguientes conclusiones:

1. Hipotesis.

Los resultados confirman la hipé6tesis planteada en esta investigacion:
El aislamiento térmico en techo y muros es actualmente, y seguira siendo hasta el afio 2050, incluso
2080, la estrategia con mayor potencial de ahorro eléctrico en cualquier tipo de clima y localidad
geogréafica de México analizada.

Los resultados de las simulaciones muestran que esta medida es la mas eficaz de todas las
evaluadas, reduce entre 25% y 36% el consumo de energia eléctrica futuro, dependiendo del clima
y del escenario SSP, mantiene su efectividad incluso bajo los escenarios climaticos mas severos
(SSP3-7.0 y SSP5-8.5), y presenta impactos significativos en climas calidos y secos, donde la
carga térmica es mayor.

Esto demuestra que mejorar la envolvente térmica de la vivienda tipica mexicana es de
suma importancia para reducir el aumento proyectado en la demanda de enfriamiento.

2. Relativas al objetivo general.
El analisis del consumo eléctrico de la vivienda tipica mexicana bajo escenarios climaticos

futuros permitio identificar que el cambio climatico aumentard considerablemente el consumo
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eléctrico residencial, especialmente debido a la mayor frecuencia e intensidad de periodos calidos.
Tambien que las localidades ubicadas en climas calidos y secos registran los mayores incrementos
de HGE y, por tanto, mayor incremento en el consumo de electricidad hacia los afios 2050 y 2080.

Sobre las medidas de eficiencia energeética, especialmente el aislamiento térmico, tienen
un alto potencial de ahorro energético, capaz de reducir significativamente el consumo de energia
eléctrica previsto. De esta manera, el objetivo general se cumple al demostrar cuantitativamente
cémo las medidas de eficiencia energética pueden modificar el consumo eléctrico futuro en el
sector domeéstico.

3. Objetivos especificos.

Objetivo especifico 1: Caracteristicas constructivas de la vivienda tipica mexicana, se
defini6 una vivienda representativa basada en criterios estructurales, materiales predominantes y
caracteristicas constructivas comunes en el pais. Esta definicion permitio realizar simulaciones
homogéneas y comparables por localidad.

Obijetivo especifico 2: Célculo histérico y proyeccién de HGE, el analisis de HGE (2000
2020) revel6 aumentos importantes en la carga térmica en climas calidos y secos. Las proyecciones
a 2050 muestran incrementos adicionales bajo todos los escenarios SSP. Las HGE demostraron
ser un indicador robusto y adecuado para modelar la demanda energética futura.

Obijetivo especifico 3: Simulacion del consumo eléctrico actual y futuro; las simulaciones
energéticas demostraron que el consumo eléctrico residencial crecerd de forma sostenida, con
incrementos especialmente altos en el noroeste (Mexicali, Hermosillo, Navojoa), noreste

(Monterrey, Acufia, Nuevo Laredo) y sureste del pais (Mérida, Macuspana),
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Objetivo especifico 4: Determinacion del consumo eléctrico hasta 2050; el consumo
proyectado bajo escenarios climaticos futuros demostré ser altamente sensible a la temperatura.
Bajo SSP5-8.5, algunas localidades podrian superar incrementos superiores al 30% hacia 2050.

Obijetivo especifico 5: Evaluacién del consumo con medidas de eficiencia energética. Para
cumplir con este objetivo se evaluaron cinco acciones de eficiencia energética de manera
independiente. El aislamiento en techo y muros fue consistentemente la medida mas efectiva,
superando al aislamiento individual y a la sustitucion del aire acondicionado.

Objetivo especifico 6: Evaluacion del potencial de ahorro hasta 2050; Los resultados
demostraron que el potencial de ahorro depende del clima, pero en todos los escenarios el
aislamiento combinado fue la medida con mayor impacto. Asimismo, el ahorro se incrementa
conforme el escenario climéatico es méas severo. La sustitucion del aire acondicionado también
presenta beneficios importantes, aunque inferiores al aislamiento.

De manera general el estudio de evaluacién del consumo energético proyectado para
México bajo distintos escenarios climaticos futuros resalta la importancia de implementar medidas
de eficiencia energética para mitigar los efectos del cambio climatico en el sector domeéstico. Los
resultados muestran que las temperaturas crecientes, especialmente bajo escenarios de altas
emisiones (SSP 5-8.5), incrementaran significativamente el consumo eléctrico debido a una mayor
demanda de sistemas de refrigeracion, afectando particularmente a localidades con climas calidos
y extremos, como Mexicali y Cadereyta Jiménez.

Medidas como el aislamiento térmico en muros y techos, la sustitucién de sistemas de aire
acondicionado de baja eficiencia por mini splits mas eficientes y la promocion del disefio térmico
pasivo se identifican como estrategias clave para reducir el consumo energético. En particular, la

combinacion de aislamiento térmico en muros y techos demuestra ser la mas exitosa, logrando
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ahorros de hasta el 36% en escenarios de largo plazo (2080). Estas estrategias no solo contribuyen
a disminuir los costos operativos y las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también
ayudan a reducir la presion sobre las redes eléctricas y los recursos energéticos, incrementando la
resiliencia del sistema energético nacional.

El estudio muestra que, en un contexto de cambio climatico, México enfrentara un aumento
considerable en la demanda eléctrica residencial hacia 2050 y 2080. Sin embargo, la
implementacion oportuna de medidas de eficiencia energética, en especial el aislamiento térmico
en techo y muros, puede mitigar significativamente estos impactos, reducir los costos energéticos
de los hogares y aumentar la resiliencia energética del pais.

Finalmente, los resultados reflejados en este trabajo proporcionan una herramienta que
puede servir como base para politicas publicas orientadas a mejorar la calidad térmica de la
vivienda, incentivar la adopcion de equipos eficientes e incorporar criterios climaticos en la
planeacion energética nacional.

7.1 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y las conclusiones derivadas del analisis del consumo
eléctrico residencial bajo escenarios actuales y futuros de cambio climatico, se presentan algunas
recomendaciones orientadas a fortalecer la eficiencia energética, como implementar aislamiento
térmico en techo y muros como medida prioritaria, dado que esta accion demuestra el mayor
potencial de ahorro en todos los climas y escenarios futuros, se recomienda su adopcién inmediata
en viviendas nuevas y existentes, especialmente en regiones célidas y célidas secas. Asimismo,
fomentar la sustitucién de equipos de aire acondicionado por unidades de alta eficiencia,
particularmente en dichas zonas donde la climatizacion es indispensable. Se recomienda actualizar

las normas de construccibn para incorporar requerimientos térmicos minimos
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e integrar estandares obligatorios de aislamiento en techos, muros y ventanas que reduzcan la
demanda energética futura.

Tambiéen desarrollar programas estatales diferenciados por clima, pues cada region requiere
estrategias especificas como aislamiento prioritario en climas calidos y secos, equipos eficientes

en climas templados, etc.

7.2 Recomendaciones para futuras investigaciones

Evaluar la interaccion de maultiples medidas de eficiencia energética aplicadas
simultaneamente, pues este estudio analiz6 medidas de manera aislada; la combinacion podria
generar reducciones aun mayores.

Ampliar el andlisis a otros tipos de vivienda, incluyendo multifamiliar, autoconstruccion y
vivienda social con materiales alternativos.

Incorporar proyecciones socioecondémicas y de crecimiento urbano para evaluar como la

expansion de ciudades podria modificar la demanda eléctrica residencial futura.

AnNexos

Otra opcidn considerada, probada pero no utilizada como herramienta final en este estudio
fue el generador de archivos meteoroldgicos mundiales sobre el cambio climatico
(CCWorldWeatherGen) utiliza datos resumidos del modelo TAR del IPCC del conjunto
experimental HadCM3 A2 que esta disponible en el DDC del IPCC. La herramienta le permite
generar archivos meteoroldgicos de cambio climatico listos para usar en programas de simulacion
de rendimiento de edificios. Estd basado en Microsoft® Excel y transforma archivos
meteoroldgicos EPW "actuales” en archivos meteorologicos EPW o TMY2 de cambio climatico

que son compatibles con la mayoria de los programas de simulacién del rendimiento de edificios.
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Las rutinas subyacentes de generacion de archivos meteoroldgicos de esta herramienta se
basan en la denominada metodologia de "morphing” para la transformacion de datos
meteoroldgicos sobre el cambio climatico, desarrollada por Belcher, Hacker y Powell (Jentsch,
2012). Ademas, la herramienta CCWorldWeatherGen incluye mas rutinas de calculo para generar

archivos EPW y TMY?2 listos para simulacion. Se ilustra su pantalla de inicio en la Fig. 13.

s Revisar Vista  Programador  Complementos

apa
A1 < F <
A B c D E F G H | J K L M N 0 P Q R S T u v -
25
26 [~ EPW weather file selection ~ HadCM3 scenario timeframe selection
27
28 (1) Please specify the EPW file you want to transform (2) Please select a HadCM3 A2 scenario ensembe timeframe
29
gg Select EPW File for Morphing © 2020 2050s  ( 2080's Load Scenario
32
33 Current EPW baseline weather file for morphing: Closest four HadCM3 Latitude: Longitude:
34 96x73 grid points to A 0.00 N 000 E
35 No weather file selected Latitude: 0.00 N No weather file selected B 0.00 N 0.00 E
36 Longitude: 000 E (= 0.00 N 000 E
37 Elevation: 0m No scenario selected D 0.00 N 000 E
38
39
40
41~ EPW weather file morphing [ EPW/TMY2 weather file generation
42
43 {3) Click button to start morphing procedure (4) Click the appropriate button for EPW / TMY2 file generation
44
:g Start Morphing Procedure Generate Climate Change EPW Weather File ‘
47
48 Current morphed EPW weather file: Generate Climate Change TMY2 Weather File ‘
439
50 No morphed weather file To create a TMY2 file of the original EPW file click the bution below:
51
52 Generate Present-Day TMY2 Weather File form EPW data |
Convert File | EPW | HadCMm3 Morphed Weather CCEPW | CCTMY2 PD TMY2 4 >

Figura 45. CCWorldWeatherGen pantalla inicio
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