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Resumen: El conocer el valor promedio del consumo energético anual por unidad de
drea en los edificios de un pais o regién permite comparar el desempeno energético de un
edificio determinado. En este trabajo se analizan datos del consumo de energfa eléctrica
en edificios de la Administracién Publica Federal en el 2016. Los resultados incluyen los
valores promedio y méximo del consumo anual de energfa por unidad de 4rea, a nivel
nacional y por clima, para todos los edificios y por separado para edificios sin o con
acondicionador de aire. La determinacién del clima de cada edificio se hace con base en
la clasificacién de diez bioclimas de México.

Palabras clave: acondicionador de aire, edificios, electricidad, energia por unidad de
drea, clima.

Abstract: Knowing the mean value of the energy consumption by area in buildings of
a country or region allows comparing the energy performance of any given building. In
this work, the data of the electric energy consumption by Federal Public Administration
buildings during 2016 are analyzed. The results include the mean and maximum values
of the energy consumption by area, at national level and by climate, for all the buildings
and separately for those buildings without and with HVAC systems. The climate
determination of each building is made based on the classification of ten bioclimates of
Mexico.

Keywords: HVAC systems, buildings, electricity, energy, consumption by area, climate.
Introduccién

Contar con datos del consumo de energia en los edificios es clave para
comprender los hébitos de consumo y las fuentes potenciales de ahorro.
Especificamente, contar con informacién sobre el valor promedio del
consumo energético anual por unidad de drea en los edificios de un
pais o regién permite comparar el desempeno energético de un edificio
determinado.

Una fuente importante de informacién sobre datos de consumo de
energfa en edificios a nivel mundial, que incluye datos de 25 paises, es el
reporte de la International Energy Agency (IEA), realizado en conjunto
con la International Partnership for Energy Efficiency Cooperation
(IPEEC) y el Major Economies Forum on Energy and Climate (MEF)
(IEA, 2015).

Los paises que pertenecen al MEF utilizan aproximadamente tres
cuartas partes de la energfa total consumida en el mundo, debido a esto,
la IEA ha recopilado algunos datos acerca del consumo de energfa por
unidad de drea [kWh/m?®], asi como el consumo de energfa por usuario
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[kWh /usuario] en edificios alrededor del mundo. Sin embargo, debido
a que existen diferentes normas y definiciones para los distintos paises,
los datos presentan algunas inconsistencias. En esos casos, la IEA decidid
hacer estimaciones para completar y resolver dichos problemas, por lo que
hay ciertos datos que no coinciden con aquellos registrados por los paises.

Elreporte delaIEA tomaen cuenta el periodo de tiempo comprendido
entre 2000 y 2012. Cabe mencionar que en el reporte de la IEA hacen
la distincién entre la energfa consumida en edificios y la energfa eléctrica
consumida en edificios. La energia comprende la energfa eléctrica, de
carbdn, gas, aceites, biomasa, solar y calor comercial. Segtin el reporte de la
IEA hay factores que determinan la energfa final consumida en edificios,
como son el tamano de la poblacién, el nivel de desarrollo econédmico, las
politicas de energfa en edificios, los precios de la energfa y el clima.

En el reporte realizado por la IEA, el consumo de energia anual por
usuario en edificios a nivel mundial en 2012 se estima en 4 700 kWh/
usuario. El pais con mayor consumo de energia por usuario es Canada con
20 000 kW h/usuario, mientras que el pais que presenta menor consumo
esIndia con 2 000 kWh/usuario. Rusia tiene un consumo de energfa anual
por usuario de 12 500 kWh/usuario, México presenta valor poco mayor
al de India, de 2 500 kWh/usuario.

Dos factores que pueden explicar los diferentes consumos de energia
por usuario son el clima y el nivel de desarrollo econémico de cada
pais. Canada y Rusia son paises que presentan un clima muy frio
durante un invierno largo que requiere un gran consumo de energfa para
calentamiento y el sur de Canada y zonas de Rusia presentan veranos
calurosos requiriendo también energfa para enfriamiento. Un indicador
del desarrollo econémico de un pais es el Producto Interno Bruto (PIB)
per cdpita, también llamado Paridad del Poder Adquisitivo (PPA), se
expresa en ddlares internacionales. En 2012 el promedio mundial del PPA
era de 14 086 mil délares. El PPA de Canad4 era de 42 145 mil délares,
el de India de 4 916 mil délares, el de Rusia de 25 784 mil doléres y el de
México 16 457 mil d6lares (Banco Mundial, 2018). Es decir, tanto por su
clima como por su nivel de desarrollo econémico, se explica que Canadd
presente el valor mas alto de consumo energético por usuario.

El reporte de la IEA también incluye el consumo de energia eléctrica
por usuario en edificios, a nivel mundial es de 1 400 kWh/usuario. El
pais con mayor consumo de energfa eléctrica por usuario es Canad4 (8
500 kWh/usuario), mientras que el pais que presenta menor consumo es
India (200 kWh/usuario). En Rusia se presenta un consumo de 2 000
kWh/usuario y en México de 700 kWh/usuario. Estos valores indican
que en todos estos casos el porcentaje de consumo de energia eléctrica con
respecto al consumo de energfa total es menor al 50% (a nivel mundial es
de 30%, Canad4 43%, India 10%, Rusia 16% y México 28%).

En el reporte de la IEA se aclara que los datos estimados de la energia
consumida por unidad de 4rea en edificios se obtuvieron a partir de un
estudio que se hizo para determinar el nimero de usuarios en edificios por
unidad de area y de los datos de consumo de energfa por usuario. Por lo
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cual, reconoce el reporte de [a IEA que estos datos son menos precisos que
los datos de consumo de energia en edificios por usuario.

El reporte de la IEA estima que el promedio de la energia anual por
unidad de 4rea en edificios a nivel mundial es de 170 kWh/m?, siendo
Rusia el pais que presenta un mayor consumo con 425 kWh/m?y China
el menor consumo con 105 kWh/m?, después de México. El consumo de
Canada es de 280 kWh/m?, el de India 170 kWh/m? y el de México S0
kWh/m? Como se observa, el consumo de energfa por unidad de 4rea en
edificios esta més ligado al clima que al nivel de desarrollo econdmico.

Otra fuente de informacién sobre consumo de energia en edificios, en
este caso de Estados Unidos y Europa es el estudio desarrollado por Butler
(2008). Este estudio concluye que un edificio se debe considerar comiin
si su consumo anual de energfa estd entre 160 y 300 kWh/ m?, de bajo
consumo si es menor a 160 kWh/m?” y de ultra bajo consumo si es menor
a 50 kWh/m?®. Este estudio no considera el efecto del clima.

A nivel nacional, la energfa en edificios representa el 18.1% (266
'571,324 kWh) de la energifa final consumida en Mcéxico, estd
comprendida por los sectores residencial, comercial y ptblico (SENER,
2016). Para México los tinicos datos disponibles sobre el consumo de
energia por unidad de drea en edificios son los proporcionados en el
reporte de la IEA para los anos 2000 a 2012. En estos datos se observa
que el consumo de energia por unidad de drea en México tiene una
disminucién del 20% en el periodo.

Hasta donde las autoras encontraron, no existen datos publicados sobre
el consumo de energfa por unidad de drea en edificios especificos para cada
uno de los climas de México. Por lo que, este estudio tiene por objetivo
obtener datos sobre el consumo de energia por unidad de drea en edificios,
a nivel nacional para compararlo con el valor reportado por la IEA, pero
sobre todo los correspondientes a cada clima de México y adicionalmente
separando por condicién de uso de los edificios, sin y con acondicionador
de aire.

Metodologia

En este trabajo se analizan datos del consumo de energia eléctrica en
edificios de la Administracién Publica Federal de México en el 2016,
con base en informacién proporcionada por la Comisién Nacional de
Uso Eficiente de la Energfa (CONUEE). La mayoria de estos edificios no
cuentan con otra fuente de energia, por lo que se puede considerar que
estos datos corresponden al consumo total de energfa. La base de datos
proporcionada incluye 2 689 registros, para cada una se proporciona el
cddigo de idenficacion del edificio; el consumo de energfa mensual; el uso
del edificio que puede ser oficina u otro uso (no especificado); si cuenta
con acondicionador de aire o no; la zona térmica; el drea que ocupa;
el estado y el municipio; el nimero de ocupantes y el tipo de uso. El
acondicionador de aire se refiere a un sistema acondicionador de aire de
enfriamiento.
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Lo primero que se hizo con los datos fue sumar los consumos de
los registros que cumplieran el requisito de tener el mismo cédigo de
edificio y la misma 4rea, para asi determinar la energfa anual consumida
por el edificio. Algunos edificios reportaban consumos mensuales y otros
bimestrales. No se tomaron en cuenta los edificios con ausencia de datos
en un mes o bimestre, segin el caso. Se tiene informacién completa
de 2 164 edificios. Al contar con la informacién de la energia anual
consumida por el edificio y el drea de construccidn, se obtuvo la energia
anual consumida por unidad de area para cada edificio.

La base de datos de la CONUEE incluye la zona térmica del lugar
donde se encuentra el edificio. La zona térmica corresponde a una
clasificacién de los climas, se determiné de acuerdo con la metodologia
descritaen SENER, 2015. En esta metodologia se utilizan los grados dia de
calefaccién y de refrigeracién. Los grados dia de calentamiento se toman
como la diferencia entre la temperatura exterior y una temperatura de
referencia, que en el caso de los grados de calefaccién fue tomada como
18°C. Paralos grados dia de refrigeracion se considerd una temperatura de
referencia de 10°C. Para los datos meteroldgicos se utiliza la informacién
extrapolada de estaciones meteoroldgicas que se encuentan més cercanas
al edificio. La CONUEE desarroll6 una aplicacion para teléfono celular
que utiliza esta metodologfa.

Al observar las zonas térmicas especificadas en la base de datos de la
CONUEE de algunas ciudades, éstas no coincidian con los climas de
dichas ciudades. Una posible explicacién a esto es que la temperatura de
referencia para los grados de refrigeracion considerada en la metodologia
de la CONUEE es baja y la considerada para los grados de calentamiento
es alta, de hecho estas temperaturas estdn invertidas con respecto a las
especificadas en la norma ANSI/ASHRAE 169-2013 (ASHRAE, 2013).
Por lo tanto para esta investigacién se decidid tomar la clasificacién
de los climas de acuerdo con los denominados bioclimas, utilizando la
metodologia de la Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI) antes
Comisién Nacional de Fomento a la Vivienda (CONAFOVI, 2006).
El Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores
(INFONAVIT, 2017) publicé un listado de los diez bioclimas que existen
en México, con los municipios del pais que presentan cada uno de los
bioclimas. Las caracteristicas especificas de cada uno de los bioclimas se
pueden consultar en (CONAVI, 2009).

Se separaron los edificios por clima y de acuerdo con su condicién de
uso, sin acondicionador de aire o con acondicionador de aire.

Se construy6 el histograma de la energia anual por unidad de area de
cada clima y condicién de uso. El histograma representa la frecuencia de
edificios que tienen energia anual por unidad de 4drea dentro de un rango,
en este caso se tomé de S0 kWh/m”. Se observé que en todos los casos los
datos no tenian una distribucién normal y en varios casos existian edificios
con valores mayores a los demas.

En la figura 1 se muestra el histograma del caso del clima célido seco
extremoso con acondicionador de aire donde se observan edificios con
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valores de energfa consumida por unidad de drea mucho mayores a los
demis.

En la figura 2 se muestra el histograma del caso del clima célido seco
extremoso sin acondicionador de aire donde no existen edificios con
valores de energfa consumida por unidad de drea mayores a los demis.

Se decidié no tomar en cuenta para el cilculo del promedio, la
desviacion estandary el valor méximo de la energia consumida por unidad
de 4rea aquellos datos que se encontraban alejados por mas de 150 kWh/
m” del resto de edificios del mismo clima y condicién de uso. Con este
criterio, se consideraron 2,150 edificios para el analisis.

Se obtuvo el consumo de energfa por unidad de 4rea por tipo de uso
de los edificios (oficina u otro) para cada clima y para cada condicién de
uso (sin y con acondicionador de aire). No se encontré una tendencia ni
una diferencia significativa entre el consumo en los edificios de oficinas y
los de otro uso, por lo que los resultados que se presentan en este estudio,
incluyen los edificios sin hacer diferencia entre su tipo de uso (oficinas u
otros).
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Figura 1.

Histograma de la energia consumida por unidad de area para
el clima cédlido seco extremoso con acondicionador de aire.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.

Histograma realizado para el clima célido seco extremoso sin acondicionador de aire.
Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente se calculé el numero de edificios para cada clima y
condicién de uso, asi como el total de edificios por cada clima y el
respectivo porcentaje con respecto al total de los edifiicios analizados.

Ya que la base de datos proporcionada por CONUEE también cuenta
con informacién del niimero de ocupantes y el tipo de uso del edificio, se
analizé la densidad de ocupantes definido como el nimero de ocupantes
por unidad de drea, para el total de los edificios y por tipo de uso.

Resultados y analisis
En la tabla 1 se especifican los diez bioclimas (CONAVI, 2006) y las
abreviaturas que se utilizan en este articulo para la presentacién de

resultados. El resumen de los resultados del estudio se muestra en la tabla
2.
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Tabla 1.

Listado de bioclimas y abreviaturas
Bioclima Abreviatura
Semifrio seco SFS
Semifrio SF
Semifrio hiumedo SFH
Templado seco TS
Templado T
Templado humedo TH
Calido seco CS
Calido semihumedo CSH
Calido humedo CH
Calido seco extremoso CSX

Fuente: Elaboracién propia, basado en CONAVI, 2016.

La desviacién estindar corresponde al mismo orden de magnitud que
el promedio, lo que indica la gran variacién en el valor del consumo de
energfa por unidad de drea en los edificios de un mismo climay condicién
de uso. También se puede observar que en el clima templado humedo
se presenta el mayor porcentaje de edificios, esto se debe a que varias
delegaciones de la Ciudad de México cuentan con este tipo de clima. Se
puede observar que los promedios de la energia consumida por unidad
de 4rea en edificios sin aire acondiconado varian entre los diferentes
climas, aunque se esperaria que al no contar con acondicionador de aire
no dependieran del clima.

El clima semifrio seco presenta el menor consumo, 25 kWh/ m?, yel
clima con el mayor consumo es el calido seco extremoso con 75 kWh/
m?, tres veces mayor que el primero. Como era de esperarse, el clima que
presenta una mayor diferencia en el consumo de energfa por unidad de
area entre los edificios que cuentan con acondicionador de aire y aquellos
que no cuentan con acondicionador de aire es el cdlido seco extremoso,
46 kWh/m?, y el clima que presentan la menor diferencia es el semifrio

himedo, 6 kWh/m?.
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Resultados del andlisis de datos de edificios federales 2016. AA significa

Tabla 2.

acondicionador de aire, EA es la energfa anual consumida por unidad de drea.

Clima | Promedio | Maximo | Desviacion | Promedio | Promedio | Porcentaje | Total de | Porcentaje

de Ea de Ea estandar | de Exen |de E. en de edificios de

[kWhim? | [kWh/m? de E, edificios | edificios edificios edificios
afo] afo] [kWh/m? con AA | sin AA| con AA [%]
afio] [kWh/m? | [kWh/m? [%]
afo] afo]

SFS 39 135 32 52 25 51 113 5
SF 42 208 38 63 28 41 128 6
SFH 39 77 19 41 35 65 20 1
TS 43 297 44 54 25 62 285 13
T 37 199 32 48 27 46 274 13
TH 61 599 63 80 40 53 525 24
Ccs 89 495 79 95 52 85 231 11
CSH 77 539 89 84 46 80 217 10
CH 88 433 82 93 59 83 224 10
csX 112 832 114 121 75 82 133 6
Total 63 832 - 73 41 100 2,150 100

120

100

=
=}

Energia consumida anual [kwWh/m? afio]
S

0

de drea en los diez climas, donde se observa un consumo mayor de energia
por unidad de 4rea en el clima cédlido y templado hiumedo, especialmente
el clima calido seco extremoso, como era de esperarse. El hecho de que
el clima templado himedo presente mayor consumo de energia por
unidad de area que los otros climas templados también era esperado
ya que, dada una misma temperatura del aire, una mayor humedad del
aire aumenta la sensacién térmica de calor, requiriéndose un mayor uso

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3 se presenta el consumo promedio de energfa por unidad

de acondicionador de aire. Los climas semifrios tienen un consumo de

energfa por unidad de drea similar al templado seco y al templado.

SFS Sk

SFH s

Climas

Figura 3.

T TH cs

CSH

CH CSX

Promedio del consumo de energfa por unidad de 4rea en edificios por clima.
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 4 muestra los valores promedio y maximo del consumo de
energifa por unidad de 4rea en edificios por clima. En esta figura se puede

observar que al igual que en el valor promedio, los climas célidos y el clima
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templado humedo presentan valores del méximo mayores que los demds
climas. El valor méximo para el clima cilido seco extremoso y para el
templado himedo es nueve y siete veces, respectivamente, mayor al valor
promedio.

5 U @ N ® W
8 8 8 8 8 8
[ ]
[ ]

Energia consumida anual [kWh/m? afio]
w
8
™

200 o ®
L ]
100
- [] i
, m m m = = N [
SFS SF SFH s T TH cs CSH CH CSX
Clima

Figura 4.
Consumo de energia por unidad de drea por clima. Las barras

indican el valor promedio y los circulos el valor maximo registrado.
Fuente: Elaboracién propia.

El porcentaje de edificios que cuentan con acondicionador de aire
en cada clima se presenta en la figura 5. Se puede observar que en la
mayorifa de los climas el porcentaje de edificios con acondicionador de
aire es mayor al 40%, incluyendo los climas templados y semifrios. El alto
porcentaje de edificios con acondicionador de aire puede ser una de las
causas para explicar los altos consumos de energia en los edificios y los
méximos que se presentan en la figura 4.

100
e 90
(1]
= 80
T
£
z 70
=
= 60
3
=
& 50
[1:]
=
£ 40
=2
2 30
Q
(5]
& 20
o0
g 10
L

0

SFS SF SFH TS T TH cs CSH CH CsX
Clima
Figura 5.

Porcentaje de edicios que cuentan con aire acondiconado por clima.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 6 se muestra la energia consumida por unidad de 4rea en
los edificios que cuentan con acondicionador de aire y en aquellos que
no cuentan con acondicionador de aire en los distintos climas. Se observa
que los edificios con acondicionador de aire tienen un mayor consumo
promedio de energia por unidad de rea.
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& 80
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S 40
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w®
2 20
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SFS SF SFH TS T TH cs CSH CH csx
Clima
Figura 6.

Consumo de energia por unidad de drea al afo por clima en edificios con'y
sin acondicionador de aire. Las barras de color azul indican el valor promedio

con acondicionador de aire y las barras naranjas sin acondicionador de aire.
Fuente: Elaboracién propia.

Los valores promedio y maximo del consumo de energfa por unidad
de drea en edificios con acondicionador de aire y en edificios sin
acondicionador de aire, por clima se presentan en la figura 7. Se puede
observar que los valores miximos de los edificios que cuentan con
acondicionador de aire son mayores que los correspondientes a los
edificios que no cuentan con acondicionador de aire.

g 8 8
*

g

400

Energia consumida anual [kWh/m? afio]

300 o
200 ® L
®
100 -
i He o mm B m B e B =
SFS SF SFH TS T TH cS CSH CH CSX
Clima
Figura 7.

Consumo promedio de energia y méximos registrados en distintos climas. Las
barras de color azul indican el valor promedio con acondicionador de aire, las barras
naranjas sin acondicionador de aire, los circulos grises indican el valor maximo

con acondicionador de aire y los ciculos amarillos sin acondicionador de aire.
Fuente: Elaboracién propia.
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Para el total de los edificios, el promedio y la desviacién estandar de
la densidad de ocupantes es de 0.06+0.31 personas/m2. En la tabla 3 se
presentan los resultados de densidad de ocupantes por tipo de uso de
los edificios. En general, la desviacién estindar es alta, mostrando la gran
variacion de la densidad de ocupantes entre los edificios. El tipo de uso
de los edificios que presenta una mayor densidad de ocupantes es el de
educacion y cultura, el que presenta menor densidad de ocupantes es el

habitacional.
Tabla 3.
Resultados del promedio y desviacién estindar de la densidad de ocupantes por tipo de uso de los edificios.
Densidad de
Tipo de uso de los edificos ocupantes
[personas/m?]
Oficinas publicas 0.04+0.03
Educacion y cultura (escuelas, centros de cultura 'y
0.14+0.51
centros de investigacion)
Salud (hospitales, clinicas y centros de salud) 0.10+£0.62
Habitacional (viviendas) 0.01£0.01
Alojamiento (albergues) 0.03+0.03
Todos 0.06+0.31

Fuente: Elaboracién propia.
Conclusiones

Se hizo un andlisis de datos del consumo de energfa eléctrica en edificios
en México, utilizando datos de edificios de la Administracién Publica
Federal en el 2016 proporcionados por la CONUEE. Como la mayoria
de estos edificios no cuentan con otra fuente de energfa, estos datos se
consideraron como consumo total de energfa. Se consideraron 2 150
edificios. Se calculé el promedio del consumo anual de energfa por unidad
de drea y el valor maximo, a nivel nacional y por clima, para todos los
edificios o separando edificios sin o con acondicionador de aire. También
se obtuvo el porcentaje de los edificios que cuentan con acondicionador
de aire. El acondicionador de aire se refiere a sistema acondicionador de
aire de enfriamiento. Para la determinacién del clima de cada edificio se
utilizé la clasificacion por bioclimas y el listado de municipios para cada
bioclima dado por el INFONAVIT.

El promedio del consumo de energfa por unidad de drea a nivel nacional
calculado en este estudio es de 63 kWh/m® Este valor es poco mayor
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al reportado por la IEA que es de 50 kWh/m? (1EA, 2015). De acuerdo
con la clasificacién de Butler (2008) se consideraria el valor obtenido
en este estudio correspondiente a edificios con bajo consumo de energia
(mayores a 50 kWh/m® y menores a 160 kWh/m?), cabe sefialar que esta
clasificacion se realizé con base en edificios de Estados Unidos y Europa
con climas diferentes a los de México. En edificios con acondicionador
de aire el consumo de energfa por unidad de drea se calculé en 73 kWh/
m”y en aquellos que no cuentan con acondicionador de aire en 41 kWh/
m”. Esto indica que en promedio el consumo de energfa asociado al uso de
acondicionador de aire en un edificio es de 32 kWh/m?, lo que representa
el 44% del consumo de energia del edificio.

Se encontré una gran variacién en el valor del consumo de energfa por
unidad de 4rea en los edificios de un mismo clima y condicién de uso.

Tambien se encontré una gran variacién entre los distintos climas
en el promedio del consumo de energia por unidad de drea en los
edificios que no cuentan con acondicionador de aire, el valor més alto
es tres veces mayor al valor minimo. A primera vista, éste no es un
resultado esperado, sin embargo, se observa que, los consumos mis altos
corresponden a climas célidos y a climas himedos. Entonces el mayor
consumo en estos climas podria explicarse al uso de ventiladores, los cuales
no son considerados como acondicionador de aire, pero si estdn ligados al
clima. Para edificios con acondicionador de aire, como era de esperarse, el
promedio del consumo de energia por unidad de drea es mds alto en los
climas calidos y en el clima templado hiimedo, con valores casi del doble
que del resto de los climas.

La densidad de ocupantes del total de los edificios es de 0.06 personas/
m2, mostrando gran variacién del valor entre los edificios. El tipo de
uso de edificios que presenta una mayor densidad de ocupantes, 0.14
personas/m2, es el de educacién y cultura y el que presenta menor
densidad de ocupantes, 0.01 personas/m2, es el habitacional.
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