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Resumen

El sector de los edificios es conocido como uno de los mayores impulsores de la demanda
energética y de emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo, debido a la alta
dependencia en la electricidad de dicho sector. En México, los requerimientos energéticos
para la calefaccion de espaciosy el calentamiento de agua son moderados; en contraste con
la electricidad utilizada para la iluminacion, refrigeracion, acondicionamiento de aire y otros
accesorios y equipos eléctricos que son particularmente importantes. Afortunadamente,
existe un amplio espectro de oportunidades para mitigar los efectos negativos del uso de la
electricidad en edificios, a través de la eficiencia energética del equipamientoy la envolvente
de edificios,comotambiénloscontrolesinteligentesyelcomportamiento delosocupantes.
Hasta ahora, los edificios residenciales han sido relativamente bien estudiados y los progra-
mas de eficiencia energética para los principales equipos en los hogares tienen una larga y
exitosa historia, incluyendo a México (Sanchez Ramos, y otros, 2007) (McNeil,y otros, 2015).

El consumo de electricidad en el sector de Unestudioen particular (de Buen Rodriguez,
2009), senala la aparente mala categoriza-
cion de edificios no residenciales grandes al
ser considerados como industria debido a la
convencion adquiridaen el Balance Nacional
de Energia, la cual asigna el uso de la electri-
cidad sectorial por tipo de tarifa eléctrica, en
contraposicion con el tipo de actividad eco-
nomica. El presente estudio construye sobre

edificios no residenciales, que incluye los
comercialesy los publicos, es menos entendi-
do. El Sistema de Informacion Energética (SIE)
estima que el consumo de electricidad de
este sectorfuede 226 TWh en el 2017, 0 bien el
9% de la demanda de electricidad total en
México en dicho ano. Como resultado, los

edificios no residenciales son considerados en
la Estrategia Nacional de Transicion
Energética y Aprovechamiento Sustentable
de la Energia 2014 (ENTEASE) (SENER, 2014)
como un sector significante, pero cuya
contribucion al uso final de la energia no es
dominante. Por otro lado, se estimo que la
industria contribuyd con un consumo de
electricidad de 157 TWh, o bien el 61% de la
demanda de electricidad. Estudios previos
han tratado de estimar el consumo de electri-
cidad de edificios no residenciales mediante
metodologias del tipo “bottom-up”, que
combinan estimaciones de la superficie
ocupada con Indices de Consumo de Energia
Eléctrica (ICEE, kWh/m?2) portipo de edificio.

esto, empleando nuevas fuentes de informa-
cion sobre la superficie ocupada e indices de
consumo de energia eléctrica. Dichos datosy
los calculos realizados con ellos se detallan a
continuacion. Las conclusiones generales
obtenidasson lassiguientes:

#* £l consumo de electricidad de los
edificios no residenciales se estimo en
66.9 TWh para el 2017. Esto representa
un ajuste de 44.3 TWh en el balance de
energia.

#* Un incremento en la estimacion del
consumo de electricidad de edificios
no residenciales de 192%, que esta
acompanado por un decrecimiento del
39% en el sector “otras ramas industria-



les” y un decrecimiento del 28% en el
total del sectorindustrial.

#* | os edificios (residenciales y no residen-
ciales) pueden ser considerados como el
sector de mayor intensidad eléctrica,
puesexcedenelconsumode laindustria.

Introduccién

Contexto energético

La evaluacion precisa de la demanda de elec-
tricidad de los edificios no residenciales es un
proceso critico, gue tiene como fin el colocar a
dicho sector en la perspectiva correcta dentro
del balance de energia. Actualmente, se han
enfocado los esfuerzos en reducir el consumo
energetico a traves de la implementacion de
programas publicos paraelahorroy la eficien-
cia energética. Para poder medir correcta-
mente los impactos y alcances de cualquier
programa de ahorro y uso eficiente de la
energia, es necesario conocer la situacion
actualizada de los flujos energéticos. Este
proceso es de vital importancia, ya que deter-
Minasiun programa en particular esviable en
términos del ahorro potencial, en compara-
cion con la inversion que representa. Para
esto, se publica cada ano el Balance Nacional
de Energia (BNE), que es un documento que
publica la Secretaria de Energia (Sener),
mediante el cual se conocen todos los flujos
energeéticos a traves de la economia. Por esto,
es de extrema importancia que los datos
publicados en dicho documento sean tan
precisoscomo se pueda.

En particular, el BNE contiene informacion
desagregada del uso final de la energia por
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sector econdémico: transporte, agricultura,
residencial, comercial, publico e industrial. El
sector industrial presenta una desagrega-
cion adicional en 15 sulbsectores industriales,
los cuales se corresponden con los mas
grandes consumidores de energia. En 2016, a
dichos sectores correspondid el 54% de la
energia consumida por el sector industrial. E
resto (46%) esta categorizado bajo la etiqueta
de “otras ramas” industriales (Sener, 2017).
Mas aun, el consumo de energia eléctrica de
la categoria “otras ramas” es de mas del 70%
del consumo total de la industria. Esto impli-
Ca que No se tiene un conocimiento preciso
de qué actores utilizan mas del 70% del con-
sumo de la energia eléctrica del sector indus-
trial.

La Comision Federal de Electricidad (CFE)
pone a disposicion los datos de energia
eléctrica entregada a los usuarios, a travées de
los cuales se pueden conocer los consumos
de electricidad. El universo de los usuarios de
CFE se divide por tipo de tarifa, y para esto,
CFE tiene aproximadamente 5 tipos de
tarifas, las cuales se aplican a los diversos
sectores en la economia: servicios publicos,
agricultura, residencial, comercial e indus-
trial; esto, segun el esquema tarifario antiguo.
Latarifa paralaagricultura es principalmente
para el bombeo de agua de riego, y se dife-
rencia con el nivel de tension entre tension
media y tension alta (9, 9M, 9CU). También
hay una tarifa especial para el bombeo de
agua durante la noche (9N). En el sector
publico, hay tres tarifas diferentes (5, 5A y 6),
las cuales se aplican paraelalumbrado publi-
coenlastres principales ciudades (Ciudad de
México, Monterrey y Guadalajara), el alum-
brado publico para el resto del paisy para el



bombeo de agua potableyaguasnegras. Para
el sector residencial existen 8 esquemas
tarifarios (1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1 F y D.A.C)), que
dependen de la ubicacion geografica del
usuarioy estan definidas segun latemperatu-
radurante el verano. Todas estas tarifas corres-
ponden a una tension baja (<1 kW). Para el
sector comercial (edificios no residenciales)
existen trestarifas (2,3y7),delascualesdosde
ellas se definen segun el nivel de demanda,
una para una demanda inferior a 25kW y otra
para una superior a 25kW. Ambas se entregan
en una tension media. Cabe mencionar que
los edificios de la administracion publica,
escuelas publicas, hospitales publicos, etc., no
se encuentran categorizados en las tarifas de
servicios publicos; éstos se consideran como
edificios comerciales, dentro de las tarifas
aplicables a ellos. Las tarifas industriales se
distinguen por el nivel de tension de suminis-
tro: media y alta. Para la tension media, hay
una tarifa correspondiente a una demanda
inferior a 100 kW (OM) y otra para una deman-
da superior a 100 kW (HM, HMC). Este tipo de
tarifa se aplica aindustrias pequenas o media-
nas. Las tarifas industriales en alta tension se
diferencian por el nivel al cual se suministra la
energia: nivel de subtransmision (HS, HSL) o
de transmision (HT, HTL), y son tarifas horarias.
Dichas tarifas corresponden a industrias que
consumen grandes cantidades de electrici-
dad, como la industria de la siderurgia vy la
guimica, entre otras.

Comparando la base de datos de CFE de
electricidad vendida por tipo de tarifa con los
datos de consumo de electricidad presenta-
dos en el BNE, se puede observar que este
Ultimo se basa en el primero. Se puede obser-
var que ambas bases de datos coinciden, por
ejemplo, en los sectores residencial, publico y
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agropecuario. Antes del 2013, también se
observa una concordancia entre ambas
bases de datos en el sector comercial.
Después del 2013, se observa una discrepan-
cia, la cual se adjudica al autoabastecimiento
de electricidad. Es decir, la Sener se basa
directamente en los datos de ventas de
energia eléctrica que CFE tiene para deter-
minar el consumo de este energético en el
BNE. Segun (Tecener SA de CV, 2015), el cual
es una guia sobre las tarifas eléctricas aplica-
blesa PyMEs, las del tipo industrial se aplican
en ciertos casos a empresas pertenecientes
al sector comercial. Mas aun, en (de Buen
Rodriguez, 2009) ya se habia notado este
hecho. Esta situacion existe principalmente
por la definicion de las tarifas,y a consumido-
res del sector comercial que tienen una
demanda superior a los 100 kW, se les aplica
una tarifa considerada como industrial. Por
esta razon existe una subestimacion del
consumo de energia eléctrica del sector
comercial en el BNE, el cual en parte se
encuentra escondido bajo la categoria
industrial de “otrasramas”.

Contexto econémico

La Figura 1 muestra la evolucion historica del
porcentaje derepresentacion en el PIBde los
sectores secundario y terciario en México. Se
puede observar que la importancia del sec-
tor terciario ha seguido un crecimiento
constante, mientras que la importancia del
sector secundario ha disminuido durante el
mismo periodo. De hecho,desde el ano 2000,
el sector terciario ha crecido aproximada-
mente 11%, mientras que el sector secundario
ha disminuidoenimportanciacercade17.5%.
La Figura 2 muestra el crecimiento acumula-
do del PIB de los sectores de servicios, el
sector industrial (que corresponde Unica-
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Figura 1. Evolucion del porcentaje de representacion en el PIB en México.
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Figura 2. Crecimiento acumulado del PIB de sectores seleccionados en México.

mente a los grandes consumidores de ener- tria grande. Aungue se puede observar un
gia segun el BNE) y otras ramas industriales. crecimiento similar del PIB entre el sector de
Se puede ver que desde el 2000, el PIB del servicios y el sector industrial durante el
sector de servicios ha crecido alrededor de periodo 2000-2010, el PIB del sector de servi-
45% comparado con un crecimiento del 3% de cios crecidé de manera mas acelerada a partir
otras ramas industrialesy un 30% de la indus- de dicha fecha. Es muy probable que esta




situacion continle, ya que el pais esta en
proceso de devenir en una economia orienta-
daalosservicios.

Lo anterior muestra gque tanto energetica-
mente como econdmicamente, es urgente
resolver el problema de la subestimacion del
consumo de energia eléctrica del sector
comercial. Esto, con el fin de permitir un mejor
conocimiento del comportamiento energéti-
codedichosectory, conello,mejorarlasaccio-
nes especificas con respecto al ahorro y uso
eficiente delaenergia en los distintos sectores
del pals.

o 7

Estimacion del consumo de
energia, eléctrica del sector
comercial

Como se menciona en (de Buen Rodriguez,
2009), el uso de la electricidad para edificios
no residenciales (sector comercial en el
pbalance nacional de energia) reportado en las
estadisticas energéticas de Sener, solo incluye
a usuarios de las tarifas 2, 3 y 7. Estos son
usuarios de electricidad en tension baja que
corresponden a pequenas empresas. Sin
embargo, se sabe que muchos hoteles,
restaurantes, centros comerciales,
supermercados, escuelas y hospitales se
encuentran en tarifas de media tension, tales
como las tarifas OM y HM, las cuales se
consideran como industria. Esto ha llevado a
un sub-conteo sistematico del consumo de
electricidad de los edificios no residenciales, y
su correspondiente sobre conteo del
consumo de electricidad de la industria,
particularmente en el sector de “otras ramas
industriales”.

La estimacion del consumo de energia
eléctrica para edificios no residenciales
realizada en el presente trabajo se basa en el
Indice de Consumo de Energia Eléctrica
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(ICEE) para 8 tipos de edificios en cada una
de las 32 entidades federativas del pais. El
ICEE es una medida que nos indica la
cantidad de electricidad consumida por
unidad de area, y cada tipo de edificio esta
caracterizado por un unico ICEE, el cual varia
segun la region climatica en la que se
encuentre. Dichos indices fueron
encontrados en un estudio publicado en la
revista “Energy Policy”, los cuales fueron
obtenidos a través del procesamiento de
diagnodsticos energéticos realizados por el
Fideicomiso para el ahorro de la energia
(FIDE), (Garcia Kerdan, y otros, 2015). Los
edificios que se consideran en este trabajo
son: Hoteles, Restaurantes, Oficinas,
Comercios, Supermercados, Hospitales vy
Escuelas; los cuales estan diferenciados por
tipo de clima: clima calido seco, calido
humedo y templado. En el presente
documento las regiones climaticas se
definieron con base a en lo establecido en
(Garcia Kerdan, y otros, 2015) y se ha asignado
a cada entidad federativa un unico clima.
Aungue esto No sea siempre el caso para una
mayor precision, se ha realizado de esta
manera, pues los calculos realizados fueron
hechos por cada entidad federativa. Se tiene
la siguiente correspondencia entre los tres
tiposdeclimay lasentidadesfederativas:

# Cdlido seco: Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit,
Chihuahua, Coahuila, Durango,
Zacatecas, Nuevo Leony Tamaulipas.

# Calido humedo: Veracruz, Tabasco,
Campeche, Yucatan, Quintana Roo,
Guerrero, Oaxaca,Chiapasy Colima.

#* Templado: Aguascalientes, San Luis
Potosi, Jalisco, Guanajuato, Michoacan,
Querétaro, Hidalgo, Estado de México,
Morelos, Tlaxcala, Puebla y Ciudad de
Meéxico.



A partir de los ICEE obtenidos, se pueden
calcular los consumos de energia eléctrica
para los distintos tipos de edificios si se
conocen las superficies ocupadas por ellos
mediante la siguiente ecuacion:

E,=ICEEXS, ()

Donde E; es la electricidad consumida por el
edificiodeltipoienelclimaj, ICEE esel ndice
de Consumo de Energia Eléctrica del edificio
del tipo i en el clima j, y finalmente, S; es la
superficie ocupada por el tipo de edificio i en
el climaj. En laTabla 1, se pueden ver los ICEE
empleados en el presente trabajo para los
distintos tipos de edificios en las 3 regiones
climaticasdefinidas.

Tabla 1. indices de Consumo de Energia Eléctrica
empleados, por tipo de edificio y regién climatica
(kWh/m?*-afo).

Calidoseco Calidohumedo Templado

Hoteles 3254 281.0 155.3
Oficinas 167.8 199.7 109.6
Escuelas 169.8 98.2 40.5
Hospitales 460.3 3934 218.5
Restaurantes 326.7 336.3 210.3
Comercios 191.9 229.3 115.9
Supermercados 403.2 443.1 334.8
Cines 242.8 242.8 242.8

En la Tabla 3 y la Figura 10 se presentan los
resultados de la estimacion de la superficie y
los consumos de electricidad para cada uno
de los tipos de edificios segun la region
climatica en la que se encuentran. Se puede
observar que en total se ha estimado un
consumo de electricidad de
aproximadamente 67 TWh. En la Figura 10, las
primeras tres barras de izquierda a derecha
corresponden a la superficie ocupada, en la
cual se puede ver que la region climatica con
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mayor superficie es la region templada que
eselcentrodel pais. En dicha region se ubica
el 475% de los establecimientos. Por otro
lado, en la Figura 10, las subsecuentes barras
representan el consumo de electricidad, en
el cual se puede ver que a pesar de tener
superficies menores en las regiones
climaticas calidas secas y calidas humedas,
los consumos de electricidad son
comparables con los del clima templado.
Esto se debe a la diferencia entre los ICEE
dentro de dichos climas, diferencias que
pueden ser adjudicadas principalmente a la
necesidad del aire acondicionado en zonas
calidasdel pais.

Consecuencias

Tomando en cuenta el problema inicial, que
consiste en la categorizacion de algunos
edificios no residenciales considerados
como industrias, se ha elaborado un
comparativo con informacion obtenida del
Sistema de Informacion Energética (SIE) de
la Senerenla Tabla 1. Segun informacion del
SIE, el sector comercial consumiria en el 2017
un total de aproximadamente 22.6 TWh, en
contraste con los 66.9 TWh calculados en el
presente trabajo. Esto representa una
diferencia de casi el triple de electricidad con
respecto a lo que se indica en el SIE 2017. La
diferencia entre ambos datos (44.3 TWh)
corresponderia a la porcion de edificios no
residenciales clasificados bajo el rubro de
‘otras ramas industriales” en el BNE. Esta
porcion representa casi el 40% de la
electricidad supuestamente consumida por
‘otras ramas industriales” y cerca del 28% del
total del consumo aparente de la industria.
Realizando los ajustes correspondientes, se
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Tabla2. Resumen de la metodologia empleada para la estimaciéon de superficies para cada tipo de edificio.

Categoria del edificio Parametro Fuente del parametro
NUmero de cuartos Compendio estadistico, Secretaria de Turismo
Hoteles ‘ ;
ocupados-dias (Secretaria de Turismo, 2017)

i Directorio Nacional de Unidades Econdmicas
Numero de restaurants

Restaurantes (Instituto Nacional de Estadistica y
por tipo Geografia, 2016)
Numero de empleados Anuario estadistico 2017, INEGI
Oficinas .. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2017)
en oficinas
ANTAD 2017
c ) ) (Asocioacion Nacional de Tiendas de Autoservicio y
omercios i
Area construida Departamentales, 2017)
ANTAD 2017
s d ) (Asocioacion Nacional de Tiendas de Autoservicio y
upermercados i
P Area construida Departamentales, 2017)
Hospitales Numero de Unidades de Estudio de Eficiencia Energética en Hospitales
Atencion Médica (Creuhueras Diaz, y otros, 2015)
NG d | (Secretaria de Eduacién Publica, 2016-2017)
Escuelas umero de escuelas Serie histdrica SEP, ciclo escolar 2016-2017
Numero de estudiantes (Secretaria de Eduacién Publica, 2016-2017)
Serie Historica SEP, ciclo escolar 2016-2017
. , (Camara Nacional de la Industria
Cines Numero de pantallas

Cinematografica, 2017)
CANACINE

Tabla 3. Resumen de la superficie ocupada y el consumo de electricidad por tipo de edificio
y zona climatoldgica.

- " Consumo de
Superficie (1076 m") o
electricidad (TWh)

Célido seco Calido humedo Templado Total Célido seco Calido humedo Templado Total

Hoteles - - - - 1.8 3.6 1.2 6.6
Restaurantes 9.4 11.7 244 455 3.1 3.9 51 121
Oficinas 30.1 20.7 57.1 107.9 5.1 4.1 6.3 15.5
Comercios 4.4 2.5 6.9 13.8 0.8 0.6 0.8 22
Supermercados 5.8 2.6 15.0 23.4 2.3 1.2 2.2 5.7
Hospitales 33.0 29.2 23.7 85.9 8.7 3.5 51 173
Escuelas - - - - 1.6 1.7 34 6.7

Cines 1.2 0.6 2.1 3.9 0.3 0.2 0.5 0.9
Total 83.9 67.3 129.2 272.0 23.7 18.8 24.6 66.9

Esto representa una disminucion del

encuentra que la categoria “otras ramas o
consumo de electricidad de 39% y 28% en

industriales” consumiria aproximadamente ‘ ‘
673 TWh (en lugar de 111 TWh), y en total, el ‘otras ramas industriales” y en el total de la
consumo de la industria seria de 113.1 TWh. industria, respectivamente (ver Figura12).
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Figura 10. Resumen de la superficie ocupada y el consumo de electricidad por
tipo de edificio y zona climatolégica.
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Esto cambia completamente la situacion del
Balance Nacional de Electricidad, pues los
edificios no residenciales son mas relevantes
de lo que se piensa. Esto conlleva una serie de
consecuencias en términos de politica
energética, ya que grandes ahorros de
energia se podrian derivar de la
implementacion de programas de ahorro y
uso eficiente de la energia en este sector. En
efecto, considerando el sector de los edificios
(residenciales y no residenciales), la Figura 11
muestra que el consumo de electricidad de
este sector excede el del sector industrial,
haciéndolo el sector mas intensivo en uso de
electricidad. También se tienen
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consecuencias en los escenarios de
prospectiva, pues como ya se ha visto
anteriormente, los comportamientos
economicos de los sectores industriales son
muy diferentes al del sector de los servicios,
ya que este Ultimo mostrara una tendencia a
un mayor crecimiento en el futuro. Otra
consecuencia inmediata que se puede
observar es que los usos finales de ambos
sectores Nno son los mMismos, ya que para
edificios no residenciales se emplea la
electricidad principalmente para aire
acondicionado e iluminacion, mientras que
en la industria se emplea para motores y
bombas.

Figura 12. Comparacién de sectores afectados.
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Conclusiones

Se ha encontrado que el consumo de
electricidad de edificios no residenciales es
casieltripledeloquese estimaen el BNE. Este

aumento estd acompafhado por una

respectiva disminucion en el consumo de

electricidad aparente de la industria del 28%.
En total, la industria consumiria
aproximadamente 113 TWh de electricidad,
mientras que junto con los edificios
residenciales, el sector de los edificios tendria
un consumo de aproximadamente 126 TWh.
Esto hace que en México, los edificios
(residencialesy no residenciales) son el mayor
consumidor de energia eléctrica en el pais,
excediendo al consumo de electricidad de |a
industria en 11%. Debido al mayor dinamismo
econdmico que se espera que el sector de los
servicios tenga con respecto a la industria, en
el futuro el consumo de electricidad del sector
de servicios crecera a mayor velocidad que el
de la industria, y la diferencia entre ambos
sectores sera cada vez mayor. Es por esto que
las estimaciones realizadas en el presente

trabajo deben ser incorporadas vy

consideradas en la elaboraciéon e
implementacion de politicas energéticas
nuevasy existentes.
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