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Resumen

Con la expansion de la poblacion y el crecimiento econdmico, la demanda de
energia seguird incrementando en todo el mundo, por lo que la energia
procedente de fuentes renovables ocupard un lugar fundamental. En 2050, se
estima que México tendrd alrededor de 121 millones de habitantes
representando un reto multinivel hacia a la sustentabilidad por la demanda
creciente de recursos y servicios particularmente en el sector vivienda en
requiriendo la integracidn de los actores en el sector energético, los
desarrolladores de vivienda y sector financiero para desarrollar mecanismos
qgue fomente la implementacién de tecnologias sustentables y promuevan un
mercado de la construccion sustentable.

Ante un problema complejo, se propuso un modelo de evaluacion de la
sustentabilidad energética a partir de una metodologia de andlisis multicriterio
facilitando el andlisis de las variables a través de un modelo adaptativo en un
sistema autorganizado para generar las soluciones y facilitar la toma de
decisiones considerando tres dimensiones de la sustentabilidad: econdmica,
social y ambiental. Estas dimensiones son organizadas en un esquema
jer@rquico de categorias en dos dreas: eléctrica y térmica. Para la generaciéon
térmica y eléctrica, se compard el calentamiento de agua y suministro eléctrico
por fuentes de suministro convencionales (combustibles foésiles) y por
tecnologias ambientalmente amigables (energia solar). El modelo multicriterio
coincide con la dimensidn econdmica ha sido la decision mds comun con los
actores involucrados en el sector.

La generaciéon térmica con renovables principalmente con esquemas hibridos
solares resultd la opcidon mejor calificada. Respecto a la generacion eléctrica se
muestra que desde una dimensidn solamente econdmica, las renovables no son
favorecidas en la toma de decision.

En este sentido, las politicas existentes en México para el desarrollo de vivienda
deben evolucionar hacia el desarrollo eficiente considerando criterios de
sustentabilidad como el uso de energias renovables y agua, uso de suelo vy
eficiencia energética para mejorar la calidad de vida en un contexto de
sustentabilidad. El fomento de esquemas hibridos usando de energias
renovables en la vivienda es un opcidn viable que debe ir acompanado con el
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aumento de esquemas de financiamiento para la instalacidén de maddulos
incrementando la demanda de ecotecnologias por parte de la sociedad.

Abstract

There is an increasing number of inhabitant number all around the World that will
reflect on the resources and services demand particularly on the housing sector.
By 2050, Mexico is expected to have 121 million inhabitants representing a
multilevel challenge toward a sustainable pathway requiring the stakeholder’s
integration on the energy, the building contracting and the financing sector.

With a complex problem, the multicriteria decision model would help to arrange
the variables of the adaptative model intfo auto-organized systems to generate
solutions and “easy” the decision making process into the sustainable three
dimensions: economic, social and environmental. These three dimensions are
arranged on a jerarquic squeme of cathegories in two areas: thermic and
electrical generation. For the thermic generation, we compared the water
heating with conventional and environmentally friendly technologies. For the
electric generation, we compared the energy generation through conventional
and renewable energies such as solar technologies.

The multicriteria model has showed the economic dimension has been the most
practiced decision so far by the stakeholders. On the thermic generation, the
renewables mainly the solar systems are conquering little by little as a
environmentally friendly option suitable for the housing sector fullfilling the
economic dimension to be competitive to the conventional generation. The
current proposal is to use a hybrid system: Solar Water Heating with a support
system of Natural Gas. On regard the electric generation, even though the
environmental dimension its pushing forward the use of the renewables energies,
the economic dimension has shown the finance strategy is way more important.

According to the existing policies in Mexico, an integral housing development
aims to promote an efficient development that considers sustainable criteria
such as the use of renewables energies, water use, land occupancy and energy
efficiency in order to obtain a quality of life within a sustainable context.
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1. Infroduccion

“El viaje es la recompensa”
Steven Jobs



1. Infroduccion

1.1 La problemdtica

Actualmente, la poblacién total en el mundo es mds de de
habitantes (Worldometers, 2013). México se sitUa entre los once paises mds
poblados del mundo de acuerdo al mds reciente Censo de Poblacion y
Vivienda 2010 que contabilizd 112,336,568 habitantes y un nUmero total de
viviendas particulares alcanzé 35.6 millones (INEGI, 2010)
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Figura 1.1 Grdfica comparativa de los paises mas poblados del mundo, millones de habitantes
(INEGI, 2010)

Ante un panorama demogrdfico en México con mds de 121 millones de
habitantes para el 2050 donde se construirdn alrededor de 600 mil casas al ano
en la siguiente década (CONAVI, 2012), representa un gran reto considerando
los recursos de toda indole que son necesarios particularmente cuando se
utilizan infensivamente recursos no renovables.

El “boom” inmobiliario ha impactado negativamente en anos recientes a las
economias globales generando ciudades con un modelo de crecimiento
urbano extensivo involucrando nuevos problemas que han desembocado en
un mayor consumo de combustibles y por lo tanto en una mayor produccién de
emisiones de gases de efecto invernadero; aumento en los costos y tiempo de
desplazamiento de los habitantes; pérdida de dreas de conservacion y de
produccion agricola; mayores costos de urbanizacion y gran segregacion social
y econdmica del espacio urbano que repercute en una disminucidn en la
calidad de vida de los habitantes.



En las ciudades es preciso optimizar el uso de los recursos naturales y materiales
disponibles fomentando el desarrollo sustentable que aspire a una mejor
integracion social dentro de un contexto ambientalmente amigable y una
economia mds competitiva. (CONOREVI, 2010).

En México de acuerdo con el Censo de Poblaciéon y Vivienda 2010 a nivel
nacional (INEGI, 2010):

* Existen mds de 28.6 millones de viviendas

* En cada vivienda habitan en promedio tres personas

* EI97.8% de las viviendas disponen de energia eléctrica

* EI 70% se abastece de agua entubada dentro de la vivienda.
* EI91.5% de las viviendas disponen de agua de la red publica

* EI89% de las viviendas disponen de escusado o sanitario

* El90.3% de las viviendas disponen de drenaje

* EI93.2 % de las viviendas disponen de piso diferente de tierra

Viviendas particulares que disponen
de agua de [a red publica

109957

Viviendas particulares que disponen

Viviendas particulares que disponen /
/ de energia eléctrica

de escusado o sanitario

w— NaciONG
w— rban0
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Viviendas particulares que disponen
de piso diferente de tiemra

Viviendas particulres que disponen
de drenaje

Figura 1.2 Porcentaje de viviendas particulares en México segun la disponibilidad de agua de
la red publica, energia eléctrica, drenaje, piso diferente de tierra y sanitario.
(ONU-HABITAT, 2011) e (INEGI, 2010)

Como parte del proyecto “Sistema Inteligente para la optimizaciéon de
esquemas de energia renovable en conjuntos habitacionales” realizado en
colaboracion del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico
(CCADET) de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) se deriva
una vertiente enfocada a desarrollar un modelo el cual contemple el uso de las
energias renovables y convencionales aplicadas en un esquema hibrido en

conjuntos habitacionales en México.
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1.2 Objetivo general

A través de este trabajo, se propone un modelo de sustentabilidad para un
esquema hibrido de generacion energética. En este contexto, este trabajo
analiza los diagndsticos sobre las diversas fuentes de generacion eléctrica y
térmica y se establecen varios escenarios de sustentabilidad de acuerdo a las
distintas necesidades que enfrentan regiones bioclimdaticas en el pais.

El documento se divide en cuatro apartados. La primera parte se ocupa en
describir el marco tedrico. Posteriormente se detalla la metodologia utilizada. En
la tercera seccidn se presentan los resultados y andlisis de los mismos.
Finalmente, en la Ultima seccidn se presenta las conclusiones y perspectivas.

1.3 Hipotesis

Las principales hipotesis relacionadas con el objetivo general son que:

1) La eficiencia y diversificacion energética en el sector habitacional de Mexico
confribuye a la sustentabilidad social, econdmica y ambiental, a tfravés de
esquemas hibridos de generacién eléctrica.

2) La utilizacién de un modelo con mdultiples criterios ayudard a la toma de
mejores decisiones relacionados con la composicion de los esquemas hibridos
de generaciéon eléctrica.

11



2. Marco teodrico

“El valor de una idea estd en utilizarla”
Thomas A. Edison
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2. Marco teodrico

En este capitulo se revisan los conceptos de sustentabilidad y las tres
dimensiones que lo componen. También se describe la generacion energética
por fuentes convencionales y por fuentes renovables asi como una breve
revision de la normatividad vigente que aplica al sector energético y a la
vivienda. Posteriormente, se presenta el concepto de vivienda sustentable, 10s
criterios de sustentabilidad considerados y el modelo propuesto para
determinar la sustentabilidad en el sector vivienda. Por Ultimo, especificamente
para el tema energético en la vivienda se mencionan los criterios que integran
el desarrollo de metodologia en el capitulo 3.

2.1 Sustentabilidad:

El concepto de sustentabilidad se desprende del informe Bruntland titulado
“Nuestro Futuro en Comun” presentado en 1987 en las Naciones Unidas
haciendo una reflexidbn a los medios y formas en que la sociedad ha
instrumentado sus esfuerzos de desarrollo estdn destruyendo el ambiente. El
desarrollo sustentable es “un desarrollo que logrard satisfacer las necesidades
de esta generacion sin poner en riesgo la capacidad de generaciones futuras
para satisfacer sus necesidades” (Comisidon Bruntland, ONU, 1987).

El concepto de sustentabilidad reconoce los limites y el potencial de la
naturaleza, asi como en la complejidad del manejo del medio ambiente y el
dificil equilibrio que significa una explotacion sin consecuencias desastrosas
para el presente y el futuro. (IGLOM, 2010) En la Figura 2.1 se muestra una
representacion grdfica del desarrollo sustentable que involucra tres dimensiones
o pilares: Ambiental, Econémico y Social.

Dicha representacion grdfica de la sustentabilidad integra un conjunto donde
la interseccidn de las tres dimensiones es el desarrollo sustentable. Si solo se

1 Para efectos de homologar los términos respecto a las publicaciones del gobierno mexicano y de las Naciones Unidas,
en este documento se utilizard el concepto sustentable. Como parte de la reflexién, IGLOM se remite a las etimologias
donde "...sostenibilidad remite a “sostén” en la que alguien o algo externo o ajeno aparece en escena y sostiene
determinada situacién y sustentable nos lleva a ‘“sustento”, que podria ser alimento. En este sentido, un modelo
sustentable no sélo se valdria por si mismo sino que también realizaria la funcién de alimentar a las personas que lo
infegran.” Y menciona “zDe qué sirve un modelo supuestamente sostenible que no garantice el sustento de la
poblaciong” (IGLOM, 2010)
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contemplan dos dimensiones tendremos tres subcategorias: solo el dmbito
econdmico y social corresponde a un desarrollo equitativo sin dimension
ambiental. En cambio, si solo se considera el dmbito econdmico y ambiental
dejando de lado la parte social, se llama un desarrollo viable. En el caso de sdlo
la dimension social y ambiental, hablamos de un desarrollo vivible.

Social

Equitativo Vivible

Desarrollo
Sustentable

Econdmico Ambiental
Viable

Figura 2.1 Las tres dimensiones de la sustentabilidad adaptado de
http://www.zonalibre.org/blog/arquitecturayeducar/archives/desarrollo%20sostenible.gif

2.1.1 Sustentabilidad desde la dimension Ambiental

En los términos del Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2012, el desarrollo de
la “sustentabilidad ambiental se refiere a la administracion eficiente y racional
de los recursos naturales, de manera tal que sea posible mejorar el bienestar de
la poblacién actual sin comprometer la calidad de vida de las generaciones
futuras. En efecto, el desarrollo ambientalmente sustentable se centra en
controlar la contaminacidn, preservar los recursos no renovables, ser eficiente
en el uso de energia y preservar el medio ambiente para permitir la
preservacion y transmision del capital natural a las generaciones futuras” (PND,
2007-2012)

En este marco, el PND establece la necesidad de readlizar acciones para
“propiciar la prevencion, control y reversion de los procesos que generan la
contaminacién, el agotamiento y degradacion de los recursos naturales y
promover su aprovechamiento sustentable, con el fin de contribuir a mejorar la
calidad de vida de la poblacion”

14



2.1.2 Sustentabilidad desde la dimension Social

El desarrollo socialmente sustentable es el que no genera efectos negativos en
la sociedad, tales que puedan impedir o dificultar el mejoramiento de las
condiciones de bienestar de grupos de la poblacion actual y/o futura. El
desarrollo socialmente sustentable favorece la justicia social, la solidaridad, la
participacién, la inclusidon social, la diversidad, la resiliencia y la adaptacion a
condiciones adversas. Esta dimensidn requiere de varias acciones para:

a) Accesibilidad a servicios sociales y a oportunidades, es decir que si una
parte la poblacidn se encuentra excluida, su posibilidad de superarse se
encuentran limitadas y se vuelve socialmente insustentable.

b) Reforzamiento de capacidades donde la forma mds efectiva para
romper el ciclo de la pobreza es mediante el fomento de las
capacidades individuales y colectivas que permitan confrarrestar 1os
efectos adversos de la vulnerabilidad econdmica y social sobre sus
condiciones de vida.

2.1.3 Sustentabilidad desde la dimensidon econémica

Un desarrollo econdmico sustentable implica el desarrollo de mecanismos o
modelos econdmicos que contemplen los riesgos del cambio climdtico. Las
oportunidades de crecimiento y desarrollo que se pueden conseguir aun
disminuyendo las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl). La inaccién
equivaldria a perder de un 5% a 20 % del Producto Interno Bruto (PIB) cada ano.
(USAID-ITAM, 2010)

A lo largo de las Ultimas décadas, el desarrollo econdmico del mundo se ha
vinculado al desarrollo de los sectores como el energético. En el contexto de la
sustentabilidad energética es preciso conocer las energias disponibles para el
abastecimiento y crecimiento econdmico de acuerdo a las necesidades de la
poblacioén.

Dependiendo de la fuente de obtencién de la energia, podemos clasificarla en

dos tipos: renovable y no renovable. Las no renovables se consideran aquellas
de origen fosil (petréleo, gas y carbdn) y la renovable se basa en el uso de los
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ciclos naturales (biomasa, geotermia, edlica, hidroeléctrica, solar, entre otras).
(CONAFQOVI, 2006)

A continuacion se describen las energias convencionales (no renovables)
disponibles a nivel mundial y en México. Asimismo, se detallardn las energias
renovables que son utilizadas como alternativas para reducir la presidon
energética y las emisiones de GEl a nivel global.

2.2 Generacion energética a partir de fuentes convencionales

Para la generacién energética, la fuente convencional de energia ha sido a
partir de los combustibles fosiles. Se han transitado varios periodos de crisis
internacionales en los precios de crudo dando lugar a modificaciones en los
hdbitos de consumo energético. Para el ano 2050, se estima que la demanda
mundial de energia serd el doble al valor actual. (USAID-ITAM, 2010)

2.2.1 Generacion eléctrica convencional en el mundo

En 2008, la generacién eléctrica mundial se estimaba alrededor de 20,181 TWh
(OECD/IEA, 2010) y para 2010, la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus
siglas en inglés) informd un estimado de 21 431 TWh (OECD/IEA, 2012) En la
Figura 2.2, observamos el mayor porcentaje de generaciéon se obtuvo
principalmente de fuentes no renovables como el carbdn y petrdleo con un
45.2%, sequido por gas con un 22.2%. En cuanto a los renovables, las
hidroeléctricas y otras considerando a las energias geotérmicas, solares, edlicas
y entre otfras aportan en un 16.0% y 3.7% respectivamente.

21431 TWh

Nuclear,
12.9%

Otros:
Geotermia,
Solar, Edlica,
Biocombustib
les, etc, 3.7%

Figura 2.2 Generacidn eléctrica mundial en 2010 (OECD/IEA, 2012)
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En la Figura 2.3 podemos observar la distribucién del consumo final de
electricidad a nivel mundial en 2009 donde el principal porcentaje de consumo
se genera en el sector industrial con 40.2%, seguido por el sector residencial con
un 28.3% y el sector comercial y servicios de 23.9%.

Comercial y
N\ servicios
23.9%

Residencial _=
28.3% 48

Industrial 2.6%
40.2%

Figura 2.3. Consumo final de electricidad a nivel mundial (IEA, 2011)

Concretamente México aporta el 3.6% de la produccidon mundial de petréleo.
(OECDV/IEA, 2012) Aproximadamente el 67% de los energéticos provienen de
recursos no renovables obligando a la consolidacion de alternativas para
preservar los recursos naturales y abastecer la demanda energética. (CONUEE,
2010)

2.2.2 Generacion eléctrica convencional en México

De acuerdo con las estadisticas destacadas del sector energético reportadas
por SENER en noviembre del 2010, se generaron 18,729 GWh de energia
eléctrica que significa aumentd 4.2% la generacion bruta de electricidad.
(Figura 2.4)

Las termoeléctricas participaron con 38.6% de dicha generacion, seguidas por
productores independientes (PIE) con 34.3% y las centrales hidroeléctricas con
16.8%. En tanto, las carboeléctricas participaron con 6.0%, las centrales
geotérmicas con 3.0%, la central nuclear con 1.2% vy las centrales edlicas con
0.1%. La generaciéon hidroeléctrica aumentd 120.2% respecto a noviembre del
ano anterior, derivado de las condiciones climatoldgicas del 2010. Por otro lado,
destaco la caida de 72.7% en la generacion nuclear como resultado de las
labores de mantenimiento en la central Laguna Verde. (SENER, 2010)
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Figura 2.4 Generacion bruta de energia eléctrica en GWh (SENER, 2010)

En noviembre de 2010 se produjeron 6515.7 millones de pies cUbicos diarios de
gas natural neto, que significd un aumento de 0.8% anual y un
aprovechamiento del gas de 93%. (SENER, 2010) En la Figura 2.5, se muestra la
produccion neta de gas natural en México correspondiente a los Ultimos dos
anos.

7,500
7,000
6,500
6,000

5,500

5,000

EFM A M J J A S ONIDEF M AMJ J A S O N
2009 2010

B Produccion neta de gas natural Envio de gas natural a la atmdsfera

Fuente: Sistema de Informacién Energética (SIE), con informacidn de Pemex.

Figura 2.5 Produccién neta de gas natural (millones de pies cUbicos diarios), (SENER, 2010)

De acuerdo a los informes de SENER y a la Quinta Comunicacion Nacional 2,
(SEMARNAT/INECC, 2012) el andlisis de combustibles utilizados para la
generacion de electricidad en 2010 fue principalmente con gas natural (58%).
Con relaciéon al consumo final de electricidad por sectores, en la Figura 2.6 se
presenta el crecimiento en 1990 y 2010. Especificamente en ese periodo, el
sector residencial muestra un incremento del 142.3% en relacidon al consumo
final de energia eléctrica.

2 Quinta Comunicaciéon Nacional ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico presentada en diciembre del 2012.
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Crecimiento

1990 2010 (%) T[C ;;A
2010/1990
Total 92,123.1 187,813.4 103.9 3.6
Residencial 20,390.0 49,407.0 1423 4.5
Comercial 8§,285.0 13,069.0 57.7 23
Piblico 4,529.2 7,723.0 70.5 27
Transporte 752.2 1,190.8 58.3 23]
Agropecuario 6,706.9 8,599.6 28.2 13
Industrial 51,459.7 107,824.0 109.5 3.8

Figura 2. 6 Consumo final de energia eléctrica, 1990 y 2010 (GWh). Elaboracién para la 5CN con
datos de SENER. (SEMARNAT/INECC, 2012)

2.3 Generacion energética a partir de fuentes renovables

En la actualidad, el mundo enfrenta una crisis de cambio climdtico causada
por los efectos de industrializacién y consumo de combustibles fosiles. Para los
anos 2040, se han realizado estudios de prospectiva energética elaborados por
diversas instancias internacionales como la Agencia Internacional de Energia
(IEA, por sus siglas en inglés) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) indican los combustibles fosiles permanecerdn como la
fuente principal de energia. El crecimiento demogrdfico, la presion energética
ante la caida en las reservas petroleras y el aumento en las emisiones de GEl
alrededor del mundo, empuja los esfuerzos internacionales y nacionales para la
produccion de energia a partir de fuentes renovables (USAID-ITAM, 2010).

Como parte de los avances en la generacién por renovables, en la Figura 2.7 se
muestran las cifras correspondientes al ano 2009 respecto al incremento en la
capacidad instalada de energias renovables a nivel global reportadas por la
organizacion REN213: Paneles Solares Fotovoltaicos interconectados a la red
(53%), Calentamiento Solar de Agua (21%), Energia Edlica (32%), Energia
Geotérmica (4%) y Energia Hidrdaulica (3%). (REN21, 2010)

* Renewable Energy Policy Network for the 21st Century
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Figura 2. 7 Incremento Promedio Anual en la Capacidad de Energias Renovables
para el ano 2009 (REN21, 2010)

Las energias renovables tienen un rol importante en la generacion energética
qgue proveerd a los paises en desarrollo que aun dependen de las fuentes
convencionales en el sector doméstico y en las industrias pequenas. Los paises
con mayores avances en la instalaciéon e implementaciéon de las energias
renovables son: China, Alemania, Italia, Bélgica, Turquia, Espana, Republica
Checa y Estados Unidos. Para 2009, al menos 83 paises tienen con algun tipo de
politica publica que fomenta la generacidn de energia renovable. (REN21,
2010).

En la Figura 2.8 se muestra el porcentaje de crecimiento de la capacidad
global de produccidn de energia renovable 2006-2011 donde para el 2011, es
notable el incremento en la Solar Fotovoltaica y el Calentamiento Solar de
Agua/Calefaccion con un incremento al 16% y 10%, respectivamente a la
produccion del 2006-2011.

20



80% 74%
70%
0% | 5%
50%
40% 3?%3596
30% 26% 27% 27%
20% 20% 17% 17% [ 169
10% 2% 195 3% 3% I o%
0% L | | — I 1 1 |
ol P 3 : o o 23
o S s d&&\,@ e&"‘& wa*“‘b ﬁ““& Q,\ob\ég
& @
o W e
P ®2006-2011 2011
&

Figura 2. 8 Tasa de crecimiento de la capacidad global de produccién
de energia renovable 2006-2011 (%) (REN21, 2012) y (SEMARNAT/INECC, 2012)

A continuaciéon se hard una descripcion breve de la cada una de las energias
renovables consideradas:

2.3.1 Energia Solar

El Sol es una fuente directa de la energia solar y produce una enorme cantidad
de energia: aproximadamente 1.1x1020 KWh/segundo (1 KWh= 1KiloWatt hora es
la energia necesaria para iluminar un foco de 100 Watts durante 10 horas). La
radiacion solar es la energia emitida por el sol (rayos solares) en forma de ondas
electromagnéticas que se desplazan en el espacio en todas direcciones. La
Figura 2.9 nos muestra los componentes de la radiacion solar (bandas de
radiacion).

Luz Visible

S o &
T

SRS ey

Figura 2.9 Componentes de la Radiacién Solar.
Fuente: (Vazquez Martinez, Del Valle Cardenas, Lino Linares, & Lopez Saldivar, 2008)
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Todas estas radiaciones inciden sobre los limites exteriores de la atmdsfera
terrestre y tienen un valor aproximado de irradiacion de 1367 W/m2, el cual es
conocido como valor de la constante solar. (SOLARTRONIC, 2010)

El aprovechamiento de la radiacién solar para la generacién de energia puede
aprovecharse en forma de calor (directamente) o en electricidad. . (SMADF
Vazquez, 2008). Para el aprovechamiento de la energia solar se utilizan dos tipos
de tecnologias:

1. Fotovoltaicas: Convierten la energia solar (luminosa) en eléctrica.
Ejiemplos de aplicacion: electrificacion rural, bombeo y refrigeracion

2. Termosolares: Usan la energia del sol (radiacion) para el calentamiento de
fluidos. Ejemplo de aplicacion: calentamiento de agua.

El potencial de energia solar de México es uno de los mds altos a nivel mundial.
En la Figura 2.10 se muestra la Tasa de Insolacidon que recibe México (kWh/m2/
dia). Alrededor de tres cuartas partes del territorio nacional son zonas con una
insolacion media del orden de 5 kWh/m?2 al dia. Es decir, por cada metro
cuadrado se reciben al dia la energia que consumen en una hora 50 focos
incandescentes de 100 W.

A) B)

. [

Irradiacién Solar Global Anual 3 @3

B so-sakwmimdia m

4.4-4.8 kW/h/m?/dia

4.8-5.2 kW/h/m?/dia
5.2-5.6 kW/h/m?/dia {

B 5660 kwmimisdia

Figura 2.10 A) Irradiacién Solar Global Anual Fuente: www.renovables.gob.mx
B) Generacién Solar en México en KWh/m2/dia
Fuente: www.calderascalefaccionycalentadoressolares.com.mx/calentadores-solares.html
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» Aprovechamiento de la energia solar

Es posible obtener calor de la energia solar a fravés de la conversion térmica ya
sea para calentamiento de agua, generaciéon de vapor, coccién de alimentos,
entre otros. Para el caso de la conversidon eléctrica, la electricidad obtenida
permite accionar motores eléctricos, operar equipos de iluminacién, telefonia
rural y equipos de control. (Ver figura 2.11)

). Agua

— Calentamiento —| Aire
g Oftros
Conversion a
energia ™ Generacién de vapor
férmica Coccidn
ENERGIA secado
SOLAR

. Motor léctri
Conversion a OTOres elecirncos

energia | Ilumlno§|on
eléctrica Telefonia rural
Control

Figura 2.11 Conversiones de la energia solar a energia eléctrica y térmica
(SMADF Vazquez, 2008)

* Paneles fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un dispositivo que, a partir de la radiaciéon solar,
produce energia eléctrica en condiciones de ser aprovechada por el
hombre. El sistema consta de los siguientes elementos (ver Figura 2.12):

- Un generador solar, compuesto por un conjunto de paneles
fotovoltaicos, que captan la radiacion luminosa procedente del sol y la
transforman en corriente continua a baja tension (12 6 24 V).

- Una bateria o acumulador, que almacena la energia producida por el
generador y permite disponer de corriente eléctrica fuera de las horas de
luz o dias nublados.

- Un controlador de carga, cuya funciodn es evitar sobrecargas o
descargas excesivas al acumulador, que le produciria danos irreversibles;
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y asegurar que el sistema trabaje siempre en el punto de mdxima
eficiencia.

- Uninversor (opcional), que transforma la corriente continua de 12 6 24 V
almacenada en la bateria, en corriente alterna de 110 V.

Radiacion e Utilizacién
Produccion Acumulador

o

Lamparas

Regulucior lnveisot I =

' =1 (& TV, radio
=20 (==
PR |
I Aparato

electrodoméstico

|
i

Médulo

P

0% &1 J Bateria

Figura 2.12 Paneles fotovoltaicos (SOLARTRONIC, 2004)

Dadas las caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos, en los que la capacidad
de acumulacidn de energia es limitada, los equipos de iluminacion vy
electrodomésticos han de ser de elevado rendimiento y bajo consumo para
aprovechar al mdximo esa energia. Las mds idéneas son las [dmparas
compactas que dan las mismas prestaciones luminosas que los focos
convencionales pero ahorran aproximadamente un 80% de energia y tienen
una duracion 8 veces superior.

* Calentadores solares de agua (CSA)

Los Sistemas de Calentamiento Solar de Agua para uso doméstico son una
buena alternativa respecto a los sistemas convencionales (calentadores de gas
y eléctricos). Emplean colectores planos con recubrimiento de vidrio que como
recordard provocan dentro de ellos un efecto invernadero. En aplicaciones de
uso domeéstico se emplean dos tipos de sistemas, estos son: el de termosifén y el
forzado. (Vdzquez Martinez, Del Valle Cardenas, Lino Linares, & Lopez Saldivar,
2008)
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» Sistema Termosifén

Es muy usado en lugares en donde las condiciones climdticas no presenten
peligro de congelacién, se instala normalmente sobre el techo de casas o
viviendas, su tanque de almacenamiento estd ubicado en una posicion superior
a la del colector.

Funcionamiento del Sistema Termosifon: El colector solar capta la radiacion del
sol (directa y difusa) y por el principio de termosifonamiento, el agua se calienta
y sale del colector para subir hasta el tfanque de almacenamiento y hace que
el agua fria (mds pesada) baje hacia el colector para ser calentada iniciando
asi el ciclo. El tangue de almacenamiento cuenta con un aislamiento que solo
permite pérdidas de calor (minimas) durante la noche. En situaciones climdticas
adversas y a fin de garantizar el abasto de agua caliente a la vivienda, estos
sistemas llegan a instalar como sistema de apoyo una resistencia eléctrica de
encendido y apagado automdatico.

Radiacion solar Tanque de
- / almacenamiento

ra 2.13 Funcionamiento

| Equipo Termosifénico

alado en una Vivienda
(Fuente:

www.solomantenimiento.com)

* Sistema forzado
En los sistemas forzados los colectores solares se instalan sobre el techo y el
tanque de almacenamiento en un lugar bajo techo, se le llama forzado porque
requiere de una bomba de circulacion que transporte el agua del tanque de
almacenamiento al colector para ser calentada y viceversa. Estos sistemas son
muy estéticos, pero tienen un elevado costo al requerir de tuberias y mds
materiales para su correcto funcionamiento.
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Funcionamiento del Sistema Forzado: Mediante un control termodiferencial,
apoyado por dos sensores de temperatura que se ubican en la parte mds
caliente del colector y ofro en la parte mds fria del termotanque, se echa a
andar la bomba de circulacién y asi iniciar el proceso de calentamiento. El
agua fria del tanque es bombeada hacia el colector, para ser calentada y, una
vez caliente, regresa al tanque. Cuando la temperatura del colector es igual a
la del tanque, el control termodiferencial apaga la bomba (normalmente en la
tarde). El tanque debe estar bien aislado para que el agua tenga pérdidas de
calor minimas y conserve el agua para su consumo al dia siguiente.

Colector
solar

Regadera =

Tuberias
acumulador

-

Bomba de
circulacion

Figura 2.14 Funcionamiento del Equipo Termodiferenciado instalado en una Vivienda
(Fuente: www.fontaliberic.com, www.censolar.es)

Especificamente, con la expansion de la poblacion y el crecimiento
econdmico, la demanda de energia seguird incrementando en todo el mundo,
por lo que la energia procedente de fuentes renovables ocupard un lugar
fundamental. Un ejemplo es TUunez, donde el gobierno fomentd la energia solar
haciendo que los calentadores solares de agua (CSA) también puedan por el
subsidio de energia que antes sélo servia para el GLP. En 2008, Prosol ya habia
contribuido a evitar la emisidon de 214,000 toneladas de didxido de carbono, lo
que ha planteado la posibilidad de que se pague a Tunez las emisiones
ahorradas en el marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio. El éxito ha dado
lugar a un programa de calentamiento de agua con energia solar para casas
en Montenegro y a EGYSOL, un proyecto destinado al sector turismo vy servicios
en Egipto. (PNUMA, Obteniendo paneles solares para agua caliente, 2010)
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Algunos esfuerzos en la materia se han desarrollado en México, como el
Programa para la Promocién de Calentadores Solares (Procalsol) por la
Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), en
colaboracién con la Agencia de Cooperacion Técnica Alemana (GIZ por sus
siglas en alemdn) y la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES); la Iniciativa
para la Transformacidon y el Fortalecimiento del Mercado de CSA de
PNUD/CONUEE; la Hipoteca Verde, un producto del Instituto del Fondo Nacional
de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT) y el subsidio “Esta es tu Casa”
de CONAVI buscan impulsar el mercado mexicano de CSA a partir de
experiencias y lecciones aprendidas en otros paises.

Para el ano 2008, las mayores ventas anuales de calentadores solares de agua
en México se concentraron en el mercado de piscinas (46%). Sin embargo, el
mayor porcentaje de crecimiento del mercado, en los Ultimos anos,
corresponde al sector domestico (32%).

. Otras: 2%,

Industrias: 10%, 3,423.20 m?
16,638.22m?

Hoteles: 10%, S U

15,901.04m?___

Piscinas: 46'; N
Todsosome

Viviendas: 32%,
53,183.46m?

Figura 2.15 Superficie instalada en México por segmentos de mercado en el 2008.
(CONUEE/GTZ/ANES, 2009)

En México, el tipo de CSA mds vendido (49%) es el colector de pldstico,
tipicamente usado para aplicaciéon en piscinas a temperaturas bajas. En los
sectores domésticos e industriales, los tipos mds usados son de tubos evacuados
seguidos por metdlicos. En cuanto a produccion local e importacion, México
importa la mayor parte de los CSA. La industria local produce sobre todo
colectores metdlicos. La Figura 2.16 muestra un panorama de las cantidades de
metros cuadrados de CSA importados y nacionales por tipo de tecnologia.
(CONUEE/GTZ/ANES, 2009)
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Figura 2.16 Cantidades de CSA importados/nacionales por tecnologia
(CONUEE/GTZ/ANES, 2009)

De acuerdo a las estimaciones realizadas por ENTE, el costo mensual estimado
de las alternativas segun el tipo de crédito para marzo 2007 se muestran en la
Tabla 2.1. En términos de retorno de la inversion, el periodo simple de retorno es
de tres a cinco anos, segun el combustible que se sustituya.

Tabla 2.1 Costo mensual de las alternativas seguin tipo de crédito (marzo 2007).
Fuente: Estimaciones de ENTE, S.C.

Alternativa Tarjeta de Crédito Fonacot Hig:::::?ri =
Solar $255.86 $198.08 $152.85

| Gas LP $337.55 $337.55 . $337.55

| Gas Natural $196.41 $196.41 $196.41

2.3.2 Energia Geotérmica

El gradiente térmico que resulta de las altas temperaturas del centro de la Tierra
(superiores a 1000 ° C), genera una corriente de calor hacia la superficie,
corriente que es la fuente de la energia geotérmica que es aprovechada para
generar electricidad. A nivel mundial, México ocupa el tercer lugar en
capacidad de generacién de energia geotérmica con 960MW y de acuerdo
con la CFE existe un gran potencial geotérmico que podria permitir la
instalacion de 2400 MW mas.
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Figura 2.17. Central Geotérmica “Los HOmeros”

2.3.3 Energia edlica

La energia del viento es provocada por el calentamiento diferencial de la
atmosfera por el Sol, y las irregularidades de la superficie terrestre. Con la ayuda
de los aerogeneradores podemos aprovechar este tipo de energia
transformando la energia cinética del viento en energia mecdnica la cual hace
rotar una flecha que estd acoplada a un generador que produce energia
eléctrica.

Figura 2.18 Central Eoloeléctrica “La Venta”

Su uso para fines de electrificacion en zonas aisladas y dispersas es muchas
veces la opcidn mds econdmica, si, y solo si, se cuenta con el recurso edlico

apropiado. Hay factores importantes a considerar antes de instalar un
aerogenerador

* Velocidad del viento: La potencia de generacion varia segin el cubo de
la velocidad del viento, si el viento que incide en una turbina se duplica,
la potencia generada es ocho veces mayor, los aerogeneradores
requieren una velocidad de viento minima para empezar a generar
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energia, para las pequenas turbinas este valor es de 3.5 metros por
segundo (m/s).

» Caracteristicas topogrdficas locales: Ya que la superficie terrestre influyen
de manera significativa en los vientos, ya sea la flora y fauna del lugar, asi
como los edificios o estructuras creadas por el hombre. La turbulencia
creada por estos objetos reduce la eficiencia de cualquier turbina, por
ello se recomienda instalar las turbinas en el lugar mds despejado posible.
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Figura 2.20 Estimacioén preliminar del recurso edlico disponible en México
(Alternativa Energética)

La Figura 2.20 es una estimacion preliminar del recurso edlico disponible en
México y son datos estimados a una altura sobre el nivel del piso de 30 metros.
Actualmente, este tipo de energia es una de las mds competitivas. En México
ya se han realizado algunos proyectos en Baja California y en Oaxaca de
0.6MW vy 1.6MW respectivamente. Este recurso renovable tiene en México un
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gran potencial que se estima supera los 5000 MW. También en México, la
Comisidén Federal de Electricidad (CFE) tiene una planta hibrida en San Juanico,
Baja California Sur, que emplea sistemas fotovoltaicos y edlicos. (SMADF
Vazquez, 2008)

2.3.4 Biomasa

Se utiliza la materia orgdnica como energético ya sea por combustiéon directa o
mediante su conversion en combustibles gaseosos como el biogds o liquidos
como bioetanol o biodiesel. En México se tiene un alto potencial bioenergético
(superior a los 3000 MW) a través del aprovechamiento de millones de
toneladas de residuos agricolas y forestales, residuos sélidos urbanos, estiércol y
bagazo de cana. Ejemplos de aplicaciéon directa podemos mencionar la
central en Monterrey que aprovecha el biogds liberado por un relleno sanitario
para generar energia eléctrica con una capacidad de 7MW,

2.3.5. Energia Hidraulica

La energia hidrdulica se genera a partir de la energia potencial asociada a las
caidas de agua y a la diferencia de alturas entre dos puntos en el curso de un
rio. Esta energia se transforma en energia
eléctrica en grandes centrales
hidroeléctricas. Particularmente, México es
un pais con una alta precipitaciéon pluvial
(principalmente en el sur). Existen plantas
minihidréulicas en los Estados de Veracruz,
Guerrero, Jalisco, Colima, Michoacdn vy
Durango con capacidad de 8-30MW.
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2.4 Sistemas hibridos para la generacién energética

Se consideran los sistemas hibridos cuando se incluye la generacién energética
con energias renovables aun con el respaldo de la generacién convencional. A
continuacion se mencionan algunas aplicaciones especificas de las energias
renovables técnica y econdmicamente posibles en la actualidad, por tipo de
usuario (CONUEE, LAS ENERGIAS RENOVABLES en México y en el Mundo , 2010):

2.4.1

2.4.2

2.4.3

2.4.4

2.4.5

Residencial

» Generar electricidad para usos multiples (fotoceldas y generador
edlico)

* Calentar agua para los banos y la cocina (colectores solares planos)
» Calentar el agua de una alberca (colectores solares planos)

e Calentar el aire para los espacios interiores en tiempos de frio
(colectores solares)

e Coccidon de alimentos (biomasa y estufas solares)

» Acondicionamiento de aire (fotoceldas y enfriadores solares)

Industria

» Generar electricidad para usos multiples (minihidrdaulica, edlica,
fotoceldas)

* Precalentamiento de agua y de oftros fluidos (colectores solares planos y
de concentracion)

* Procesamiento de alimentos (colectores solares planos y de
concentracion)

Comercios y servicios

» Generar electricidad para usos multiples (fotoceldas y generadores
edlicos)

» Alimentar pequenos refrigeradores para conservacion de medicinas en
hospitales rurales (fotoceldas)

Municipios

» Generar electricidad para usos multiples (minihidrdaulica, edlica,
fotoceldas, biomasa)

 Destilacion de agua en regiones aisladas junto al mar (destiladores
solares)

Comunicaciones y transporte

 Senalizacion de carreteras (fotoceldas)

» Aplicaciones de senalizacién con boyas en el mar (fotoceldas)

* Sistemas de telecomunicacion, tales como: estaciones repetidoras,
microondas, telefonia aislada, sistemas de redes, sistemas portdtiles de
comunicacién, etc. (fotoceldas)

* Utillizacion de biocombustibles a base de alcohol para el transporte
(biomasa)

* Utilizacion de pequenos vehiculos solares o hibridos (fotoceldas)
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2.4.6 Agricultura, ganaderia y pesca
* Bombeo de agua para riego (edlica, fotoceldas)
* Secado de granos, hierbas, pescado y, en general, productos
perecederos (calentadores solares)
* Sistemas de desalinizacion y purificacién de agua (calentadores solares)
* Precalentamiento de agua y oftros fluidos (calentadores solares)
 Refrigeracién solar para enfriamiento y produccion de hielo
(refrigeracion solar)

2.5 Vivienda

La vivienda es una necesidad bdsica que provee seguridad considerada como
elemento clave para el combate a la pobreza. México ha tenido un
incremento significativo en la construccién de vivienda social, ha superado el
otorgamiento de créditos detonando la construccion de desarrollos
habitacionales. (CONAVI, 2011) Existe un gran reto de satisfacer la demanda de
vivienda en los proximos anos, el desarrollo sustentable aplicado en la vivienda
se tfraduce una estrategia que consolide criterios de sustentabilidad, cambio en
las técnicas de construccidn, modificacion de costumbres de usuarios vy
desarrolladores reflejadas en prdacticas medibles al planificar el ahorro
energético y reduccidon de emisiones de Gases de Efecto Invernadero en la
vivienda. (CONAFOVI, 2006).

2.6Vivienda Sustentable en México

Una vivienda sustentable contempla la ubicacién, habitabilidad de acuerdo a
las condiciones climdticas del lugar e integracién al entorno urbano
considerando una infraestructura y un equipamiento urbano adecuados, la
disponibilidad y uso eficiente de la energia y el agua, el uso de energias
renovables y la gestidon integral de residuos urbanos. (CONAVI, 2010).

En México, de acuerdo a las caracteristicas para las Viviendas del Programa de
Esquemas de Financiamiento como “Hipoteca Verde” de Infonavit y el Subsidio
Federal para Vivienda “Esta es tu Casa” se definieron los criterios a considerar
para las viviendas sustentables a fin de impulsar los desarrollos habitacionales
sustentables. (CONAVI, 2011). Los criterios minimos a considerar segun los temas
y tipos de vivienda se presentan en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Criterios segUn temas y tipos de Vivienda (CONAVI, 2010)

Ubicacién

Agua

Residuos
Sélidos

Mantenimiento

Eficiencia
energética

Vivienda unifamiliar

No esté en zona de riesgo

Cuente con servicios municipales

Radios de accidén a equipamiento

Inodoro ahorrador

Regadera ahorradora

Vdlvulas

Prueba hidrostdtica

Medidor de flujo

Toma domiciliaria

Contenedores

Botes de basura en la vivienda

Manual de mantenimiento

Ladmparas ahorradoras

Calentador solar-gas

Calentador de paso

Aislamiento térmico

Acabado reflejante en techos

Vivienda no unifamiliar

Acorde con el Programa de
Desarrollo Urbano

A 3 km de una escuela primaria

De 3 niveles en adelante

Inodoro ahorrador

Regadera ahorradora

Vdlvulas

Prueba hidrostdtica

Toma domiciliaria

Contenedores

Reglamento de Condominios

Manual de mantenimiento

Ladmparas ahorradoras

Calentador de paso
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2.6.1 Ubicacion

Precisando sobre la ubicacién, las viviendas unifamiliares son aquellas
construidas en lotes individuales y que pueden ser aisladas o parte de los
Desarrollos Habitacionales. La vivienda aislada estd construida en lotes
individuales que puede estar ubicada en una zona urbana consolidada (que
cuenta con servicios e infraestructura), o bien en nuevos Desarrollos
Habitacionales que ya cuenten con servicios. (CONAVI, 2010)

Como parte esencial del andlisis del sitio para ubicar el desarrollo habitacional,
es necesario considerar que:

- lainfraestructura debe estar conectada a la red de agua potable y a la
red de alcantarilado sanitario. Construccidon del sistema de drenaje
pluvial y de la red eléctrica y alumbrado publico completo.

- Radios de influencia a vialidad, transporte, comercio, escuela, salud,
deportivo-recreativa, cultural y seguridad.

- Vidlidades pavimentadas para acceso considerando el nimero de
habitantes

- no se encuentre en zona de riesgo

- Dependiendo de la regidn en la que se encuentre considerar la gran
variedad de bioclimas identificados en México.

2.6.2 Agua

En promedio una familia con cinco integrantes consume 30 m3 mensuales. La
confribucion de cada vivienda a la reduccion del consumo debe considerar el
uso eficiente del agua al instalar llaves ahorradoras, regaderas compensadoras
de flujo, el inodoro con consumo certificado mdéximo de 6L por descarga asi
como implementar la tuberia para la captacion de aguas pluviales asi como
reutilizar las aguas grises. Todo lo anterior permite ahorrar alrededor de un 40%
del agua que se consume sin restar confort al usuario. (CONAFOVI, 2005)

2.6.3 Residuos Solidos

En México, la proporcidon de la composicion de los residuos ha cambiado
significativamente en las Ultimas décadas. Por ejemplo, en la década de 1950 el
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porcentaje de residuos orgdnicos en la basura era del 65 al 70%; mientras
Ultimamente su proporcion es entre 50 y 55%. De acuerdo a las Tablas 2.3 y 2.4
de SEDESOL para el ano 2004, en el pais el 53% de los RSU son de tipo orgdnico,
en tanto que el 28% son potencialmente reciclables como el papel y cartén
(14%), vidrio (6%), pldsticos (4%), hojalata (3%) y textiles (1%). El 19% restante son
residuos de madera, cuero, hule, trapo y fibras diversas (fuente), materiales
parcialmente reciclables aunque con mayor grado de dificultad. (INE, 2004)

Tabla 2.3 Proyeccién de la generacién per cdpita y total de RSU 2004-2020.
(1. Proyecciones de Poblacién, 2000-2050. CONAPO, México, 2003.
2. Secretaria de Desarrollo Social, 2004)

Afio Numero de | Generacién Toneladas Toneladas
habitantes | Kg/hab/dia diarias anuales
(miles) (miles)
2004 105,350 0.90? 94,8007 34,6007
2005 106,452 0.91 96,900 35,370
2010 111,614 0.96 107,100 39,100
2015 116,345 1.01 117,500 42,890
2020 120,639 1.06 128,000 46,700

Tabla 2.4 Composicion de las fracciones principales de los RSU, 2004.
(Secretaria de Desarrollo Social, 2004)

Tipo de residuos Porcentaje
Orgénicos 53
Potencialmente reciclables 28
Otros 19
Total 100

Para el manejo adecuado de los residuos sélidos generados en el conjunto
habitacional se considera un mobiliario para separaciéon de residuos solidos
(orgdnicos e inorgdnicos). La capacidad sugerida calcula 5 litros por habitante
por dia considerando 3 litros de inorgdnica y 2 litros de orgdnica, multiplicando
por tres dias considerando almacenamiento. El mobiliario debe tener tapa
superior, ubicarse en un drea ventilada y accesible para la recoleccion.
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2.6.4 Mantenimiento
Un manual de mantenimiento debe considerarse como parte de las acciones
programadas del desarrollo habitacional detallando las instrucciones precisas

para la operacidn y mantenimiento de los equipos, instalaciones,
impermeabilizacion, entre otras. (CONAVI, 2010)

2.6.5 Consumo energético

Un elemento critico en el costo de la vivienda es la energia. La eficiencia
energética busca los medios para que la energia consumida en la prestacion

de cada servicio. El buen uso de la energia también trae consigo los siguientes
beneficios ambientales:

e Menor nUmero de plantas hidroeléctricas que implica menor
deforestacion

* Disminucion en la generacién de energia nuclear equivale a menos
radiaciones y menos riesgos

* Menos termoeléctricas que implica menos contaminacion y emisiones de
CO

Para tener una idea mds clara en relacion a los usos de energia en la vivienda
se distribuyen principalmente en la coccién de alimentos, calentamiento de
agua y la iluminacién y uso de electrodomésticos.

£
.8 J
~
§ 3 M Electrodomésticos
o B lluminacidon
W Agua caliente
Coccion

n

Figura 2. 22 Usoskde energia en la vivienda per cdpita en México (por usos finales)
(CONAFOVI, 2006)
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Los consumos promedios de electricidad en especifico por el uso de aparatos
electrodomésticos usados en la vivienda se presentan a continuacion.

-
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8 3 Television
W Refrigerador

0
v

Figura 2. 23 Usos de electricidad por aparatos electrodomésticos en la vivienda de México.
(CONAFOVI, 2006)

Las necesidades de energia se relacionan principalmente con las emisiones de
GEl derivadas de la produccion de energia eléctrica pero de acuerdo con
datos de 1996, estas estdn al mismo nivel que las de coccion de alimentos y el
calentamiento de agua.

W Oros

M Electrodomésticos

B lluminacién

W Aqua caliente
Cocadn

kg de CO, per capita
o

»

1996
Figura 2. 24 Emisiones de diéxido de carbono en las viviendas mexicanas (CONAFOVI, 2006)

2.7Evaluacion de la sustentabilidad de la Vivienda en México

En 2012, el Centro Mario Molina desarrolld un Indice de Sustentabilidad de la
Vivienda y su Entorno (ISV) el cual fue aplicado en 35 conjuntos habitacionales
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de vivienda de interés social en las zonas metropolitanas de Tijuana, Monterrey,
Valle de México y Cancun.

La evaluacion de ISV se realizd con ciertos indicadores a considerar para
identificar algunos indicadores en comun con la metodologia propuesta para la
sustentabilidad energética en la vivienda que es el tema de estudio de este

trabagjo.

A continuacién se enlistan los indicadores que utiliza el ISV para

analizar las tres dimensiones de la sustentabilidad:

indice ambiental:

Uso de suelo
Abastecimiento de agua
Abastecimiento de energia
Ecotoxicidad
Formacioén de
fotogquimicos

oxidantes

indice Econémico

Variacion en el gasto familiar
Ahorros por la implementacion
de tecnologias

Gastos de vivienda como
porcentaje del ingreso

indice Social

Variacién de los espacios
Adecuaciéon de los espacios
Influencia del tamano de los
espacios en las relaciones
familiares

Calidad de los materiales
indice de hacinamiento
Variacién en el entorno
Suficiencia de equipamiento
urbano

Cambio Climd&tico

Toxicidad humana
Acidificacion Eutrofizacion
Manejo y disposicion  de
residuos solidos

Gasto de transporte como
porcentaje de ingreso
Formacioén de patrimonio
Plusvalia

Organizacion de los vecinos
Espacios publicos

Convivencia social
Administracion vecinal

indice de Rezago Social (IRS)
Variaciéon en los servicios de
transporte

Tiempo de transporte

Los resultados del diagndstico determinan que existe una sustentabilidad
media-baja en la vivienda de interés social con 41 a 48 puntos en la escala de 0
a 100 derivado de una normatividad nacional en el sector aun en proceso de



maduracion y por contribuir a la expansidon de las “manchas urbanas” en
México. (Centro Mario Molina, 2012)

Principalmente, el gasto en vivienda y transporte conlleva un peso significativo
en el presupuesto familiar destinando el 40% de sus ingresos a estos rubros.
Como parte de la evaluacion se mencionan algunas recomendaciones para el
sector como son:

1. En el dmbito ambiental: disenar viviendas y conjuntos habitaciones
contemplando los flujos de agua y energia de la regidon asi como integrar
el aislamiento térmico a través de materiales verdes.

2. En el dmbito econdmico: fomentar la infraestructura para la movilidad no
motorizada asi como un fransporte publico con precios controlados
contribuyendo a la economia familiar y plusvalia de la vivienda.

3. En el dmbito social: fomentar el pago de cuota de mantenimiento a
través del crédito hipotecario para la administracion profesional en los
conjuntos habitacionales.

4. Ubicacion: crear mecanismos financieros y programas especificos para la
redensificacion interior urbana evitando los cambios de uso de suelo
aprovechando la infraestructura existente.

5. Usos mixtos: Implementar reformas normativas, disenos urbanos, adaptar
las politicas publicas e inversiones a las caracteristicas de cada metrépoli.

2.8 Eficiencia energética en una vivienda sustentable

Una vivienda sustentable hace uso eficiente de la infraestructura existente, de la
energia, el agua, los materiales y el suelo. Ello, no solo para ahorrar recursos
financieros, sino también para salvaguardar la salud, hacer una casa mds
confortable y proteger el medio ambiente y los recursos naturales. La
produccion de vivienda utiliza el recurso energético para fabricar los materiales,
para transportarlos y para el proceso mismo de edificacion. Adicionalmente, la
electricidad es el tipo de energia que mds se relaciona con el consumo
energético en la vivienda, debido al uso de los electrodomésticos y a los
equipos de iluminacioén y de climatizacion. (CONAFOVI, 2006)

En el uso eficiente de energia es necesario considerar:

- Uso de lédmparas de uso residencial, tanto como interior como exterior
- Sistema de calentamiento solar-gas de agua (hibrido)
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- Aislamiento térmico: uso de materiales aislantes en techos, muros de
mayor insolacién, en losas planas o inclinadas con textura lisa usar
acabado reflejante o en losas inclinadas, emplear teja o palma seca
principalmente en bioclimas cdlidos.

2.9 Uso de sistemas hibridos de generacion energética en la vivienda

Para lograr un suministro energético confiable en una vivienda, se considera un
sistema hibrido viable que utilice fuentes distintas de generacién energética a
partir de energias renovables considerando la interconexion a las fuentes de
generacion convencionales complementando como un respaldo (Alternativa
Energética) (CONUEE, LAS ENERGIAS RENOVABLES en México y en el Mundo ,
2010):

» Generar electricidad para usos multiples (fotoceldas y generador
edlico, ver las Figuras 2.25, 2.26 y 2.27)

» Calentar agua para los banos, la cocina y albercas(colectores solares
planos)

e Calentar el aire para los espacios interiores en tiempos de frio
(colectores solares)

e Coccion de alimentos (biomasa y estufas solares)

» Acondicionamiento de aire (fotoceldas y enfriadores solares)

0%%50% i
o‘:‘:::‘ * =\ Agua
S By N Fria

o

b > >

Tanque . ! B A
Termo M = J { y renee
4

Agua
B Fria

Calentador

- 4 de Gas

Ui J

. " Figura 2.26 Sistemas hibridos solares-
Figura 2.25 Sistemas hibridos eodlicos-solares gas LP o natural
(Fuente: www.bornay.com) (Vdzquez Martinez, Del Valle
Cdardenas, Lino Linares, & Lopez
Saldivar, 2008)
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En la Figura 2.27 se presenta una visualizacion integral de suministro energético
hibrido que implica un diseno sustentable de la vivienda considerando la
energia solar (paneles fotovoltaicos, colectores solares para calentar el agua),
la energia edlica, aislamiento y disefo bioclimdatico.

Colectores solares para el Turbinas de viento:

T A STy TR calentamiento del agua generadoras de energia

Generadoras de energia

Ductos de
ventilacion

Control de luz solar

Ganancia de
energia solar
pasiva

Figura 2. 27 Ejemplos de estrategias para el gasto de energia (Kotecki, 2008)

En la actualidad, a nivel internacional se han desarrollado buenas prdacticas en
el drea habitacional en los sistemas hibridos de generacidn energética
interconectados al suministro convencional. En la Figura 2.28, se presenta un
ejemplo en la ciudad de Freiburg, Alemania en donde se han desarrollado
conjuntos habitacionales interconectados a la red eléctrica y con autonomia
térmica que reduce el consumo energético del sector residencial en hasta un
75%.

En México, se han replicado estds prdcticas en muchos desarrollos
habitacionales nuevos en los cuales estdn incluyendo la instalacion de
calentadores solares de agua y dispositivos ahorradores como requisitos
minimos de construcciéon fortaleciendo el suministro energético tanto para el
drea eléctrica como térmica en los conjuntos habitacionales.
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Figura 2.28 Conjuntos habitacionales del proyecto Vauban en Freiburg, Alemania con sistemas
hibridos de calentamiento solar y paneles fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica.

2.10 Normatividad vigente

Para el ano 2009, al menos 83 paises cuentan con algun tipo de politica publica
que fomenta la generacidon de energia renovable. (REN21, 2010). Una de las
politicas energéticas mds exitosa en ofros paises ha sido la regulaciéon en el
aislamiento (CONAFOVI, 2006). En México existe una legislacion ambiental
sélida que va alineada al Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 el cual incluye
a la sustentabilidad como eje transversal en los objetivos, metas y acciones del
gobierno mexicano.
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En el sector energético, como parte del compromiso con la comunidad
internacional para fomentar el uso de energias renovables y la eficiencia
energética se aprobd en 2008 la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) y la Ley
para el Aprovechamiento Sustentable de Energia (LASE). En los términos de la
LAERFTE, el aprovechamiento de las Energias Renovables puede realizarse en los
supuestos de autoconsumo o en la incorporacion de la energia eléctrica a la
red nacional para el consumo general. Dichas leyes fortalecen el marco
institucional y la eficacia transversal del aprovechamiento de las energias
renovables (USAID-ITAM, 2010).

Respecto al cambio climdatico, México ha traducido las iniciativas a programas
de accidén y estrategias. En 2009, se presentd el Programa Especial de Cambio
Climdatico 2009-2012 el cual considera las acciones para fomentar la mitigaciéon
de cambio climdtico a corto plazo asegurando la competitividad econdmica.
En 2012, se aprobd la Ley General de Cambio Climdtico que fomenta la
vinculacién institucional en los tres niveles de gobierno mencionando
lineamientos a seguir para la reduccidn de emisiones de gases de efecto
invernadero. Durante la pasada 18° Conferencia de las Partes (COP18) de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climdtico
celebrada en Doha, Qatar en 2012 se presentd la Quinta Comunicaciéon
Nacional la cual menciona el incremento de acciones y estudios en materia
climdatica en todas las facetas de la actividad nacional.

En cuanto a la edificacion, el gobierno federal a través de la Comisidén Nacional
de Vivienda desarrolld el Cddigo de Edificaciéon de Vivienda (CEV) el cudl
regula y promueve la edificacion de vivienda sustentable, estableciendo los
criterios minimos para reducir los impactos negativos en el medio ambiente.
(CONAVI, Codigo de Edficacion de Vivienda, 2010) También se han canalizado
los esfuerzos en el diseno, instrumentacidon e implementacién de mecanismos
derivados de los acuerdos internacionales en Cambio Climdtico impulsando los
Mecanismos de Desarrollo Limpio y Acciones de Mitigacion Nacionalmente
Adecuadas (NAMA, por sus siglas en inglés) de Vivienda y Urbana. (CONAVI,
2011)
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3. Metodologia

“Ya es hora de dejar de planificar la eficiencia energética
y empezar a planificar el impacto cero.

Es hora de dejar atrds lo “verde” y

adoptar un desarrollo sustentable auténtico”

Geof Syphers,

(Desarrollador de Sonoma Mountain Village,

comunidad One Planet de California)

45



3. Metodologia para construir el modelo

Despues de exponer la base tedrica para el diseno del modelo. En este capitulo
se presenta la metodologia para definir las variables utilizadas que
determinaron el proceso de construccion del modelo de sustentabilidad
energética.

3.1 El modelo como representacion del sistema

El sistema se utiliza con el propdsito de abstraer la realidad para su estudio. Para
establecer las variables a considerar en el modelo, se realizé una investigacion
exhaustiva de la literatura disponible y se platicdé con algunos expertos en la
materia.

El modelo a construir serd del tipo adaptativo que agrupa dentro de un sistema
auto-organizado orientado a generar alternativas de solucidon ante problemas
que presenta el entorno del sistema. (Amozurrutia, 2007). A partir la revision de la
literatura, se han delimitaron los siguientes indicadores para el sistema. Las
variables que forman parte de una subcategoria que da a lugar a un indicador
global de sustentabilidad que a su vez proporciona un nivel de sustentabilidad
del esquema hibrido propuesto. En la Figura 3.1 se presenta la
conceptualizacion grdfica del sistema complejo la cual considera: dimensiones,
categorias por dimensiones y tipologia por bioclimas.

Al situarnos en un plano XYZ, podemos etiquetar en el eje X las dimensiones, en
el eje Y estan las catagorias por dimensiones y en el eje Z encontramos la
tipologia por bioclimas. Dicha organizaciéon nos facilita el manejo de las
variables y la interaccion entre las mismas.
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Dimensiones

Area Eléctrica

_ategorias por Dimensiones
/ Area Térmica

climas

Figura 3 1 Conceptualizacién de los factores a considerar para la construccién
del modelo de sustentabilidad energética.

3.2 Dimensiones y categorias por dimensiones
3.2.1 Definiciones
Para definir las tres dimensiones principales del modelo a partir de los cuales se
desglosan los indicadores correspondientes que enlistamos a continuaciéon y
que se desglosan en la Figura 3.2 (Salgado & Altfomonte, 2001):
A. Dimension econémica

B. Dimension ambiental
C. Dimensidn social
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Sustentabilidad Energética

Dimensidn Dimensién Dimension
Econdmica Ambiental el

| | Costode || |Tasade Retorno|| | fici
» Enereético Beneficio/Costo
Inversion g
Periodo de . Tramites de
Recuperacion GEI Reducidas conexion

Consumo FiEE L del Seguridad

— e _ recursos s
energético oo energética

energéticos

Figura 3.2. Categorias por dimensiones consideradas en el modelo adaptativo

Para cada dimensidon se tienen tres categorias. En la Tabla 3.1 se presentan las
definiciones para cada variable a continuacion:

Tabla 3.1 Variables y descripciéon de las mismas consideradas en el modelo

1 Costo de
Inversién (USD)

2 Periodo de
recuperacion
(anos)

3 Consumo
energético

4 Emisiones de
Gases de Efecto
Invernadero (GEl)
emitidas:

5 Disponibilidad de
reservas
energéticas

Este criterio incluye el costo de los materiales e instalacion
invertidos en la vivienda para el suministro energético.

Es el periodo simple de retorno es de tres a cinco anos,
segun el combustible que se sustituya.

El indicador se construye obteniendo el
energético de la vivienda.

consumo

Se consideran la cantidad de emisiones reducidas por la
instalacion de otras fuentes de energias renovables. En el
drea térmica: La reduccion de emisiones por cada kg de
consumo evitado de gas LP es de 3 kg de CO2. Para el
drea eléctrica: se considera el factor Watt/CO2de 0.667

Considera los datos mundiales del nUmero de anos de
reservas a larazén de produccidon presente. Los datos
se tomaron del frabgjo de Sin embargo, para las
energias renovables se consideraron 10,000 anos de
reserva, para evitar que en este aspecto las renovables
se vieran infinifamente mejores que cualquiera las

Cdlculos generados
en los programas:
ConaeFV2.0.xls y
SolarDomésticol
(Anexo 7.2)
Cdlculos generados
en los programas:
ConaeFV2.0.xls y
SolarDomésticol

(PROCORBRE, 2007)
(Anexo 7.2)

Cdlculos con
factores de la Conae
y el IPCC,

(PROCOBRE, 2007)

(Martin del Campo &
Francois, 2008)
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Tasa de retorno
energético (TRE

)

Beneficio/Costo

(B/C)

Tramites
conexion

Seguridad
Suministro
Energético.

de

en

opciones no renovables. De esta manera se compensa
que aunque el recurso renovable, no se puede fener
un potencial infinito de aprovechamiento.

La Tasa de Retorno Energético (TRE) se calcula dividiendo
la energia Util que dicho proceso nos retorna (ER) entre la
energia Util (El) que se invierte en desarrollar y mantener
ese proceso de transformacién TRE=ER/EI

Esta variable analiza obtener los mejores beneficios con la
menor inversion y por tanto eficiencia técnica. Pretende
determinar la conveniencia de un proyecto mediante
beneficios derivados directa e indirectamente de dicho
proyecto.

Tiempo para realizar los tfrdmites de conexién para obtener
el suministro energético (dias)

El indicador consiste en la cobertura de necesidades
energéticas bdsicas. Eficiencia de transformacion de
energia final entregada en energia Ut para cada
energético: electricidad (0.8), GLP (0.4), gasoling,
kerosene, diesel, fuel oil (0.35), GNat, ofros gases (0.5),
carbén mineral (0.2), lefa, carbdn vegetal (0.1), ofras
primarias (0.07)

(Ballenilla & Ballenilla,
2007/2008)
Banco Mundial

Cdlculos generados
en los programas:
ConaeFV2.0.xls y
SolarDomésticol
(Anexo 7.2)

Cdlculos  estimados
del proyecto

CEPAL, Cdlculos
estimados del
proyecto

3.2.2 Tipologia por bioclimas

Como se muestra en la Figura 3.2, la relacidon de variables se agrupan dentro
de categorias de las disciplinas consideradas en el andlisis del problema. Dicha
agrupacion puede ser configurada en dos o mds niveles, dando pie al
establecimiento de subcategorias. La construccion del esquema jerdrquico de
categorias responde a las posibiidades de unidn de los componentes
esenciales del modelo (Amozurrutia, 2007)

En base a la Figura 3.1 enseguida, se ha considerado que la tipologia de la
demanda energética de una vivienda se engloba en dos principales dreas:

A) Area eléctrica: donde analizaremos la generacién energética por

métodos

renovables (eco-tecnologias).
B) Area térmica: que incluye principalmente el calentamiento de agua por

medios convencionales como gas natural o Gas LP y con eco-

tecnologias como el uso de Calentadores Solares de Agua (CSA)
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Tabla 3.2 Correlacion entre las diferentes areas consideradas en el modelo de sustentabilidad

energética.

Escenarios
Sin eco-tecnologias

Con eco-tecnologias

Con eco-tecnologias e
instalacion de
dispositivos

ahorradores

Area térmica

Calentador convencional gas
LP o natural

Calentador convencional

eléctrico

Calentador solar de agua

Aprovechamiento de
caliente en otros procesos.

agua

Aislamiento térmico

Area eléctrica

* Red eléctrica
proporcionada por
CFE

¢ Paneles fotovoltaicos

* Microgeneradores
edlicos

* Biodigestores
e Ldmparas ahorradoras

¢ Medidores de
consumo

Para el drea eléctrica se integraron las categorias por dimensiones que dan a
lugar a los diferentes escenarios:

1. Sin ecotecnologia e instalacion de dispositivos ahorradores
2. Solo la ecotecnologia

3.
4

Esquema hibrido Red/ecotecnologia
Esguema hibrido Red/ecotecnologia e
ahorradores

instalacion de dispositivos

Para el drea térmica se integraron las categorias por dimensiones que dan a
lugar a los diferentes escenarios:

Al e A

Sin ecotecnologia Gas LP

Sin ecotecnologia Gas Natural

Esquema hibrido GasLP/ecotecnologia

Esquema hibrido Gas Natural/ecotecnologia

Esquema hibrido GasLP/ecotecnologia e instalacion de dispositivos
ahorradores

Esquema hibrido Gas Natural/ecotecnologia e instalacion de dispositivos
ahorradores

Dentro de la tipologia, se consideran las caracteristicas en diversas regiones
bioclimdticas que afectarian a un sistema energético. En México existen mds de
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INDUSTRIA

GOBIERNG8 millones de viviendas que séViEREESerizan poS@REDRAM heterogeneidad
geogrdfica y socioecondmica.

De acuefdlADEMIAas regiones bioclimdticas, existen recomendaciones para
mejorar las condiciones térmicas disminuyendo los requerimientos de sistemas
de climatizacion como el aire acondicionado y en consecuencia, del uso de la
energia eléctrica.

Con base en el estudio de bioclimas presentes en las diversas zonas ecoldgicas
de México y de acuerdo a estudios de comportamiento solar, se identifican tres
tipos de bioclimas: semifrio, templado y cdlido, los cuales se derivan en funcidon
de la humedad en ambiente seco, semihUmedo y hUmedo (CONAFOVI, 2006).
En la Tabla 3.3 se presentan los diversos bioclimas de acuerdo a la zonificacion
ecolégica en México asi como las ciudades escogidas para este estudio:

Tabla 3.3 Relacién de bloclimas y ciudades escogidas para la construccion del modelo

Cdlido seco Mexicali
Cdlido semihUmedo  Mérida
Cdlido hUumedo Chetumal
Templado hiumedo Tepic
Templado Guadalajara
Templado seco Oaxaca
Semifrio seco Zacatecas
Semifrio Toluca
Semifrio hUmedo Xalapa

Finalmente, al describir el problema, se procedid a definir los actores
estratégicos que en el problema a simularse por el modelo. (Figura 3.3)

Figura 3.3 Actores que intervienen en el modelo de sustentabilidad energética.
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3.3 Metodologias de energias renovables

A principios del ano 2000, la Comisidn Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE).(antes Comisidn Nacional para el
Ahorro de la Energia (CONAE)4) desarrolld dos metodologias
consideradas una gran herramienta para considerar la viabilidad,
son de acceso gratuito y pueden ser consultadas en linea. Ambas,
se refieren al uso de la energia solar, una en sistemas fotovoltaicos
y ofra para el calentamiento de agua, las herramientas estdn
calculadas con precios de ese mismo ano. (CONUEE, 2000)

3.3.1 Programa de evaluacion técnica y econdémica para sistemas
fotovoltaicos en el sector doméstico. (PROGRAMA ConaeFV2.0.xls)

Este programa permite disenar el arreglo del sistema fotovoltaico de acuerdo a
los dispositivos mds comunes en el sector domestico que pueden conectarse al
sistema. Estd desarrollado con la base de datos de radiaciéon solar de un listado
de 53 ciudades mexicanas y se puede escoger entre el inventario de
dispositivos que se encuentran disponibles en cuatro grupos de aplicaciones
principales: la cocina, la estancia, la iluminacion y los servicios.

Los datos generales que se obtienen del programa son:

e Ciudad: Es la ciudad que usted ha seleccionado para efectuar su andlisis.

* Latitud: Latitud de la ciudad en cuestidon, se proporciona en grados y es
positiva para localidades en el hemisferio norte.

* Inclinacién del arreglo: Indica la inclinacién que usted ha proporcionado
para reorientar el arreglo fotovoltaico. Inicialmente ConaeFV2.0 sugirid
una orientaciéon ecuatorial para el arreglo, sin embargo el programa le
proporciona la facilidad de modificar la orientacidon, misma que se
muestra en este cuadro.

* Arreglo actualizado:

o Médulo: Proporciona la marca y modelo del mdédulo fotovoltaico
mds adecuado para los requerimientos establecidos por el usuario.

De acuerdo a lo establecido en el Articulo Quinto Transitorio de “La Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia”, cuando las leyes,
reglamentos, decretos acuerdos u otros ordenamientos juridicos hagan mencién a la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), la referencia se
entenderd hecha a la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE).
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Horas de sol mdaximo: Es el nUmero de horas equivalentes en las que
la radiacién solar se proyecta sobre el arreglo fotovoltaico con una
intensidad de 1000 w/m2, Este valor se actuadliza segin la
modificacién de la inclinacién del arreglo.

Médulos por serie: Proporciona el niUmero de mddulos que deben
ser colocados en serie para formar el arreglo fotovoltaico.

NUmero de series: Cantidad de series de mddulos del arreglo.
Potencia total instalada: Es la potencia nominal de un moddulo,
multiplicada por el nUmero total de mddulos.

Voltaje nominal: Es el voltaje del arreglo, ConaeFV2.0 solamente
proporciona disenos con voltajes nominales de 12 6 24 V.

Corriente del arreglo: Valor nominal de la corriente que entrega el
arreglo correspondiente al voltaje establecido.

Precio aproximado: Es el precio estimado del arreglo (sélo el
arreglo). NOTA: este precio se obtiene a partir de medios
electréonicos publicos y la Conae solamente los recopild y actualizd
en la base de datos de ConaeFV2.0.

A continuacion se presentan las dreas de oportunidad a considerar en el drea
eléctrica de una vivienda:

©)

Uso de electrodomésticos:

Refrigeradores: Se estima dque un refrigerador promedio consume
anualmente entre 500 y 700 kWh por vivienda. Ahora existen
algunos modelos que alcanza un consumo anual de 100 kWh

o Television: En promedio, un televisor en México tiene una potencia

entre 80 y 100 watts. Es posible obtener ahorros de hasta de 50%
dependiendo el modelo y tamano del aparato.

lluminacién: Alrededor del 10% de la poblacidn mexicana carece de
servicio eléctrico buscando cubrir las necesidades de iluminaciéon con
velas, lena y/o gas LP. La electricidad es la forma mds eficiente de
iluminacién. Existen diversas formas de generaciéon descentralizada
mediante las energias renovables y dependiendo la regidon bioclimdatica
pueden ser una alternativa viable. El ahorro de energia en la iluminacién
residencial constituye por lo menos un 14% de la demanda pico de
electricidad y es posible alcanzar un 50 al 75% de ahorro al sustituir 1os
focos incandescentes por [dmparas fluorescentes compactas.
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e Aire acondicionado: Un aparato de aire acondicionado por habitacién
tiene un consumo promedio de 1400 kWh al ano. Las formas de disminuir
el uso de energia para enfriar el ambiente son: aumentar la eficiencia de
los aparatos que se utilizan para ello y/o aumentar el aislamiento de las
casas y el uso de la energia solar pasiva mediante el disefio bioclimdatico
por ejemplo al aislar el techo, es posible ahorrar un 35% en el consumo de
electricidad.

3.3.2 Programa de Evaluacion Técnico-Financiera para Sistemas Solares
para Calentamiento de Agua en el Sector Doméstico

El programa "Solar Domestico 1" realiza un andlisis financiero al cdlculo de un
sistema fotovoltaico en un ciudad especifica de la Republica. Ofrece al usuario
una herramienta de facil manejo la cual se alimenta por una serie de datos
accesibles mediante un cuadro de didlogo.

El programa estd alimentado por los datos de radiacidon del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, cuando el usuario infroduce la ciudad para la que
quiere calcular el colector, el Programa se dirige a la base de datos y localiza
los niveles mensuales de radiaciéon. Con esta informaciéon y el nimero de
personas que disfrutardn del servicio, el programa calcula el sistema de
colectores que se requiere, esto basado en un colector comercial tipico. De
esta manera el programa entrega la configuracién adecuada al consultante
por medio de un cuadro de resultados.

Paralelomente, el programa entrega una corrida financiera en el que se
desglosan los pagos mensuales efectuados por el usuario en caso de que haya
solicitado un préstamo bancario a una tasa de interés del " i% " anual, asi como
el tiempo de recuperacion de la inversion en funcién del gas LP ahorrado vy la
proyeccién de su costo en términos de la inflacién actual.

En cuanto a las dreas de oportunidad para el drea térmica en una vivienda:

» Coccion con gas: Actualmente el gas LP es el energético mads
predominando en la coccidon de alimentos. Las estufas de gas LP o de
gas natural mds populares son aquellas con cuatro quemadores, con
pilotos y horno. Los ahorros de energia que se pueden obtener va de un
10 al 40% al modificar el diseno en los modelos actuales asi como en el
proceso de cocinado disminuyendo las pérdidas de calor.
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Coccioén con leia: En las comunidades rurales, la lefa para la coccidon de
alimentos se utiliza la estufa de fres piedras con una eficiencia del 17%.
Para promover la eficiencia una opcidn es sustituir la lena por combustible
y otra es utilizar estufas de lena mejoradas.

Calentamiento de agua con gas: El calentador de gas LP es el mds
utilizado en México. Consiste en un tanque de almacenamiento de agua
caliente a partir de un quemador. Es posible obtener un ahorro de
energia entre 10 y 20% al realizar accione como: aislar el calentador y
tubos de distribucion; utilizar el encendido electrénico y aumentar la
eficiencia de quemadores. También el uso de los calentadores de paso
permiten el ahorro de 30 y 40% al evitar pérdidas por almacenamiento del
agua caliente. Adicionalmente, el uso de regaderas mds eficientes.
Sustitucion de lefia y Gas LP por energia solar: Ante los incrementos
constantes a los precios del gas natural y LP es rentable el calentamiento
de agua mediante calentadores solares, una tecnologia sencilla, de bajo
costo y cuya recuperacion de la inversidon se obtiene entre 1.5y 3 anos. Su
uso mixto (por ejemplo, solar y gas LP) constituye un potencial de ahorro
mayor sin sacrificar la seguridad energética.
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3.4Metodologia para la toma de decisiones

Los métodos de andlisis multicriterio, también llamados métodos de andilisis con
criterios multiples, tienen por objetivo proporcionar a los tomadores de decision,
herramientas que les permitan resolver un problema donde varios puntos de
vista (criterios) donde no existe una decision que sea la mejor simultdneamente
para todos los puntos de vista. Los beneficios de los métodos Multicriterio, son
que estos son simples, de fdcil uso y proveen un camino eficiente para resolver
problemas donde se deben considerar multiples criterios. (Brans, 2002)

A continuaciéon se describird la metodologia utilizada para el desarrollo del
modelo que es PROMETHEE-GAIA a través de la cual se realiza un andlisis
multicriterio para la toma de decisiones del problema complejo como es la
sustentabilidad que asocia tres dimensiones econdmicas, sociales vy
ambientales. Las variables involucradas en el problema complejo se

representan en la siguiente ecuacion:

1994, J.P. Brans and B. Mareschal further suggested tv
OMETHEFEE V (MCDA inclidinge seosmentation constrain

bajo la notacién donde A es el nUmero finito de alternativas posibles {a1, a2,
...di,...an} y como los criterios de evaluacion {gi( ), g2( )....gi( )....9x ( )}. Los datos
bdsicos del problema multicriterio se distribuyen en la matriz de evaluacion tal
como se muestra en la Tabla 3.4. El procedimiento de PROMETHEE estd basado

en comparaciones de pares.
Tabla 3.4 Matriz de evaluacién (Brans, 2002)

a () 02(.) --- gi(.) --- o)
a oifan) z(a1) --- gla) --- o(ar)
3 01(az) O2(22) bl gi(2z) bl Ok(@z)
a () O2(a) --- gla) --- (@)
an gi(an) 02(an) --- O(@n) --- O{an)

Para la solucion de un problema multicriterio depende no solo de los datos
bdsicos incluidos en la matriz de evaluacion sino también el tomador de
decision concluyendo no existe la mejor solucién absoluta. Existe el factor de las
preferencias individuales de cada tomador de decision. La dominancia de la
relaciéon asociada al tipo de problema multicriterio se define como:
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Las relaciones de dominancia asociadas con un problema multicriterio para
cada (a,b) € A:

< aRb
g,(a)<g,(b)
Figura 3.4 Relaciones de dominancia. (Brans, 2002)

donde P, | y R son la preferencia, indiferencia e incomparabilidad,
respectivamente.

Por definicidon, una alternativa es mejor si la otra es al menos tan buena como la
otra sobre todos los criterios. Si la alternativa es mejor que el criterio s y la otra
resulta mejor que r, es imposible decidir cual es la mejor, se requiere mas
informacién. Ambas alternativas son incomparables.

Cuando las alternativas que no son dominadas por ninguna otra entonces se
lloman soluciones eficientes. La relacion dominante es muy pobre en P e |.
Cuando una alternativa es mejor que un criterio entonces es mejor en otro
criterio. La incomparablidad serd para la comparacion de pares resultando
imposible decidir sin informacién adicional.

Los modelos de PROMETHEE estdn disenados para comparar pares en la matriz
de evaluacion asociada. La informacién adicional requerida es:

1. Informacidén entre los criterios: considera los factores de ponderacién de
importancia relativa a los diferentes criterios. Los factores de ponderacion
son nUmeros positivos e independientes de las unidades de medida de los
criterios. Entre mds alto sea el factor de ponderacidén, mds importante
serd el criterio.

2. Informacidn en cada criterio: se establece una estructura de preferencia
basada en la comparacion de pares. Cuando hay desviaciones minima,
el tomador de decisién asignard una preferencia minima a la mejor
alternativa e inclusive no darle una preferencia si se considera es una
desviacion insignificante. A mayor desviacién, mayor serd la preferencia.
Los valores de preferencia variardn entre el valor de 0 a 1 en una funciéon
de preferencia. Esto significa que para cada criterio el tomador de
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decisiones tiene en mente una funcidn del tipo: e, b} = F|d; (2, 83| donde

d; (o, b) = g;(a) — g;(b) y, para la cual: U = #{a, &) = L.En el caso de que el
criterio deba ser maximizado, ésta funcién daria la preferencia de a sobre
b, debido a las desviaciones observadas entre sus evaluaciones sobre el
criterio gj(.). Esta funcién debe tener la forma que indica la Figura 3.5.

allocating an intrinsic absolute utility tc
on each criterion. We strongly believe
ding that way. The preference structure
comparisornts. In this case the deviation
atives on a particular criterion is cons
on-maker will allocate a small preferen
ossibly no preference if he considers tl
ger the deviation. the larger the preferec
that these preferences are real numbers
that for each criterion the decision-mal

Pi(a, 8) — F; {d;(a, b)) Va,be A,
di(a,b) = g;(a) — g;(b)
0O << FP;(a,bdb) << 1.
n to be maximised., this function is givi
Figura 3.5 Funcion de preferencia
(Mareschal & Brans, Promethee Methods)

Para facilitar la identificacion de los 6 tipos de funciones de preferencia se
propone la Tabla 3.5. En cada caso 0, 1 o 2 son los pardmetros a definir:

* q es el umbral de indiferencia: desviacién mds grande que se considera
insignificante por el tomador de decisiones.

e p es el umbral de preferencia estricta: desviacidn minima considerada
como suficiente para generar preferencia amplia

» s es el valorintermedio entre g y p, éste define el punto de inflexion de la
funcidn de preferencia. Se recomienda determinar primero g y p, para
después obtener s como un valor intermedio entre estos pardmetros.
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0.5

i g e

Tabla 3.5 Tipo de los criterios generales (P(d): Funcion de preferencia)

G (Mareschal & Brans, Promethee Methods)
Tipo de Forma de funcién Definicion ParGmetros
funcién necesarios
A
0 d=<0
1 P(d)=
1 d>0
e 0 d =
2 ! P(d) = q
| 1 d>q
A 0 d <0
| _ d
\ , Pld)=1% Osd=<p
! P P
! 1 d>p
0 d=
_____ 1
4 i P(d) = 5 g=sd=sp -
“E_i 1 d>q
0 d=
d-q
s /57 P(d)= g g<d=|] -
| 1 d>
. > p
___________ 0 d=0
6 P(d) = _d’ S
i l—e 2 d>0
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Dado gue la metodologia de PROMETHEE estd basada en comparacion de
pares. Cuando la tabla de evaluacion (Tabla 7.4) se haya construido, los pesos
wi y los criterios generalizados i{g,(-),P(a,b)} estén definidos para i=1,2,...n;

j=1,2,....k, el procedimiento PROMETHEE puede ser aplicado.

Existe una clasificacion 1y Il de PROMETHEE es necesario definir dos conceptos,
indices de preferencia agregados donde a,b € Ay flujos de categoria superior.

rla.b)= 3P, 0.},
Pj(b,a)wj

Figura 3.6 indices de preferencia de PROMETHEE.

Il
—

1
N\~

Jr(b,a) '

J

donde =n(a,b) expresa el grado de preferencia de a hacia b respecto a los
criterios y © (b,a). Las siguientes propiedades se designan para todo (a,b) € A

and criteria for which b is better tt
1sually positive. The following prc

7(a,a) =0,
0 < n(a,b) < 1,

Sin (a,b) ~ 0implica una preferencia global débil de a sobre b
Si n (a,b) ~ 1 implica un preferencia global fuerte de a sobre b

Una vez que =n(a,b) y =n(b,a) son calculados para cada par de alternativas de A
(A =conjunto de alternativas) puede construirse una grdfica donde se
representan los indices de preferencias agregadas de cada criterio.

Figura 3.7 Grdéfico de indices de preferencias agregadas. (Brans, 2002)

Para definir el flujo parcial y global que correlaciona a los datos se tiene una
calificacion PROMETHEE | vy |I, respectivamente. PROMETHEE | es la interseccion
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que se obtiene de los flujos parciales positivos B*(a} y negativos (E-(a). En la
Figura 3.8 se muestran las representaciones grdaficas de los flujos negativos y
positivos. A mayor B*la)es mejor la alternativa mientras que a menor
B-(a) mejor es la alternativa.

¢*(a) ¢ (a)
Figura 3.8 Los flujos parciales de PROMETHEE (Mareschal & Brans, Promethee Methods)

.
¢ (a) expresa como una alternativa a es de categoria superior que todas las
demds alternativas. Este es su poder, su cardcter dominante.

¢ (a) expresa como una alternativa es de categoria inferior que todas las
demds alternativas. Esta es su debilidad, su cardcter de inferioridad.

Por su parte, PROMETHEE Il realiza una calificaciéon completa donde hay un flujo
neto de dominancia siendo: fia) = B*ia) — @~ (a). A mayor el flujo neto, mejor es
la alternativa. Cuando PROMETHEE es considerado, todas las alternativas son
comparables.

La representacion grafica de todas alternativas y criterios es el plano GAIA que
considera una matriz de flujo neto de todas las alternativas. Dado que
considera un vector w compuesto por los factores de ponderacién asociados a
los flujos netos de cada criterio. El vector w es crucial al ser representado en el
plano GAIA como la proyeccidon = del vector unitario de los factores de
ponderacion que equivale al eje de decision PROMETHEE.

vector of its single criterion net flows on w. Consequently, the relative positions
of the projections of all the alternatives on w provides the PROMETHEE II
ranking.

GAZA Plane

T &

Figura 3.9 Calificacion PROMETHEE Il con el eje de decision PROMETHEE
(Mareschal & Brans, Promethee Methods)
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En el plano GAIA, cuando los pesos son distribuidos en todos los criterios, el eje
de decisidon aparece como un resultante ponderado de todos los ejes de los
criterios (Cy, Co, ...... Ci ... Cy). Si m es largo, el eje de decision PROMETHEE tiene
un poder de decisidon fuerte y el tomador de decision debe seleccionar las
alternativas mds alejadas a esa direccion. Si n es corto, el eje de decisidon
PROMETHEE carece de un poder de decision fuerte y para el tomador de
decision significa que los factores de ponderacion asociados a esos criterios son
altfamente conflictivos.

Como herramienta para el andlisis multicriterio se utilizd el software Decision LAB
2000 el cual es una aplicacion de Windows para la toma de decisiones e
implementacion de las metodologias PROMETHEE y GAIA antes descritas. Este
programa es la version 1.01.0386 desarrollada por la Compania Canadiense
Visual Decision, en cooperacién con los autores creando una interfaz para
manejar los datos de un problema multicriterio (Mareschal & Brans, Decision
LAB). Esta version estd limitada a 60 evaluaciones en un escenario. En la Figura
3.10 se muestra la ventana principal del software.

B Decision Lab - [Tuborial2 (=13
P I0e LAt Yew [reert Took Mndew Melp =12 x|
FEBEEDEBRO o« DSk BB W ey s
Wvoestimet Operstors Frgdrmrect Transponistion  Enweoreent Socw
Mo Mac [T r—
p—

Peference Funt Lo Lircer Linoer
raverence Trres
Preference Thres
Gautsian Threth

Threshold Uret Percert Percert Percert

Se s

X o
Ste ¢ | Po—

o [ nosel folmeal) Enverment), “ooo Led 1]

Figura 3.10 Ventana principal del DECISION LAB
(Mareschal & Brans, Promethee Methods)
Todos los datos relacionados con la metodologia PROMETHEE son intfroducidos

por el usuario, quien define las funciones de preferencia y los factores de
ponderacion. Los resultados de PROMETHEE y GAIA se obtienen en tiempo real
facilitando el andilisis del problema. Los resultados del PROMETHEE, los perfiles de
accién y el plano GAIA se muestran en ventanas separadas facilitando el
andlisis. (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Ejemplo de ventanas de resultados de PROMETHEE, perfiles de accién y plano GAIA
(Mareschal & Brans, Promethee Methods)

Los intervalos de factores de ponderacion son ajustados para cada criterio o
categoria y son desplegados en pantallas interactivas facilitando un andlisis
extensivo. (Figura 3.12)

[Alte e ow bt Do tini 1y aloix
ARECOORE M ee DEFE L BE T ek rusa w0
vv—— - Freas - Tow w—
T )|
|
|
|
1
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:l | ]
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—
|
il e ——— ‘
! B ocoten T
] -~ P ’
e FoY (8] |
Trasapotssen e ;
[ I |
! -’
Paie " | ‘
|
T \
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. Lones I~ Dysanic Scaieg
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Figura 3. 12 Ajuste de factores de ponderacién
(Mareschal & Brans, Promethee Methods)

Al modificar los factores de ponderacion en cada criterio, inmediatamente se
visualiza una alteracién en la ventana de andlisis PROMETHEE Il y en el plano
GAIA. Todas las ventanas permiten al tomador de decisiones el andlisis de las
variables en un problema.
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4. Resultados y andlisis

“Ningun ejército puede detener una idea
ala que le ha llegado su momento”
Victor Hugo
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4. Resultados y andlisis

Tomando como base la metodologia detallada en el capitulo anterior, se
obtuvieron los datos que integran los siguientes concentrados de informacion.

4.1 Area eléctrica

En la Tabla 4.1 se presenta el andlisis del consumo tipico de los aparatos
utilizados en una vivienda. El requerimiento diario de consumo es 21954 Watt/h.

Tabla 4. 1 Andlisis del consumo tipico de los aparatos usados en una vivienda

Tostador 1100 5 min
Licuadora 300 5 min
Horno de microondas 1100 6 min
Refrigerador CA de 20 pies ctibicos 540 24 hr
Cafetera 200 1 hr
Computadora laptop 35 5 hr
Computadora PC 120 5 hr
Impresora 100 1 hr
TV color 25" 150 2 hr
Videograbadora 40 1 hr
Reproductor CD 35 1 hr
Radio reloj 5 24 hr
Estereo 25 2 hr
5 Foco 100W incandescente 100 5 hr
Bomba de agua (1/4 HP)CA 220 4 hr
Ventilador de techo CD 20 5 hr
Ventilador de mesa 20 5 hr
Rasuradora 15 5 min
Lavadora 500 45 min
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Las variables constantes en promedio para los requerimientos eléctricos en una
vivienda son:

Voltaje a la carga \ 16.575
Corriente a la carga A 4.04
Caracteristicas de los médulos Pelicula delgada
Requerimiento diario de energia Wh- 21953.7037
Horas de sol maximo (equivalente) gla 5.1842326
Tensiéon nominal del arreglo \'} 24
Corriente requerida del arreglo A 180.205
Nidmero de médulos por serie 2
Corriente por serie de médulos A 4.04
Numero de series 45
Numero total de médulos 90
Potencia total instalada w 5968
Precio estimado del sistema uUsD 47140.9398

Paneles+conversor+inversor+instalacion y accesorios

Precio por Watt instalado USD/W 7.93485852

Para el drea eléctrica se integraron las siguientes categorias a evaluarse por
todas las dimensiones de la sustentabilidad:

Red eléctrica sin uso de ecotecnologia con instalaciéon de dispositivos
ahorradores

» Solo ecotecnologia

» Esquema hibrido Red/ecotecnologia

* Esquema hibrido Red/ecotecnologia con instalacion de dispositivos
ahorradores

Se redlizd un ejercicio de consumo para cada ciudad de acuerdo a los
bioclimas identificados y se promedid el valor para integrar el concentrado de
la Figura 4.1. En los anexos se incluyen las tablas resultantes del ejercicio
realizado en el Programa de evaluacion técnica y econdmica para sistemas
fotovoltaicos en el sector doméstico. (PROGRAMA ConaeFV2.0.xls)

Para definir el tipo de funcidn de preferencia para cada variable se realizd la
diferencia confra cada valor por pares. Cada diferencia de los pares fue
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graficada para conocer la tendencia y establecer la funcidon de preferencia y
los pardmetros. En la Figura 4.1 se muestra el concenfrado de los valores
considerados para cada variable, las funciones de preferencia y los pardmetros
escogidos para analizarlos con ayuda del Decision Lab. Un indicador global de
sustentabilidad se obtiene en la calificacidn completa de Promethee el cual
define la mejor opcidn para el tomador de decisiones.

4.1.1 Casos de estudio considerados en el drea eléctrica

A continuacion se presentan los casos de estudio de acuerdo a los datos
considerados para el area eléctrica:

Inversion en la v BIC GEl emttidas TRE Disponibilidad de Seguridad energ Consumo a la re:

Minax Minimize Maximize Minimize Maximize Maximize Maximize Minimize
Weight 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Preference Functi |Level Level Level -Shape Y-Shape Gaussian V-Shape
Incliference Thres |100.0000 1.0000 - -

i 0000 55.0000 100.0000 - 20000.0000

Preference Thr | 24000.0000

Gaussian Threshe |- - - - - 1.0000

Threshold Unit Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute
Average Performe | 24103.9623 1.2525 67701 60.0000 147.5000 07125 9162.5000
Standard Dev. 17990.3146 02927 55428 227303 457347 02394 8656.3440
Unit usD tons % afios % W

SIE red+disp ahorl 3174.9093 0.8000 13.5401 §5.0000 100.0000 06500 20300.0000
PFY I 471409398 1.6100 0.0000 30.0000 200.0000 0.4000 0.0000

Hib red/PFY I 23000.0000 1.2000 7.2703 60.0000 120.0000 0.9000 10800.0000
Hib red/PFY *displ 23100.0000 1.3000 6.2698 65.0000 170.0000 0.8000 5450.0000

Figura 4. 1. Concentrado de datos segun las variables para el drea eléctrica

* Caso 1. Todos los pesos de ponderacion iguales

En la Figura 4.2 se presenta la pantalla principal del Decision Lab la cual muestra
el drea de las variables y los criterios, las dreas de calificacidn PROMETHEE | vy I,
la representacion del plano GAIA y la grdfica de las variables. Todos los pesos
de ponderacion con el mismo valor indican la opcidn mejor calificada es el
esquema hibrido con PFV usando dispositivos ahorradores es la seguida por solo
la opcidn con PFV. El plano GAIA, muestra las variables superpuestas
favoreciendo una toma de decisiéon hacia la ecotecnologias.

» Caso 2. Variacion de pesos de ponderacion respecto al consumo de red
En el caso 2, al fijar la variable de consumo de red, se mantiene la tendencia
del caso 1. Lo anterior indica que a pesar de que las ecotecnologias implican
una inversiéon inicial considerable para el suministro energético, el indicador de
sustentabilidad global obtiene el modelo hibrido con dispositivos ahorradores
mejor calificacion (0.20) respecto al PFV solo (0.12) al considerar el menor
consumo energético a la red. Actualmente estd subsidiado por el gobierno el
suministro energético por fuentes convencionales, el esquema hibrido con
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dispositivos ahorradores se muestran mds atractivo a la interconexiéon a la red
permitird abatir la demanda de consumo energético del sector vivienda.
(Figura 4.3)

Decision Lab - [SustEnerViv Electrica adaptaciones]

E-’:’;Eile Edit View Insert Tools Window Help

FEEREEOREE M e«

D E F o= Scenariol ]
Properties ol x| Inversién en lav BIC GEl emitidas TRE Disponibilidad de Seguridad energ Consumo a la res
Criterion I Aclionl Eategowl Scenavio] MinMdax Minimize: Maximize Minimize Maximize Maximize Maximize Minimize:
tem BIC Weight 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Name BiC Preference Functi | Level Level Level V-Shape Y-Shape Gaussian V-Shape
Short Name BIC. Indiference Thres | 100.0000 .0000
Description Preference Thr | 24000.0000 .0000 55.0000 100.0000 - 20000.0000
Enabled True Gaussian Threshe |- - - - - 1.0000
Unit Threshold Unit Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute
Decimals 4 Average Performe | 241039623 1.2525 67701 £0.0000 1475000 07125 9162.5000
Category (None) Standard Dev. 179903146 02927 55428 227303 457347 02394 8656.3440
Threshold Unit  Absolute Unit usp tons % afios % w
Mindax Maximize
SIE red+disp ahorl 3174.9093 0.8000 13.5401 §5.0000 100.0000 06500 20300.0000
Absolute Weight 1.0000
PFY I 471409398 1.6100 0.0000 30.0000 200.0000 0.4000 0.0000
Preference Funci Level
: Hib rediPFY I 23000.0000 1.2000 7.2703 £0.0000 120.0000 0.9000 10900.0000
Scale (Numerical)
: i i iii Hik rediPFY #dlspl 23100.0000 1.3000 6.2698 65.0000 170.0000 0.9000 5450.0000
00 %
. 00
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Figura 4. 2. Caso de estudio: Todos los pesos de ponderacién iguales
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Figura 4. 3. Caso de estudio: Variacion de pesos de ponderacién respecto al consumo a red

suministro energético
En el caso 3, la Figura 4.4 muestra el escenario que prevalece la tendencia de
los casos 1y 2 favoreciendo un esquema hibrido con dispositivos ahorradores.
También se observa que al asignar mayor peso a la seguridad energética
aumenta la ponderacion en las emisiones GEl y la TRE disminuyendo la opcidn
de PFV en comparacién con el caso 1y 2.
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Figura 4. 4. Caso de estudio: Variacion de pesos de ponderacién
respecto a la seguridad en suministro energético

 Caso 4. Variacion de pesos de ponderacion respecto a las dimensiones
social y ambiental
La Figura 4.5 muestra el escenario donde la inversidon tenga asociado el
menor peso de ponderacion respecto a las demds variables, se observa el
B/C, las emisiones GEl, la disponibilidad de recursos y la seguridad energética
posicionan al PFV como la opcidén mejor calificada (0.45) al compararlo con
el esquema hibrido con dispositivos ahorradores (0.21). En el plano GAIA se
observa el eje de decision se ha desplazado ligeramente hacia la derecha
donde estd el cuadrante de PFV.

Walking Weights 3]
' ®
PROMETHEE 2 Complete Ranking ] PROMETHEE L[ﬂ Zoom: 100 % 02
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2 | .
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3
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y ¥
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TRE|M 5%
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Sequkerergen:a)
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Figura 4. 5. Caso de estudio: Variacion de pesos de ponderacioén
respecto a las dimensiones social y ambiental

« Caso 5. Variacion de pesos de ponderacion respecto a la dimensiéon
econdémica

En un escenario como el que tenemos actualmente donde la inversidon
presenta el mayor peso de ponderacidn respecto a las demds variables, el
esquema sin ecotecnologias con dispositivos ahorradores es la opcidn mejor
calificada (0.27) al compararlo con el esquema hibrido con dispositivos
ahorradores (0.18). En el plano GAIA se observa el eje de decision se ha
desplazado hacia el cuadrante inferior de la izquierda. (Figura 4.6).
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Figura 4. 6. Caso de estudio: Variacion de pesos de ponderacién
respecto a la dimensiéon econémica en el suministro de electricidad

3.4.1 Anadlisis de sensibilidad

Al realizar el analisis de sensibilidad de las variables que determinan la toma de
decisiéon si solo se considera la dimension econdmica como es la inversion y la
tasa de retorno energético, estd mejor calificado el uso de un esquema sin
ecotecnologia acompanado de dispositivos ahorradores. De considerer las
dimensiones socio-ambientales se observa el esquema hibrido con dispositivos
ahorradores es la mejor opcion.

Tabla 4. 2 Andlisis de sensibilidad de las variables

min max min max max max min
Hib 23100 1.3 6 65 170 0.9 5450
red/PFV+ahorr
S/Ered 2674 0.6 14 80 70 0.65 21800
convencional
S/E> Hib Hib>S/E Hib>S/E S/E> Hib Hib>S/E Hib>S/E Hib>S/E

42 Areatérmica

Para el drea térmica se integraron las siguientes categorias por dimensiones:

* Sin ecotecnologia Gas LP

» Sin ecotecnologia Gas Natural

* Esquema hibrido GasLP/ecotecnologia

* Esquema hibrido Gas Natural/ecotecnologia

* Esqguema hibrido GaslLP/ecotecnologia e instalacion de dispositivos
ahorradores

* Esquema hibrido Gas Natural/ecotecnologia e instalacion de dispositivos
ahorradores
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Las variables constantes en promedio para el gas LP son:

Area de colectores recomendada: m2 2
Tanque de almacenamiento: . 13.33
Vida 0til del sistema calentador solar: anos 20
Precio estimado del sistema: M.N. 5,256.78
Ahorro mensual de gas L.P.: m3 24.47

En la tabla 4.3 se presenta el concentrado de los datos a evaluar en funcidn de
los criterios y variables a considerar en las categorias. Dichos valores promedios
de las nueve regiones bioclimdaticas obtenidos como parte del ejercicio
realizado en el Programa de Evaluacién Técnico-Financiera para Sistemas
Solares para Calentamiento de Agua en el Sector Doméstico de la CONUEE. En
los anexos se encuentran las tablas relacionando los cdlculos y resultados por
bioclimas.

Tabla 4. 3 Concentrado de datos segUn las categorias por dimensiones para el drea térmica

Inv Rec BIC GElreducidas TRE Disp Tram Seg Cons
Min/Max Minimize Minimize Maximize Maximize Maximize Maximize Minimize Maximize Minimize
Weight 1.9469 1.9129 0.5417 0.5417 0.5417 0.5417 0.5417 0.5417 1.8900
Preference Funct | Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual
Indiference Thres |-
Preference Thres |-
Gaussian Threshi | -
Threshold Unit bsoluts bsolut bsoluts bsolut bsolut bsolut bsolut bsolut bsolut
Average Perform: | 310.2395 36736 0.7527 0.5333 36.6667 5023.3333 8.6667 0.9333 142.5263
Standard Dev. 208.2679 3.4212 0.6856 0.4227 13.6626 4440.8678 37771 0.0816 146.9963
Unit usp afios tons afios dias porcentaje anual
SIE GLP I 45.0800 0.0000 0.0000 0.0000 20.0000 70.0000 10.0000 0.8000 293.6004
SIE GNat I 45.0600 0.0000 0.5000 0.0000 20.0000 70.0000 15.0000 0.9000 7856
C/IEGLP I 4043677 86948 1.6097 0.7000 40.0000 5000.0000 8.0000 3
C/E GNat I 4043677 6.0000 0.3984 0.9000 40.0000 5000.0000 9.0000 1.0000 64.7856
C/E GLP ahorr I 431.2908 43489 1.6097 0.7000 50.0000 10000.0000 4.0000 1.0000 33.6004
C/E GNat ahorr I 431.2908 3.0000 0.3984 0.9000 50.0000 10000.0000 6.0000 1.0000 64.7856

4.2.1 Casos de estudio considerados en el drea térmica

Para el drea térmica, se obtuvieron los siguientes resultados para todos los casos
de estudio o escenarios considerados:

* Caso 1. Todos los pesos de ponderacion iguales

En el caso 1 que contempla todos los pesos de ponderacion iguales, el
resultado se observa en la Figura 4.7 en donde las opciones con ecotecnologia
resultan mejor calificadas. El primer lugar se obtiene el GasLP con dispositivos
ahorradores (0.42) seguido por el uso de Gas Natural con dispositivos
ahorradores (0.29). En el caso de solo Gas LP y Gas Natural sin dispositivos
ahorradores, se obtuvo la calificacion de 0.04 y 0.02 respectivamente.
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En el Plano GAIA se observa que el eje de decision estd dirigido a los
cuadrantes con ecotecnologias y se muestran todas las variables muy cercanas
e inclusive algunas superpuestas.

05

BIC.

0.0

CIE GLP ahorr C/E GNat ahorr

C/EGLP

C/E GNat

05

CIEGLP
A

a CEGLP ahorr
SEGLP o /lon A
sxsirﬁ /1
1] 3 | 5 W
/E GLP aho C/EGLP S/E GNat ]
$ 0.42 $ 0.04 $ -0.33 e
\ / \ / \ A ceogtor

2 | 4 | 6 |
/E GNat ahol C/E GNat S/E GLP
L2 0.29 % 0.02 P -0.44
Figura 4. 7 Caso 1: Representacion grdafica de las categorias del drea térmica integrando la
calificacion PROMETHEE Il y el plano GAIA correspondiente

. Caso 2. Los pesos de ponderacion correspondientes donde la dimension
econdémica prevalece

Para el Caso 2, al aumentar el peso de ponderacion en los indicadores de la
dimensién econdmica, se observa en la Figura 4.8 permanece mejor calificado
el uso de ecotecnologia en esquema hibrido al suministro con Gas LP y en
segundo lugar el uso de Gas LP sin ecotecnologia seguido en tercer lugar por el
uso de ecotecnologia con Gas Natural y dispositivos ahorradores.

En este caso, la cdlificaciéon Promethee nos ayuda en la visualizacidn numérica
y en el plano GAIA se mantiene el eje de decisién en los cuadrantes en el uso
de esquemas hibridos de generacién convencional con ecotecnologia en este
caso la energia solar. La inversidn para adquirir las ecotecnologias solares
representa una inversion mdas viable y representa un ahorro hasta del 80% del

combustible.
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Figura 4. 8 Caso 2: epresentacion grdfica de las categorias del drea térmica respecto a la
dimensién econémica

. Caso 3. Los pesos de ponderacion correspondientes donde la dimension
ambiental prevalece

Al asignar un mayor peso de ponderacidon en el escenario de la dimensidon
ambiental, se observa en primer lugar el uso de gas LP con dispositivos
ahorradores seguido por el uso de gas natural con ecotecnologias y dispositivos
ahorradores (Figura 4.9). Se resalta el uso de Gas Natural combinado con el uso
de ecotecnologias es una opcién favorecida principalmente por la reduccién
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero al incluir la ecotecnologia.

. Caso 4. Los pesos de ponderacion correspondientes donde la dimension
social prevalece

En el Caso 4 (mayor peso en la dimensidn social), continba las calificaciones de
valor positivo al uso de ecotecnologias solares como complemento al suministro
convencional (Figura 4.10). Asimismo, el eje de decision se mantiene dirigido
hacia los cuadrantes de Gas LP y Gas Natural con ecotecnologias.
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Figura 4. 9 Caso 3: Representacion grdafica de las categorias del darea térmica respecto a la
dimensién ambiental
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Figura 4. 10 Caso 4: Representacion grdafica de las categorias del drea térmica respecto a la
dimensién social
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En todos los casos se considerd el Gas LP es mds asequible en caso de que no
se tenga interconexién al suministro de gas natural el cual es mdas econdmico
por volumen pero el suministro de servicio. Asimismo el Gas LP da mds energia
por volumen que el gas natural y es necesario ajustar las espreas en la estufa y
calentador para brindar una combustion  apropiada. Todas estas
consideraciones para la foma de decisiones en un problema multicriterio.
Cualguiera que sea el combustible usado al complementarlo con
ecotecnologias existe un mayor ahorro de combustible y reduccidon de
emisiones. En el caso de integrar dispositivos ahorradores, se incrementa el
indicador de sustentabilidad.

En el drea térmica, se considerd reducir las variables de Trdmites de conexion,
Seguridad de Suministro Energético y Disponibilidad de recursos debido a la
superposicidon encontrada en los planos GAIA de esta manera se muestran
resultados interesantes en la Figura 4.11:
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Figura 4. 11 Representacion grdafica de las categorias del drea térmica considerando solo 6
variables

Con.

Con esta reduccion de variables se observa una mejor calificaciéon en el uso de
las ecotecnologias combinadas con el uso de gas LP y natural incluyendo
dispositivos ahorradores.
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Comparando el Plano GAIA de la Figura 4.7 con nueve variables respecto a la
Figura 4.11 de seis variables se observa las variables no estdn superpuestas en el
plano GAlA.derfigurra. 12 permite identificar las tres dimensiones consideradas
en la sustentabilidad siendo muy consistentes cqQn el escenario actual en el
sector: las dimensiones econdmicas estdn Aﬂ\&;%:l@sn&a uso de la generacion
convencional, la dimensidn ambiental se dirige al uso de gas natural con
ecotecnologias y por Ultimo, la dimensidn social se orienta al uso de gas LP
principalmente por el beneficio/costo y consumo energético.

C/E GNat ahorr

Social

S/E GLP

Inv

C/E GLP ahorr
S/E GNat

C/E GLP

Figura 4. 12 Plano GAIA identificando las tres dimensiones de la sustentabilidad.

4.3 Recomendaciones para el modelo de sustentabilidad energética en los
conjuntos habitacionales

Con los resultados obtenidos, mds alld de la representacidn convencional de las
tres dimensiones de la sustentabilidad energética, es importante relacionarlas
con los actores principales considerados en la Figura 3.3. En la Figura 4.13 se
muestra una representacion grdfica mds reciente de las dimensiones de la
sustentabilidad que interrelaciona a los actores. En esta representacion ciclica
considera la dimensién ambiental, es decir los recursos naturales son la base del
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modelo, la dimensidbn econdmica es el siguiente engrane que se relaciona
ampliomente con los actores gubernamentales, industria y academia para
alcanzar a la dimensidn social que ensambla y es prueba de la integraciéon
compleja de todas las dimensiones.

Gobierno,

Academia Econdmica
e Industria

Ambiental

Figura 4.13 Representacion grdafica de las dimensiones de sustentabilidad

De acuerdo a los resultados obtenidos para el drea térmica y eléctrica, la
conceptualizacion de los factores del modelo propuesto en la Figura 3.1 para
evaluar la sustentabilidad energética en los conjuntos habitacionales son:

1. Dimensiones de la sustentabilidad (3)

2. Categorias por dimensiones (3)

3. Tipologia por bioclimas (9)

4. Areasinvolcuradas en el sector energético (2)

El modelo propuesto es apto para realizar el estudio cualquier regién, como
ejemplo demostrativo se hizo el promedio de los datos correspondientes a los
nueve bioclimas identificados en México. El reto es encontrar los datos los
cuales pueden ser medidos directamente en campo o bien estimados.

Para fines prdcticos se recomienda considerar las variables mds representativas
dado que la metodologia del modelo facilita la visualizacion del problema al
tomador de decisidén asi como el seguimiento y evaluacion de las variables con
el paso del fiempo.

Es una propuesta viable para realizar el analisis de la sustentabilidad energética
en los conjuntos habitacionales pero aun es susceptible a optimizarla para
facilitar la obtencion de los datos para los diferentes bioclimas.
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5. Conclusiones y
perspectivas

“Sino somos nosotros, entonces s Quién?
y sino es ahora, entonces ;Cudndo?”
John F. Kennedy
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5. Conclusiones y Perspectivas

5.1 Conclusiones

Con la expansion de la poblaciéon y el crecimiento econdmico, la demanda de
energia seguird incrementando en todo el mundo, por lo que la energia
procedente de fuentes renovables ocupard un lugar fundamental.

En este trabajo de investigacion, se realizd la evaluacion de la sustentabilidad
energética en los conjuntos habitacionales usando la metodologia de andlisis
multicriterio. Para la construccion del modelo se dividieron en dos tipologias
para el estudio energético: drea eléctrica y drea térmica englobadas en tres
dimensiones de la sustentabilidad se desglosan en nueve categorias. Mediante
la metodologia multicriterio, se obtuvo una calificacion de sustentabilidad para
los esquemas hibridos de energias convencionales y renovables.

El alcance de este trabajo de investigacion es proponer un modelo dirigido a
los tomadores de decision donde a través de una representacion grdfica y la
calificacion de la sustentabilidad energética en los conjuntos habitacionales
realicen un andlisis del uso potencial de las ecotecnologias solares en el sector
residencial en México.

Durante la revision de la literatura se encontraron algunas barreras para la
conceptudlizacion del modelo a fin de integrar las ecotecnologias
contemplando su adquisicibn como en la instalacion que se mencionan a
continuacion: alto costo inicial de los equipos; altas tasas de interés y limitado
acceso al financiamiento para la adquisicion de equipos solares a tasas
preferenciales; desconfianza de los posibles usuarios en la tecnologia y
existencia limitada de técnicos capacitados para instalar y/o reparar los
sistemas.

Como parte de la revision y evaluacién, se considera que en los conjuntos
habitacionales horizontales se tiene mayor autonomia para elegir la instalaciéon
de ecotecnologias como un panel fotovoltaico o un calentador solar de agua
ya que el uso del drea de azotea es individual y la inversidn recae en solo
usuario. Mientras que en el caso de los conjuntos habitacionales verticales,
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donde existen dreas comunes mds reducidas en el caso del drea de azotea.
Asimismo implica un mayor consenso para la inversion entre los inquilinos pero
en un marco de una sana convivencia, el empleo comunitario de la
ecotecnologia resultard una posibilidad factible.

Los resultados obtenidos para el drea eléctrica en la vivienda muestran que
debido al alto costo de los paneles fotovoltaicos comparado al suministro
convencional les reduce una competencia frente al suministro por una fuente
convencional subsidiada por el gobierno. Con la metodologia se identificd
que un esquema hibrido resulta con mejor calificacion total respecto a un
esquema sin ecotecnologias cuando se complementa con dispositivos
ahorradores resultando una opcidn sustentable para el suministro energético. En
general, las limitaciones particulares para la tecnologia fotovoltaica como el
almacenamiento y la captacién de energia durante la noche y en dias
nublados queda respaldado por la interconexion a la red eléctrica.

Como alternativa viable y asequible en el corto plazo para reducir el consumo
electrico es fomentar el uso de dispositivos ahorradores como medida mds
inmediata acorde a los programas federales que fomentan el ahorro a través
de cambio de luminarias mds eficientes y ahorradoras. También en
complemento a las opciones anteriores para reducir el consumo eléctrico en el
alumbrado de los conjuntos verticales u horizontales, una opcidn es instalar en
las dreas comunes el alumbrado de paneles fotovoltaicos donde la inversidon se
reparta entre los inquilinos reduciendo el costo de inversion y gastos
administrativos en el largo plazo.

En el caso del drea térmica, las barreras financieras han sido amplicmente
contempladas en el sector residencial en los mecanismos como créditos e
incentivos principalmente en los conjuntos habitacionales nuevos. La mayor
barrera que se presenta es el factor social que implica una mayor demanda y
difusion de los beneficios a largo plazo aunados con un esquema de
financiamiento competitivo. Ya sea vivienda horizontal o vertical, el drea
térmica considerando un esquema hibrido actualmente tiene mayor potencial
de uso generalizado respecto al drea eléctrica.

El fomento de esquemas hibridos usando de energias renovables en la vivienda
debe ir acompanado con el aumento de esquemas de financiamiento para la

80



instalacion de modulos asi como mayor conciencia y demanda de
ecotecnologias por parte de la sociedad.

5.2Perspectivas

Actualmente, existe una tendencia a migrar a ciudades que pueda integrar a
los encargados gubernamentales, urbanistas, inmobiliarias y demds actores
para pensar en un barrio verde, una ciudad regenerativa que migre del
contexto “Petrépolis a Ecopolis”. A partir de 16° Conferencia de las Partes (COP)
celebrada en México a finales del 2010, se presentaron casos de éxito de
politicas transversales en materia de cambio climdtico enfatizando el potencial
de accidén en los sectores energético y residencial.

A nivel internacional, un ejemplo de ello se observa en el programa:
Comunidades One Planet de Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente que ha remodelado viviendas publicas ya existentes en Londres vy
Sonoma Mountain Village, en California, que alberga 2,000 viviendas, el
complejo netamente comercial de Barangaroo en Sydney con 350,000 m?, y
ciudades enteras como Masdar en los Emiratos Arabes Unidos, donde se ha
elaborado un Plan de Accidon de Sustentabilidad (PNUMA, Un mundo sembrado
de barrios verdes, 2010). Otro ejemplo del éxito es el caso de Tunez del uso de
las energias renovables ha dado lugar a programas gubernamentales de
financiamiento del calentamiento de agua con energia solar disminuyendo los
subsidios destinados a la energia convencional (PNUMA, Obteniendo paneles
solares para agua caliente, 2010)

A nivel nacional, existe el Programa Especial de Cambio Climdatico 2009-2012
(PECC) préximo a renovarse como parte de las acciones concretas que ha
emprendido para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) y
donde “asume el objetivo indicativo o meta de reducir en un 50% sus emisiones
de GEl al 2050, en relaciéon con las emitidas en el ano 2000” (SEMARNAT,
COP16/CMPé6 Mexico , 2010).

Particularmente para la Vivienda Sustentable, existe la estrategia transversal
que incluye algunas politicas publicas de vivienda, criterios para desarrollos
habitaciones sustentables y las caracteristicas para las viviendas del programa
de subsidio federal para Vivienda “Esta es tu Casa” (CONAVI, Vivienda
Sustentable, 2010) que considera diversos actores altamente relacionados
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como la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI), el INFONAVIT,
desarrolladores de conjuntos habitacionales, la sociedad hipotecaria, entre
oftros.

Asimismo, como parte de las iniciativas federales del 2006-2012 orientadas
ahorro y uso optimo de la energia eléctrica tanto por la Secretaria de Energia
(SENER), la Comision Federal de Electricidad (CFE) y validado por el Fideicomiso
para el Ahorro de la Energia Eléctrica (FIDE), se cred el Programa “Luz
sustentable” dirigido a las viviendas el cual permite un intercambio de focos
incandescentes por [dmparas fluorescentes compactas ahorrando de 30 a 50%
en el consumo energético reflejado en el recibo de consumo bimestral. Las
perspectivas con la nueva administracion federal tiene gran potencial de
rescatar estos programas e iniciativas.

5.3 Prospectiva del sector energético

En el escenario del entorno global energético segin la Agencia Internacional
de Energia se estima la demanda total de energia a nivel mundial incrementard
casi un tercio lo cual implica una inversion total mayor a 38 billones de ddlares.

Aungue los hidrocarburos aun figuran como principal fuente de energética, se
estima que su participacion disminuird a nivel mundial El World Energy Outlook
(WEO, 2011) estima una reduccién en la participacion de los hidrocarburos de
81% en 2010 a 75% en 2035.

A nivel nacional, se estima un incremento de la demanda de energia de 3.4%
promedio anual. Ante dicho panorama en la Estrategia Nacional de Energia
2012-2026 (ENE) se contemplan los lineamientos generales que fomentan la
seguridad energética, la eficiencia econdmica y productiva y la sustentabilidad
ambiental. La ENE plantea siete objetivos como: Restituir reservas, incrementar
la produccion de crudo y la de gas natural; Diversificar las fuentes de energia
dando prioridad al incremento en la participacion de tecnologias no fosiles;
Incrementar los niveles de eficiencia en el consumo de energia de todos los
sectores; Reducir el impacto ambiental del sector energético; Operar de forma
eficiente, confiable y segura la infraestructura energética; Fortalecer vy
modernizar la infraestructura del sector energético; Impulsar el desarrollo de la
industria petrogquimica nacional.

La meta nacional especifica donde participan las energias limpias en un 35% en
la capacidad instalada de generacion de electricidad para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) como parte de los
CoOMpPromisos internacionales. (SENER, 2012)
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5.4 Prospectiva del sector residencial

Desde 2010, Mexico ha tenido la iniciativa para avanzar en el desarrollo
sustentable en el sector residencial a través del fortalecimiento de la
capacidad técnica, desarrollo de proyectos piloto y coordinacion
interinstitucional y actores clave para el sector.

Como parte de las acciones para fortalecer la politica publica del sector, se ha
encaminado una estrategia financiera que contempla esquemas financieros
climdaticos e instrumentos como los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL),
NAMA de vivienda y urbana.

En 2011, se presentd la NAMA de vivienda sustentable la cual estd basada en
considerar a la casa como un todo desde el diseno, la implementacion, la
estrategia de financiamiento y el sistema de Monitoreo- Reporte y Verificaciéon
(MRV) a fin de enrobustecer la politica nacional de vivienda.

En 2012, se trabaqj6é en el diseno de la NAMA Urbana para extender el alcance
de la sustentabilidad, establecer metas mds ambiciosas y estdndares de
eficiencia para mitigar las emisiones de GEl. La NAMA Urbana integrard
soluciones eficientes para agua, drenagje, alumbrado publico buscando
permear a los sectores urbanos como fransporte y la gestién de residuos.

Los siguientes pasos para consolidar una estrategia energética en el sector
residencial de ser transversal e intersecretarial vinculando los esfuerzos dispersos
hacia la sustentabilidad energética incentivando la participacion de la
academia y la industria de la construccion a desarrollar mecanismos que
fomente la implementacion de tecnologias sustentables y promuevan un
mercado de la construccion sustentable.

Lo descrito y analizado en este trabajo de investigacion serd realmente medible
al permear en la sociedad mexicana fomentando la sustentabilidad energética
desde el sector residencial replicindose en mds acciones de sustentabilidad en
todos los sectores.
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7. Anexos

7.1 Glosario de términos

Aspecto Social. Una de las responsabilidades directas de los planificadores territoriales y disenadores
urbanos, es identificar los valores sociales propios de una comunidad, y con estricto apego a ellos debe
presentar alternativas que resuelvan un ambiente propicio para la convivencia social.

Barrio. Sector urbano donde habita un vecindario y caracterizado por peculiaridades que lo distinguen.
SEDESOL

Bioclima. Cada uno de los tipos de clima que se diferencian de acuerdo a los factores que afectan a
los seres vivos. GLOSARIO.NET

Calentador solar de agua. Es un sistema que calienta agua sélo con la energia proveniente del sol y
sin consumir gas o electricidad. Un calenfador solar de agua consta principalmente de fres partes: El
colector solar plano, que se encarga de capturar la energia del sol y transferirla al agua; el termotanque,
donde se almacena el agua caliente; y el sistema de tuberias

por donde el agua circula. En las ciudades donde se alcanzan temperaturas muy bajas durante
las noches, los calentadores deben estar provistos de un dispositivo que evite el congelamiento del
agua alinterior del colector solar plano. CONAE

Conjunto Habitacional. 1.- Grupo de viviendas planificado y dispuesto en forma integral, con la
dotacién e instalacién necesarias y adecuadas de los servicios urbanos: vialidad, infraestructura, espacios
verdes o abiertos, educacion, comercio, servicios asistenciales y de salud. CONAVI, SEDESOL. 2.- Desarrollos
urbanos realizados por el INFONAVIT y exentos de gravdmenes federales y locales, con el fin de que sean
adquiridos por los trabajadores mediante créditos otorgados por el Instituto (Articulo 42 Ley INFONAVIT).
CONAVI

Desarrollo Sustentable: es aquel desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer las
necesidades de las generaciones futuras. (Comision Bruntland, ONU, 1987). Existe un consenso en que el
desarrollo sustentable estd basado en tres pilares: social, econdmico y ambiental, los cuales estdn
infimamente relacionados.

Ecotécnica. Tecnologias intermedias que pueden ser utilizadas para ayudar al establecimiento de las
comunidades o asentamientos ecoldgicos autosuficientes. El eco desarrollo es un estilo tecnoldgico
que requiere de técnicas adecuadas para

la realizacion de sus metas, de tal forma que tanto las ecotécnicas como las formas de organizaciéon
social, educacion e informacién son elementos fundamentales del ecodesarrollo La enotécnica debe
hacer explicito su reconocimiento a que el hdbitat del hombre forma parte del ecosistema.

Eficiencia energética. Es la relacion entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios
finales obtenidos. Se puede mejorar mediante la implantacién de diversas medidas e inversiones a
nivel tecnoldgico, de gestidon y de hdbitos de consumo en la sociedad. WIKIPEDIA

Energias renovables. Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque son
capaces de regenerarse por medios nafurales.

Estimulos. Las medidas juridicas, administrativas, fiscales y financieras que aplicardn las autoridades

competentes para promover y facilitar la participacion de los sectores publico, social y privado en la
elaboraciéon, modificacién, ejecuciéon y evaluacion de los programas.
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Modelo es un conjunto de principios que se caracterizan por hacer una fuerte abstraccién sintética para
representar los procesos esenciales de un fenédmeno considerado como objeto de estudio. Generalmente
estd constituido por dos o mds cuerpos tedricos y es factible formalizarlo desde una perspectiva
matemadtica. Es ya una propuesta para la comprension y explicacion del fendmeno que modela. Adquiere
forma cuando se aplica a un problema real, dentro de una metodologia plasmada en papel o dentro de
una perspectiva sistémica.

Plan (o Programa). Es el conjunto coordinado de metas, directrices, acciones y disposiciones que,
relacionadas con las estrategias y tdcticas requeridas para el desarrollo de un determinado modelo
econdmico-social, instrumenta un proceso para alcanzar objetivos predeterminados. El plan es un
proceso dindmico que requiere de la interaccidon entre los sectores considerados en él, asi como
de la coherencia y coordinacién interinstitucional. SEDESOL.

Residuo sdlido. Conjunto de materiales sdlidos de origen orgdnico e inorgdnico que no tienen
utilidad prdctica o valor comercial para la persona o actividad que los produce. WWW.CEPIS.ORG.PE

Sustentable/Sustentabilidad/Sostenido/Sostenible. Es la caracteristica que define a aquel tipo de
desarrollo que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad para que las futuras
generaciones puedan satisfacer sus propias necesidades. Segun esta definicién, el desarrollo
econdmico y social debe descansar en la sustentabilidad y como conceptos clave en las politicas de
desarrollo sostenible, se identificaron los siguientes puntos:

a. La satisfaccion de las necesidades bdsicas de la humanidad: alimentacién, vestido, vivienda,
salud.

b. La necesaria limitacion del desarrollo impuesta por el estado actual de la organizacién
tecnoldgica vy social, su impacto sobre los recursos naturales y por la capacidad de la biosfera
para absorber dicho impacto.

Para motivos del equipamiento urbano se establece que los andlisis poblacionales (socioecondmico-
culturales) del lugar donde se insertard el nuevo conjunto permitirdn alcanzar la caracteristica de
“sustentable”, mediante el estudio de modelos dindmicos (su evolucién en el tiempo a mediano
plazo y el espacio del contexto urbano inmediato al conjunto), de donde la capacidad que se
podria comprometer como un recurso no renovable, es la dotacién de suelo para equipamiento urbano.
ONU.

Tasa de Retorno Energético (TRE) se calcula dividiendo la energia Util que dicho proceso nos retorna (ER)
entre la energia Util (El) que se invierte en desarrollar y mantener ese proceso de transformacion TRE=ER/EI.
Si poner en marcha y mantener un determinado proceso de obtencién de energia a lo largo de su
vida Util me ha supuesto utilizar 2 GJ, y durante todo ese tiempo he obtenido 40 GJ, la TRE es de 20.
Obtengo veinte veces la energia invertida en el proceso, es por tanto un proceso rentable
energéticamente. Sin embargo, un proceso con una TRE igual o menor de 1 no es rentable
energéticamente, y se trataria mds bien de un sumidero de energia. Cuando se trata de evaluar procesos
de obtencidn de energia Util, la TRE debe ser lo mds alta posible.
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7.2 Ciudades de acuerdo a los nueve bioclimas presentados en México

7.2.1

Civudades FV

Hoja de Resultados

Combustible

Ciudades

Nimero de usuarios:

Unidades

Area de colectores recomendada:

Tangue de

Vida 0il del sistema calentador solar:

Precio estimado del sistem

Ahorro mensual de gas L.

1669.8

69.25

91.41

Ahorro econdmico primer mes: . .
Pago del préstamo (mensualidad fija): (200.41) (140.29) (140.29) (140.29)
Diferencia pago primero: (131.16) (72.84) (54.50) (48.87)
Diferencia pago ultimo: (116.87) (58.92) (36.79) (30.01)
fotal pagado: 9,619.65 8,403.55 8,403.55 8,403.55
fotal pagado con ahorros de GLP: 292543 3,656.49 3,561.48 4,529.80 ) 4,826.75 5,239.68 4,842.07 3,969.51 4,271

X 1,884.40 596316 4,842.10 3.873.75 35 3,576.80 3,163.87 3,561.49 4,434.05 3,867.98 |
Radiacién Proyectada en el colector m2 27.05 2272 23.80 2416 X 24.09 0.15 22.40 2071 25.0:
Temp minima del mesdisefio 19.60 22.20 22.10 12.50 3.71 15.20 2.50 670 15.70 15.5
Promedio mensual anual de gas LP 16.78 20.94 20.41 25.95 8.00 27.65 0.01 27.72 22.75 24.4

Material de la Placa:

Cobre

Cobre

Cobre

Cobre

Cobre Cobre

0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
Acabado de la Placa: Pinfura Negro Mate| Pinfura Negro Mate| Pinfura Negro Mate] Pinfura Negro Mate| Pintura Negro Mate| Pintura Negro Mate]| Pinfura Negro Mate | Pintura Negro Mate| Pintura Negro Mate| Pinfura Negro Mate
Material del Aislante: Fibra de vidiio Fibra de vidiio Fibra de vidiio Fibra de vidiio Fibra de vidiio Fibra de vidrio Fibra de vidrio Fibra de vidrio Fibra de vidrio Fibra de vidrio
Espesor del Aislante: 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254
49.04

Eficiencia promedio

48.53 48.73 48.64

49.11

48.76

48.77

49.17 49.84 49.85

Mes utilizado para dimensionamiento

Agosto

[MJ/m2 26.20 20.60 20.50 22.00 27.80 21.50 27.90 19.30 18.10 22.66
Radiacién Proyectada en el colector 27.05 22.72 23.80 2416 30.18 24.09 30.15 22.40 20.71 25.03
Tasa real de descuento anual 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%
Interés anual 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
Costo (c/5 aiios) [M.N. 800.00 800 800 800 800 800 800 800.0 800.0 800.0
Precio actual del gas (afio 2000) 'r—a.n /kg 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.5 3.5 3.5

Natural

1 120] 120] 120 1
20 20] 20 20]
55¢ 5,566.000 5566

25.35460993

0|

34.793126

34.35

28.26194509

0f

23.75 32.28
(200.41) (200.41) (200.41) (200.41) (200.41)
(176.66) (170.21) (167.80) (168.13) (173.94)
(171.78)] (163.98)] (161.07) (161.46) (168.48)]
9.619.65 9,619.65 9.619.65 9.619.65 9,619.65 9.619.65 9.619.65 9.619.65 g
1,029.87 1.287.23 1,253.78 1,594.68 1.721.94 1.699.21 1,844.58 1,704.61 1,397.43 1,503.70
3,779.95 8,332.42 8,365.87 8,024.97 7,897.70 7.920.44 7.775.07 7,915.04 8,222.22 7.581.52
27.05 22.72 .80 24.16 30.18 2409 30.15 22.40 2071 25.03
19.60 2220 10 12.50 13.70 15.20 12.50 670 15.70 15.58
2085 2602 .35 32.24 3479 34.35 37.29 34.44 28.26 30.40
Cobre Cobre Cobre Cobre Cobre Cobre|Cobre Cobre Cobre Cobre
0.0005] 0.0003] 0.0005] 0.0005] 0.0005] 0.0005 0.0005] 0.0005] 0.0003] 0.0005

Pintura Negro Mate
Fibra de vidrio

Pinfura Negro Mate [Pinfura Negro Mate

Pinfura Negro Mate

Pintura Negro

Mate

Pintura Negro Mate]

Pinfura Negro Mate

Pintura Negro Mate [Pintura Negro Mate

Pintura Negro Mate:

Fibra de vidrio Fibra de vidrio

Fibra de vidrio

Fibra de vidrio

Fibra de vidrio

Fibra de vidrio

Fibra de vidrio Fibra de vidrio

Fibra de vidrio

0.0254] 0.0254] 0.0254] 0.0254] 0.0254] 0.0254 0.0254] 0.0254] 0.0254] 0.0254
48.53 48.73] 48.64| 49.11 48.74 48.77| 49.17 49.84| 49.8—5| 49.04
Junio Mayo Abril Mayo Mayo Mayo Mayo Abril Agosto
26.20 20.60 20.50 22.00 27.80 21.50 27.90 19.30 18.10 22.66
27.05 22.72 23.80 24.16 30.18 24.09 30.15 22.40 20.71 25.03
8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%
30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
800.0 800.0 800.0 800.0 800.0 800.0 800.0 800.0 800.0 800.0
1.0 10 1.0 10 1.0 1.0 10 1.0 1.0 1.0

91



7.2.2 Ciuvudades CSA

Hoja de Resuliados

Combustible

Ciudades

Arreglo Fotovoltaico

Voltaje a la carga
Corriente a la carga
Caracteristicas de los médulos
Requerimiento diario de energia
Horas de sol méximo (equivalente)
Tension nominal del arreglo
Corriente requerida del arreglo
Numero de médulos por serie
Corriente por serie de modulos.
Namero de series
Numero total de modulos
Potencia total instalada
Precio unitario
Precio total (estimado) del arreglo

Controlador de carga
Corriente corregida del campo
Voltaje nominal del campo
Controlador
Voltaje nominal
Corriente nominal
Unidades en paraleo
Precio unitario
Precio

Inversor

Maxima potencia en CA

Inversor

Voltaje de entrada

Voltaje de salida

Tipo de onda

Potencia a 60 Hz

Numero de inversores en paralelo
Precio unitario

Precio

Instalacion y Accesorios

Unidades

usp
usp

usp

veD
VCA

usp
usp

usp

Precio estimado del sistema Paneles+conv USD

Precio por Watt instalado

uso/w

Precio por Watt instalado red electrica???}

Conversion IPCC Watta CO2

Uni-Solar US-84 Uni-Solar US-64  Uni-Solar US-65

Uni-Solar US-64  Uni-Solar US-64  Uni-Solar US-64  Solec SQ-90

165 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 171
388 388 3.88 388 388 388 5.16
Pelicula delgada  Pelicula delgada  Pelicula delgada  Pelicula delgada  Pelicula delgada  Pelicula delgada  Monocristalino
21844.93177 21944.93177 21,944.93 21980.01949 21980.01949 21944.93177 21944.93177
6.801124861 4.366253057 4.52 4.890747415 5.141188399 5.378030806 5.544357893
2% 2% 2 2% 2% 2% 2%
135.8 209.52 2037 183.18 17848 170.72 185.12
2 2 2 2 2 2 2
388 388 3.88 388 388 388 5.16
35 54 52 48 46 4 32
70 108 104 % 2 88 64
4480 6912 6656 6144 5888 5632 5760
355 355 355 355 355 355 475
24850 38340 36920 34080 32660 31240 30400
169.75 2619 254.625 235.225 2231 2134 2064
24 24 2 24 2% 24 2%
Condumex CCX24/50/50
24 24 24 2% 24 24 24
50 50 50 50 50 50 50
2 2 2 2 2 2 2
1136.975904 1136.975904 1,136.98 1136.975904 1136.975904 1136.975904 1136.975904
2273.951807 2273.951807 2,213.95 2273.951807 2273.951807 2273.951807 2273.951807
5750 5750 5750 5781.5 5787.5 5750 5750
Trace DR3624
2% 2% 2 2% 2% 2% 2%
120 120 120 120 120 120 120
Senoidal Senoidal Senoidal Senoidal Senoidal Senoidal Senoidal
3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
2 2 2 2 2 2 2
1255 1255 1255 1255, 1255 1255 1255
2510 2510 2510 2510 2510 2510 2510
9443487952 9444.487952 9445.487952 9446.487952 9447.487952 9448.487952 9449.487952
39077.43976 52568.43976 51149.43976 48310.43976 46891.43976 4547243976 4463343976
8.722642803 7.605387697 7.684711502 7.863027305 7.963899416 8.073941719 7.748861069
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Uni-Solar US-64  Uni-Solar US-64
165 165

388 388

Pelcula delgada ~ Pelcula delgada
2194493177
4836299538

2%

190.12

2

388

)

%

6272

35

U790

2
1136.975904
2273.951807

Senoidal
3600

1255
2510

9450.487952

4902443976

7.816396645

Costo de produccion de electric

Costo por kWh en vivienda
Costo por kWh en vivienda

Tarifas CFE

15.91643519 5809.498843

4.6734375 pesos/KWh

102.5992622 pesos/KWh
7.328518725 USDidia
2674.909335 USDIafio

Hilos 1 al afio
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