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Introduccion
Objetivo

El propésito de la investigacidn es establecer un modelo prospectivo de
factibilidad que considere diversos escenarios, donde se observe si es posible que
las instituciones educativas del Norte del pais puedan ser autosustentables con
energia solar. La razon por la cual se eligié el Norte del pais es que la Estrategia
Nacional de Energia 2014-2028 menciona que el Noreste es una es una region con

alto potencial solar.

El modelo de este trabajo se realizd considerando especificamente la
informacion pertinente de los planteles del Colegio Profesional de Educacion Técnica

(CONALEP) que se encuentran en el estado de Nuevo Ledn.

Para el modelo se realiz6 una serie de tiempo para hacer las proyecciones del
consumo de un CONALEP promedio de Nuevo Ledn. Posteriormente se hizo un
andlisis de sensibilidad y una matriz de extremos para ver en qué escenarios es viable
realizar la inversidon en paneles solares. Las variables consideradas para tomar la
decision son la Tasa Interna de Retorno, El payback del proyecto, los kilowatts

anuales producidos y el espacio requerido para la instalacion de los paneles solares.

Se eligio al Estado de Nuevo Ledn ya que, ademas de su alto potencial solar,
es uno de los Estados con mayor calidad educativa del pais. Ejemplo de esto es que
de acuerdo a las cifras de la Secretaria de Educacién Publica (SEP) del ciclo escolar
2019-2020, Nuevo Leodn cuenta con una tasa de analfabetismo del 1% la cual esta
por debajo de la media nacional del 3.8%. Al mismo tiempo, tiene una tasa de
abandono escolar del 0.1% muy por debajo del 7.4% del promedio nacional (SEP,
2020).

Ademas, Nuevo Leon es la sede del Tecnholdgico de Monterrey que, de acuerdo
a la edicion 2021 del QS Latin America University Rankings, es considerada como la

tercera mejor universidad en América Latina, ademas de ser la numero 1 en México.



Se eligieron los CONALEP del Estado de Nuevo Ledn debido a que, de
acuerdo a los datos de la SEP, para el ciclo escolar 2019-2020 el 85.5% de las
instituciones educativas son publicas. Por lo tanto, las condiciones de infraestructura
y consumo de los CONALEP, al ser instituciones publicas, reflejan las condiciones de

la mayoria de las instituciones educativas del pais.

Justificacion y relevancia del tema

El cambio climatico es uno de los problemas mas grandes y de mayor
relevancia que tiene la humanidad en la actualidad. Para poder hacer algo para
contrarrestar los efectos del cambio climatico es urgente e indispensable el uso de

fuentes renovables de energia.

México cuenta con una zona geografica privilegiada para la generacion de
energia solar debido a su latitud planetaria. (Pérez-Denicia et al., 2017). Esto significa
que tiene potencial para optimizar el uso de paneles solares para generar energia.
Sin embargo, en el reporte de EY “Renewable Energy Country Attractiveness Index”
(RECAI) de mayo 2020 se posiciona a México como el pais 25 de los 40 con mayor

inversion en energia renovable.

De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER) en el 2018 el 75.88% de la
energia de México provino de derivados de petroleo. El resto fue a base de energia
limpia, de los cuales sélo el 0.72% provino de energia fotovoltaica’ (Gallardo, Rios, &
Ramirez, 2020). Al mismo tiempo la SENER en su Boletin de Prensa 131 (2016)
confirmo su objetivo de obtener el 35% de fuentes limpias para el 2024, subiendo a
37.7% para el 2030 y un 50% de generacion en el 2050.

Con esto se observa que México tiene grandes metas para el uso de energia
renovable, sin embargo, no se estan aprovechando en su totalidad los beneficios
geograficos del pais para la generacién de energia solar. Por esta razon, es necesario
buscar formas de promover el uso de energia renovable solar y estudiar la factibilidad

de su implementacion.

! La energia Fotovoltaica se refiere a la generada en ciertos paneles que utilizan celdas solares para convertir
en energia eléctrica la luz del sol. Esto gracias al flujo de los electrones en el llamado efecto fotoeléctrico.



Segun la Secretaria de Educacion Publica, para el ciclo escolar 2019-2020
hubo un total de 262,805 escuelas registradas, de las cuales 216,130 pertenecen al
sector publico y 46,675 al privado (SEP, 2020). Por lo tanto, los resultados de la
investigacién podrian apoyar a dicho sector en el area de la transicion energética, lo
cual es un punto de primer orden para lograr la sustentabilidad inscrita en el articulo

25 constitucional.

Esta misma transicion, también apoyaria el punto de la Reforma Energética
que busca la reduccion de emisiones de CO2, ya que se utilizaria menos carbén para
la elaboracion de la energia eléctrica dentro de las instituciones educativas. Al mismo
tiempo, esto apoyaria a la estimacion establecida en la Prospectiva del Sector
Eléctrica para el 2013-2027 donde se espera que la generacién de energias no fosiles

alcance el 35% del total para el 2024.

Por lo tanto, si se encuentran resultados favorables en la investigacion estos
se podrian aplicar a las diversas instituciones educativas de la zona para que el
beneficio de la investigacion llegue a la mayor cantidad de alumnos posibles. Por
ultimo, estos resultados se podrian replicar en otras areas que tienen estructura
similar a las instituciones educativas como son centros deportivos, clubes, academias

artisticas, entre otras.



Marco Teorico

En la literatura revisada no se encontraron articulos académicos que hablaran
especificamente de estudios prospectivos para el uso de energia renovables
enfocados en escuelas dentro de México. Por lo tanto, se procedié a buscar
informacidn que pudiera ligar los estudios prospectivos, el uso de energias renovables

y las instituciones educativas.

El propdsito de esta revision de literatura es contar con la suficiente informacion
para aplicar el estudio prospectivo enfocado en las escuelas. Esto con el objetivo de
poder elaborar los posibles escenarios futuros donde se revise la factibilidad el uso

de energias renovables para instituciones educativas.

La literatura revisada se divide en cuatro grandes secciones. Primero se revisé
el estatus del uso de energia renovable en México, esto para conocer como se
encuentra el pais con respecto a su avance en el uso de energia renovable. Segundo,
se mencionan las generalidades de los edificios escolares y como tienen
caracteristicas que los hacen diferentes a otros tipos de edificios. Posteriormente, se
hizo una revision de los métodos de ahorro en electricidad en escuelas alrededor del
mundo, con el propdsito de observar cémo las escuelas estan tratando de resolver
sus temas energéticos. Por ultimo, se analiza cdmo se encuentra el uso de energia

eléctrica dentro de las escuelas en México.

Se encontrd que en el ambito de las escuelas ya se han hecho propuestas e
iniciativas para el ahorro de energia eléctrica. Sin embargo, en ningun caso de los
que se presentaran a continuacién se ha llegado a tener escuelas que ya sean
autosustentables. Con esta informacion, se reafirma la importancia del estudio
propuesto, ya que no existen analisis prospectivos a nivel institucién educativa. Por
lo tanto, la relevancia del trabajo es que puede llegar a ser de gran utilidad para las
instituciones educativas que buscan ser autosustentables en el largo plazo con el uso

de energia solar.



Energia renovable en México

El problema en México es que es un pais que esta muy subdesarrollado en el
uso y optimizacion de la energia renovable. En el pais mas del 95% de la energia
utilizada viene de fuentes tradicionales como fuentes fosiles y nucleares (Cancino,
Paredes, Gutiérrez, & Xiberta, 2016) . Esto obviamente trae consigo una gran
cantidad de repercusiones negativas con respecto al medio ambiente. De hecho, hay

efectos que se pueden considerar catastroéficos.

Sin importar estos efectos negativos, el uso de fuentes tradicionales de energia
no parece ir en disminucion e inclusive va en aumento. Esto debido a que estas
fuentes de energia (fésiles, por ejemplo) se consideran fundamentales para el
mantenimiento de la economia global. Por ejemplo, el uso de gas (que cabe aclarar
gue son recursos no renovables) para cocinar y calentar edificios es basicamente la

Unica forma de realizar estas actividades.

Es importante mencionar que las politicas de México para el desarrollo de
energias renovables son utilizadas generalmente para promover de forma indirecta la
reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero. Al mismo tiempo, México
fue uno de los primeros paises en vias de desarrollo en establecer sus promesas para

la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (Pischke et al., 2019)

Debido a los grandes problemas ecoldgicos que surgen por utilizar energias
no limpias nace la necesidad importante de migrar a energias limpias. Esto es de vital
importancia, ya que, en el Foro Nuclear del 2013 se dio a conocer que para la
generacion de energia eléctrica todavia se depende alrededor de un 80% de fuentes

fésiles y nucleares. (Cancino et al., 2016)

La generacién de electricidad en México, aun con el subsidio federal, es en
promedio un 25% mas cara que en Estados Unidos. Esto debido a que para generar
la electricidad en México se utiliza una cantidad considerable de petrdleo, por lo que

el costo de éste afecta la electricidad (Pérez-Denicia et al., 2017).

Una de las ventajas que tiene México para la generacion de energia renovable
es que el pais tiene altos niveles de luz solar en mas de dos terceras partes de su

territorio nacional. Por ejemplo, Veracruz es uno de los estados del pais que tienen la



mayor cantidad luz solar. Estos niveles de luz estdn muy por encima de los paises

europeos lideres en el desarrollo de energia solar (Cancino et al., 2016).

La posicion geografica de México se encuentra en la latitud planetaria mas
adecuada para la generacion de energia solar. El pais tiene el potencial probado para
generar 16,351 GW al afo, dénde Sonora y Chihuahua son capaces de generar el
45% de dicho total. (Pérez-Denicia et al., 2017).

Otro beneficio geografico de México es que los estados del Norte del pais
tienen areas desérticas muy extensas. Por lo tanto, estas zonas se pueden utilizar
para la instalacion de paneles solares para proporcionar energia limpia a las

localidades cercanas (Pérez-Denicia et al., 2017).

La constitucion de México establece que los temas relacionados con el sector
energético como su distribucién y generacidén son un servicio publico y estan bajo la
competencia de la autoridad federal. Debido a esta razon ya existen una cantidad

considerable de regulaciones en temas energéticos:

e Ley Organica de la Administracion Publica Federal

e Ley de la Comision Reguladora de Energia

e El Reglamento Interior de la Secretaria de Energia

¢ El Reglamento Interior de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia

¢ Diversas normativas en temas de electricidad, petréleo, gas LP, gas natural y

petroleo.

Con esto se puede ver que parte de la complicacion de utilizar energias
renovables en México es que existen una gran cantidad de regulaciones que afectan

la creacion y comercializacion de la energia (tanto renovable como no renovable).

Cabe recalcar que gran parte de los debates politicos en el pais sobre el uso
de energia renovable caen sobre si son econdmicamente viables. A diferencia de
otros paises en vias de desarrollo, como Tailandia y Sudafrica, donde el debate recae
sobre problemas de implementacion técnica (Rennkamp, Haunss, Wongsa, Ortega,
& Casamadrid, 2017). Por lo tanto, se observa como en el pais no tiene problemas

tecnolégicos para la implementacién del uso de energia renovable, sino que se
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encuentra en un punto donde necesita saber si es viable econdmicamente.

Hay otro estudio que establece que en Oaxaca se han reservado mas de
12,000 hectareas para el uso de energia edlica. De hecho, en el 2014 en los
municipios de El Espinal y San Dionisio del Mar ya se han instalado 2,500 MW por
medio de fuentes edlicas. Como referencia es el equivalente a lo instalado en
California Estados Unidos en el afio del 2009 (Pasqualetti, 2011).

Esto refleja que geograficamente el pais de México tiene mucho potencial para
la instalacion de energias renovables tanto solares como edlicas. Por lo tanto, se
pudieran tener ahorros importantes en energia siempre y cuando se supieran

aprovechar estos beneficios geograficos.

Como dato adicional a finales del 2013 México ya contaba con 180 plantas de
energia renovable. La mayor parte de la energia renovable del pais es producida por
la Comision Federal de Electricidad (CFE) a través del poder hidroeléctrico, seguido
por energia geotérmica y edlica (Rennkamp et al., 2017). Esto demuestra que hay
todavia mucho potencial de crecimiento para la utilizacion de energia solar como una

fuente renovable.

De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER) en el 2018 el 75.88% de la
energia de México provino de derivados de petroleo. El resto fue a base de energia
limpia, de los cuales sélo el 0.72% provino de energia fotovoltaica (Gallardo, Rios, &
Ramirez, 2020). Con esta informacion se observa que todavia queda mucha energia
de fuentes no renovables que se podria ir paulatinamente cambiando por energias
limpias. Ademas, la energia solar ocupa un porcentaje muy pequefio en comparacion

a las demas fuentes de energia.

De igual manera la SENER cuenta con la informacién histérica de como la
generacion de energia fotovoltaica ha estado en un constante crecimiento desde el
2004 hasta el 2015, A partir del 2016 ha tenido un gran incremento, tanto en la
capacidad instalada como en la generacion de energia. Cabe recalcar que la

informacion mas reciente con la que se cuenta es al primer semestre del 2018.
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Grafica1: Evolucion Histérica de la Energia Fotovoltaica
Fuente: Reporte de Avance de Energias Limpias Primer Semestre 2018 (SENER, 2018)

Aunque, comparado con la totalidad de energia utilizada en el pais, el uso de
energia solar es muy bajo (0.72%) se puede observar que existe un potencial de
crecimiento importante. De acuerdo con la grafica es posible que la generacion de
energia solar siga con una tendencia al alza. Una de las razones por las cuales se ha
visto el aumento en la generacién de energia solar es que la reforma energética del
2013-2014 cambid el sector de energia, dando oportunidad a la participacion del

sector privado para la produccion de diferentes tipos de energia.

Ademas, la demanda eléctrica se espera que tenga un crecimiento anual
promedio de 3.7%. También, se prevé que en las zonas de Baja California Sur,
noroeste, noreste y peninsular inclusive la demanda sea superior a la media. Esta
demanda de energia se seguira satisfaciendo en mayor parte con energia fésil. Sin
embargo, este tipo de energia no tiene esperado un aumento en produccion
(Santiago et al., 2017) lo que significa que el pais va a tener que buscar fuentes

alternas para cumplir con la demanda.
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Grafica2: Consumo final energético total por sector 2016-2050 (Petajoules)
Fuente: La industria solar fotovoltaica y fototérmica en México (Santiaga et al., 2017)

La grafica muestra de qué forma se vera el incremento en la demanda de
energia por sectores. Se observa que la industria y los edificios (donde entran las

escuelas) tendran aumentos constantes hasta la estimacién del 2050.

Por lo tanto, el aumento de la demanda eléctrica es una oportunidad importante
para impulsar el uso de energia solar renovable. Con la inclusién del sector privado
se espera que el costo de esta energia vaya en descenso debido a la competencia
entre los participantes. Ademas, como los excedentes de demanda energética no
podran ser satisfechos con energia fosil la energia requerida tendra que provenir de

otras fuentes (como la solar).

La migracion hacia la utilizacion de energia renovable solar es un aspecto
importante en cuanto al a sustentabilidad ecoldgica en el pais. México firmo el
protocolo de Kioto donde se comprometié a reducir la emision de gases invernadero
en un 50% para el 2050. Para lograr este objetivo se tendria que reducir las emisiones
de gas invernadero en un 85% en la generacion de electricidad (Santoyo-Castelazo
& Azapagic, 2014). De acuerdo con la modelacion de Santoyo-Castekazi & Azapagic

(2014 ) una combinacion donde el 86% de la energia provenga de fuentes renovables
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para el 2050, traeria una mayor cantidad de beneficios de acuerdo a la
sustentabilidad. Sin embargo, este escenario también es el mas costoso

econdémicamente y por lo tanto tiene sus limitantes.

De lograrse el objetivo en el 2050, se restringiria el aumento en el
calentamiento global a un tope de 2 grados Celsius( Santoyo-Castelazo & Azapagic,
2014). Por lo tanto, se subraya la importancia de que el uso de energia solar no sélo
es necesario para cumplir con las necesidades energéticas del pais. También, es
parte fundamental para dejar de requerir energias de fuentes fésiles, lo que
beneficiaria la sustentabilidad y el bienestar de la poblacién en general. A gran escala,
este beneficio no seria sélo para México, si no que todo el mundo se veria beneficiado

por la reduccion de gases de efecto invernadero.
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Generalidades Edificios Escolares

Aspectos para considerar en los edificios escolares

Las escuelas como los edificios de retail comparten la caracteristica de que
tienen una afluencia de clientes externos (alumnos). Ademas, en los edificios de retail
se tienen que considerar siempre tres puntos claves en sus disefios y modificaciones:
habitabilidad, viabilidad y sustentabilidad (Thompsom, 2007). Estos conceptos deben

de mostrar siempre un balance tal y como se muestra en la siguiente gréfica:

Habitabilidad

Viabilidad Sustentabilidad

Gréfica3: Factores a considerar
Fuente: Green retail: Retailer strategies for surviving the sustainability storm (Thomson, 2007)

Esto significa que todas las opciones seleccionadas deben de cumplir con que
sean habitables para los externos pero que a su vez sean viables (econémica y
estructuralmente) y obviamente deben de tener un grado de sustentabilidad. La
relevancia de los elementos es que se debe de encontrar el punto medio que permita
obtener los 3 elementos como muestra la grafica. Es decir, de nada serviria tener un
edificio 100% sustentable sin que sea financieramente viable. De la misma forma, no
seria funcional un edificio que sea sustentable pero que no pueda ser habitado (o

utilizado para lo que fue creado).

La importancia de tener esto en cuenta es que las escuelas estan sometidas a
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siempre mantener ciertos estandares de calidad y comodidad. Esto debido a que hay
requisitos indispensables para que los alumnos puedan aprender correctamente. Por
ejemplo, se estima que se tiene una mejor adquisicion del aprovechamiento escolar
(debido a un aumento en la comodidad de los estudiantes) cuando en el salén de

clases hay luz natural (es decir ventanas) en lugar de artificial (Wu & Ng, 2003).

Con esto se puede resumir que es importante considerar Unicamente opciones
que no sean disruptivas para el aprendizaje de los alumnos. Ya que de ser asi se
estaria reduciendo la efectividad de ensefianza de los edificios educativos, lo cual no

puede ocurrir ya que fueron hechos para impartir educacion.
Consumo de energia en las escuelas a nivel global

En Estados Unidos, después del sueldo de los maestros y administrativos
generalmente el costo de la energia eléctrica es el segundo mas grande en las
escuelas (Dias Pereira, Raimondo, Corgnati, & Gameiro Da Silva, 2014). Por lo tanto,
cualquier ahorro en este rubro puede apoyar a las instituciones a utilizar el

presupuesto en otros ambitos educativos que mejoren la experiencia del alumno.

La razén por la cual la electricidad es un gasto muy importante dentro de las
instituciones educativas es que basicamente se utiliza para que opere la institucion,

tal y como se muestra en la siguiente grafica:

m  Czlefsccion de Espacios (475
lluminzcion {14%)

®  Enfrizmienta [10%)

B Ventilzcion [9%)

®  Celefsccion detuberizs (738

Otros {53%)

w Computadoras {43}
Refrigeracion (23]
Cocinar {13%)

w Equipa oficinz (1%}

Grafica 4: Uso promedio de la energia en escuelas de USA
Fuente: Energy consumption in schools- A review paper (Dias Pereira et al., 2014)

Mas de la mitad de la energia eléctrica (57%) se utiliza para mantener la
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temperatura de los edificios. (Dias Pereira et al., 2014). Por lo tanto, es posible
observar que es poco factible tratar de ahorrar energia con métodos convencionales
(por ejemplo, apagar focos, concientizar el uso responsable de computadoras, etc.)

ya que la mayor parte de la energia es utilizada para poder habitar las aulas de clase.

Es importante recalcar que no necesariamente las escuelas mas antiguas son
las que tienen un mayor grado de consumo de energia. Por ejemplo, hay un estudio
donde se compararon 5 escuelas nuevas en Reino Unido y se llegd a la conclusiéon
que, en lugar de ahorrar energia, éstas consumen mas energia que las escuelas
viejas (Pegg, Cripps, & Kolokotroni, 2007). Esto es debido, entre otros factores, a que
las escuelas relativamente nuevas tienen mas requerimientos energéticos como el
uso de las tecnologias de informacién (IT) dentro de la ensefanza, asi como

estandares estructurales (como son los estandares acusticos).

Aqui se recalca la importancia de buscar fuentes de energia renovables, ya
que mientras mas nueva es la institucién educativa, sus requerimientos energéticos
son mayores. Ademas, es posible que el requerimiento de uso de energia en las
escuelas en general se mantenga en aumento. Por ejemplo, debido al cambio
climatico, se estima que para el afio 2100 el uso de aparatos de aire acondicionado
aumentara un 72%(lsaac & van Vuuren, 2009). Por lo tanto, es una muestra que el
uso de energia eléctrica va a ir en constante aumento en las instituciones educativas

y de la necesidad de buscar fuentes renovables.
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Ahorros energéticos en escuelas alrededor del Mundo

Cost Premium de energia renovable en escuelas

Con respecto a las energias renovables hay un tema de discusion que se
conoce como el cost premium de la energia. El cost premium es lo que en teoria
cuesta mas (financiera y operacionalmente) utilizar energias renovables versus
energias convencionales. Hay expertos que dicen que los beneficios de las energias
renovables exceden los costos de éstas. Por otro lado, hay personas que dicen que
el costo de tener energias renovables es mayor que el de las energias no renovables
(Dwaikat & Ali, 2016).

En el estudio empirico realizado se encontr6 que el costo de escuelas con
energia verdes es 46% mas alto que aquellas que escuelas tradicionales. Esto debido
a que el costo promedio de construccién por metro cuadrado de las escuelas verdes
era mucho mayor al de las escuelas tradicionales. Con la revision de literatura del
estudio de Dwaikat & Ali (2016) se concluyd que los edificios verdes (incluyendo
escuelas) definitivamente son mejores que los tradicionales en todas las areas de
desempeno. Por ejemplo, se estima que usan un 26% menos en energia solar,
obtienen ahorros en mantenimiento del 13% y tienen reduccion de emisiones de CO2
baja un 33%. Ademas, hay aspectos cualitativos que benefician este tipo de edificios,

por ejemplo, la satisfaccion de los ocupantes suele ser un 27% mas alto.

Sin embargo, este mismo estudio concluye que en mas del 90% de los
resultados muestran evidencias que el cost premium de los edificios verdes varia
entre —0.4% y 21%.con respecto a los edificios tradicionales. Esto quiere decir que
aun queda en duda si efectivamente el uso de energias renovables termina siendo

beneficioso en términos de costos para las instituciones educativas.

Ahorros de energia de escuelas en el mundo.

En los estudios que se mencionaran a continuacion se puede observar que,
aunque sean zonas geograficas diferentes, en la mayoria de las escuelas se busca

ahorrar energia de dos formas. Una es mediante la optimizaciéon de la energia actual,
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es decir realizando diferentes actividades como la concientizacién del ahorro
energético en los alumnos, la compra de maquinaria de bajo consumo eléctrico,
utilizar materiales aislantes en las construcciones, entre otras. Por otro lado, se busca
obtener energia renovable para el consumo escolar donde se observa que en la
mayoria de los casos el uso de la energia solar (como paneles solares) es una opcion

viable.

Al mismo tiempo, las circunstancias geograficas de cada pais toman un rol
importante para la decisién que toma cada escuela en particular. Ya que, por ejemplo,
en los paises donde se tiene mayor luz solar se es mas propenso a utilizar la luz del
sol para generar energia renovable. En otros paises, donde la intensidad solar no es
tan alta, se busca obtener una combinacion de opciones de ahorro energético (y no
unicamente la solar) para cumplir con las necesidades de energia de cada institucién

educativa.

Italia cuenta con mas 8,000 edificios educativos y el requerimiento energético
de estos edificios es el equivalente a un total de 500,00 toneladas de petréleo al afno.
Es decir, en promedio se gastan lo equivalente a 60 litros de gasolina al afio por cada
alumno en estos edificios. El dilema de las escuelas es que tienen grandes
requerimientos de energia, pero al mismo tiempo deben de dar a sus alumnos altos

niveles de comodidad en sus instalaciones (Desideri & Proietti, 2002).

En el caso especifico de las escuelas se encuentran varias particularidades
para sus edificios. La mayoria de los edificios para la educacion tienen un uso diario
y semanal determinado (No necesariamente todos salones estan ocupados las 8
horas laborales como en una oficina). Ademas, tienen diferentes requerimientos de
electricidad dependiente del volumen de cada lugar, por ejemplo, salones, bafos,

oficinas, gimnasio etc.

En el estudio realizado se propone una metodologia de analisis de consumo
de energia dentro de las escuelas. Esto para que cada escuela de forma individual
pueda revisar como ahorrar energia y aplicarla responsablemente. Esta metodologia
se puede replicar en todas las escuelas europeas debido a la similitud dentro de los
edificios a lo largo del continente.

Cabe recalcar que la energia térmica es la mas utilizada en las escuelas,
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representando alrededor del 80% de toda la energia requerida. La mayoria de las
escuelas tiene sistemas tradicionales de calefaccidon que tienden a no ser eficientes

en el uso de energia.

Para el analisis de consumo de energia mencionado en el estudio se hacen
intervenciones para revisar el uso racional de la energia. Generalmente se
recomienda analizar las plantas eléctricas, sistemas de calefaccion, revisar
proveedores de energia y analizar la estructura fisica del edificio para ver su

resistencia térmica.

En conclusién, en las escuelas donde se hizo el analisis propuesto
(preparatorias en la provincia de Perugia Italia) se pudo observar que después de las
intervenciones necesarias en los procesos de energia se detectd que se podia reducir
el consumo térmico en un 38% (Desideri & Proietti, 2002). Otro punto importante del
estudio es que funcion6 como un instrumento formativo al ser mostrado a los
estudiantes de las preparatorias. Lo cual causdé que se quisieran hacer mas

intervenciones para utilizar correctamente el uso de energia en las instituciones.

Este estudio también funcioné para abrir conciencia en la poblacion estudiantil
de la importancia de difundir y utilizar la necesidad de las fuentes renovables de
energia dentro de las instituciones educativas. Por lo tanto, se puede observar que la
informacion y transmision de conocimiento dentro de las personas de las instituciones
educativas es de vital importancia para que se desarrolle y se empiece a aceptar el

uso de energias renovables.

Por otro lado, en Hong Kong existen en la actualidad 572 escuelas primarias y
506 escuelas secundarias. En el pais existen horas escolares cortas y periodos
vacacionales largos, por lo tanto, existe la posibilidad de que los edificios educativos
lleguen a ser autosustentables con disefos de ahorro de energia correctos (Lou,
Tsang, Li, Lee, & Lam, 2017).

En el estudio consultado se hicieron modelaciones a través un software
llamado Equest para calcular el uso 6ptimo de energia de una escuela en Hong Kong.
Se utilizd un modelo que considera una escuela de seis pisos con 7,000 metros
cuadrados. Esto incluye 30 salones en total, 2 salas de computo 3 oficinas

administrativas, una biblioteca y varios talleres de trabajo.
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En la modelacién se incluyo6 la instalacién de paneles solares en la fachada y
el techo del edificio educativo. La ventaja de haber ingresado los paneles solares
como una variable en el modelo es que no fue necesario invertir en la instalacién real

de los paneles, lo cual dio flexibilidad al estudio para hacer diferentes modelaciones.

La conclusion del estudio es que las instituciones educativas pueden aplicar
técnicas de ahorro de energia que ya estan actualmente en el mercado. La simulacion
mostrd un edificio de primaria de Hong Kong gasta al afio menos de 300 MWh, lo
equivalente a 31 kWh/m”2. Si se aplican los paneles solares estos pueden llegar a

cubrir el 97.5% de las necesidades eléctricas de los edificios.

Por lo tanto, considerando un pais con alto grado de humedad como lo es Hong
Kong, el estudio establecié que es posible que los edificios educativos con las
caracteristicas de la modelacion lleguen a ser autosustentables en energia eléctrica.
Esto siempre y cuando cumplan con los requisitos de aires acondicionados, luces

eficientes y en combinacién con paneles solares.

Sin embargo, la limitante del estudio es que dej6 para trabajos futuros hacer el
analisis financiero de los ciclos de vida de los paneles solares. También, la relacion
costo beneficio de los paneles solares con respecto a los ahorros de emision de gases

de carbodn a la atmosfera.

En un estudio realizado en Seul se observé que varias escuelas investigadas
utilizan cierto grado de energia renovable (especialmente solar). Sin embargo, estas
medidas de utilizacién de energia renovable no han sido suficientes. Se observé que
existen 115 plantas solares, 74 sistemas de calentamiento solar pero no existen
fuentes de energia renovable como edlica, geotérmica y bioenergia (Ju, 2014). Segun
la investigacion, la vida util de los de paneles solares tiene una duracion de 20 afios,
pero lo que ha estado detenido su uso estandarizado es que tiene un costo inicial muy
alto. Ademas, el aprovechamiento de esa energia depende de la temperatura y la

zona geografica.

El estudio concluyé que el uso exclusivo de energias solares en la actualidad
no es suficiente para cubrir las necesidades de las escuelas en Seul. Se recomienda
en el futuro hacer una combinacion de energias renovables, como por ejemplo utilizar

energia geotérmica en los patios de recreo, asi como utilizar pequefios molinos de
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viento en los estacionamientos para generar energia edlica.

La investigacion se limitd a revisar los posibles métodos para complementar el
uso de energia solar. La limitante que tuvo esta investigacion es que no muestra las
proporciones a utilizar de los diferentes tipos de energia renovables. Ademas, dejo

para estudios futuros revisar la viabilidad econdmica para realizar estas inversiones.

Otro estudio en Corea del Sur establecid6 una metodologia para establecer
cuando es factible utilizar paneles solares en instituciones educativas. Para el estudio
se tomaron en cuenta 5418 escuelas primaria en 16 distritos en Coreo del Sur (Coyle
et al., 2013). En este estudio se obtuvo que lo mas importante es realizar un analisis
de demanda de energia para ver si efectivamente es viable el cambio de energia.
Esto se compara con un estudio de sustitucion de energia y se llega a la conclusién
de que en ciertos casos es conveniente el uso de energia renovable y en otros no era

factible.

Cabe recalcar que en Corea del Sur las condiciones meteoroldgicas son
similares en todo el pais. Ademas, todas las provincias siguen las regulaciones
regionales sobre la generacion de gases invernadero. Por ejemplo, es obligatorio

tener niveles de aislamientos en los edificios de las regiones frias (Kim & Kim, 2016).

Por esta razon, en el estudio de Kim & Kim (2016) se propone utilizar un
sistema simplificado para ver las necesidades de las escuelas del pais con respecto
a las necesidades de energia renovable. Este sistema simplificado funciona para
escuelas en areas urbanas dentro de Corea del Sur, ya que son relativamente

similares y tienen las mismas restricciones urbanas.

El método utiliza un analisis de regresidén que considera el numero de salones
asi como el requerimiento de energia (cafeterias, gimnasios, etc). Al introducir las
variables se obtiene como resultado el prespuesto optimo que necesita cada escuela

(basandose en el numero de salones) para poder implementar energia renovables.

La limitante de este método de optimizacion es que sélo se puede utilizar para

escuelas en Corea del Sur. Esto es debido a las cuestiones geograficas del pais, asi
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como de que las variables estan enfocadas en edificios educativos. Ademas, este
analisis se debe de realizar en las estapas mas tempranas de adopcion de energia

renovable.

Un estudio sobre los beneficios de los paneles solares en escuelas de Grecia
tomo6 en consideracidn 82 escuelas de 26 distritos que ya contaban con esta
tecnologia renovable. Durante la investigacidon se observé que la generacion de calor
en el pais es ciclica, subiendo a partir de febrero llegando a su maximo en julio y

llegando al minimo en diciembre/enero (Economou, 2011).

Se llegé a la conclusién que en areas de Grecia donde hay poco viento, pero
gran cantidad de sol, el uso de paneles solares genera beneficios econdmicos en las
escuelas. Esto debido a que en zonas donde hay mucho potencial de viento era
posible instalar turbinas edlicas que llegaban a ser mejores generadores de energia.
Pero a la vez, estos métodos no eran factibles en areas urbanas o con restricciones

gubernamentales.

Sin embargo, en areas donde existe una gran cantidad de viento, como son
por ejemplo sus playas, el estudio concluyé que es posible que aplicar energia edlica
pueda atraer mayores beneficios que paneles solares. La razén de esto es que los
molinos de vientos tienen una vida entre 20 y 25 afos, la cual es mayor a la de los

paneles solares.

Por otro lado, parte de la investigacion también concluy6 que en las escuelas
de mayor tamafo los paneles solares de produccion de 20 Kw no eran suficientes
para cubrir el total de la energia requerida. Por ultimo, también se encontré que en
las escuelas pequefias que tenian paneles solares con produccion de 5.1 MW si

alcanzaba para cubrir sus necesidades.

La razdn por la cual Grecia esta considerando estas implementaciones de
energias renovables en sus instituciones educativas es debido a las decisiones del
Gobierno. Grecia tiene el objetivo nacional de general el 20.1% de su energia con
fuentes renovables, y poder llegar a un 29% para el 2020. Ademas, tiene como

limitante autoimpuesta no aumentar las emisiones de gas invernadero a no mas de
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un 25% (Economou, 2011). Segun un articulo de Eurostat (2020) Grecia ya logro su

meta nacional de utilizacion en energias renovables para el afo 2020.

Con esto se puede observar que gran parte de la implementacion de energias
renovables depende de que tanto lo impulsa el gobierno mediante regulaciones u
objetivos. En las escuelas del estudio mencionado obtuvieron parte de sus recursos

para energia renovable como parte de un estimulo por parte del pais.

En los Emiratos Arabes Unidos existe una calificacion "verde", que es un
criterio establecido por el gobierno de los Emiratos Arabes Unidos llamado
“Estidama”. Dentro del estudio investigado se busc6é una forma de mejorar esta
calificacion en las escuelas utilizando una combinacion de 3 tipos de energia:

absorcion solar, geotérmica y fotovoltaico (Dakheel, Aoul, & Hassan, 2018).

Para comparar los tipos de energia mencionados se utilizé6 un software de
simulacién llamado TRNSYS que analizaba el desempeno de cada tipo de energia.
La combinacién del uso de las energias logré una reduccién total del 19.35% de los

requerimientos totales de energia de las escuelas.

Los datos que se ingresaron en el software de simulacioén incluyeron variables
como el tamafo de los edificios, consumo de electricidad, horarios de clases y
utilizacién de sistemas. Por lo tanto, se puede observar que la simulacion fue
enfocada a escuelas porque incluye temas especificos escolares como son los

horarios de clases (hora para comer, hora de deportes, etc.).

Los resultados obtenidos es que un sistema geotérmico reduce en 5.8% el uso
de energia para enfriar las aulas y un 2.2% en el uso total de energia. El uso de
energia solar resulta en una reduccién de un 7.2% en el uso total de energia. Por

ultimo, la energia fotovoltaica logré una reduccién del 10% del uso total de energia.

Es importante recordar que los Emiratos Arabes Unidos es una de las zonas
mas calientes del planeta, por esa razén el uso de absorcion de energia solar es el
que trae consigo el mayor beneficio. Sin embargo, por esa misma razoén (las altas

temperaturas) el uso de aparatos eléctricos para mantener habitables los salones de
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clases son una de las fuentes que requieren la mayor cantidad de energia.

Las simulaciones con respecto al uso de energia solar tienen el potencial de
ser modificados para ser utilizados en otros edificios similares (por ejemplo,
hospitales) siempre y cuando tengan las mismas caracteristicas y estén en areas

geograficas similares al de las escuelas estudiadas.

Volviendo a México, en el estado de Chihuahua, se han utilizado paneles
solares para satisfacer la necesidad de energia de las escuelas rurales. Cabe recalcar
que estas escuelas tienen requerimientos de electricidad muy reducidos debido a su
tamano e infraestructura (Foster & Estrada, 2003). Sin embargo, es una guia de como
un Estado del Noreste del pais esta utilizando las energias renovables para la

educacion.

Por otro lado, en el estado de Baja California se hizo una simulacién para ver
la viabilidad de utilizar energia solar para adecuar una escuela en un area rural de
pocos recursos (que no cuenta con aire acondicionado en los salones). Es importante
recalcar que en Baja California se puede llegar a tener veranos con temperaturas de
hasta 50 grados Celsius. Esto ocasionaba en muchas ocasiones que los alumnos
dejaran de ir a las escuelas por las altas temperaturas. El estudio concluy6 que si es
viable hacer una escuela autosustentable, sin embargo la limitante econdémica del
proyecto (80,000 USD incluyendo todo el sistema de aire acondicionado y la planta
de energia) detuvo momentaneamente su implementacién (Aguilar-Jiménez et al.,
2020).

En los estudios consultados se observa que los edificios de las escuelas tienen
caracteristicas que son unicas de la educacion. Por ejemplo, que hay periodos largos
de descanso y que la utilizacion de sus aulas e instalaciones no son estandar. Es
decir, no siempre se utilizan los mismos lugares con la misma frecuencia de tiempo.
Por lo tanto, hay que considerar estas caracteristicas unicas al momento de como

hacer que las escuelas logren generar el 100% de su energia de fuentes renovables.
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La importancia de las instalaciones educativas es que son muy diferentes a
cualquier otro edificio (hospitales, centros comerciales, casas, etc.) tanto en su horario
de uso como en su distribucién del espacio. Esto significa que cualquier estudio para
analizar la viabilidad de utilizar energia renovable debe estar enfocado en las
diferencias que tienen las instituciones educativas en particular. Ya que estas
variables pueden ser las que sean la diferencia entre un proyecto que sea

econdmicamente viable y uno que no cumpla con dichos requisitos.

Al mismo tiempo, se observa que hay dos grandes formas en que las escuelas
estudiadas tratan de ahorrar energia. La primera es realizar un analisis de consumo
de energia y establecer conciencia en la poblacién estudiantil. Esto con el propdsito
de dejar de desperdiciar energia y utilizar sélo la necesaria. La segunda es que se
utilizan modelaciones de optimizacion de energia para ver qué tipo de energias
renovables son las mejores para cada situacion. Por ultimo, en los estudios
realizados se observa que hay escuelas donde las estimaciones es que si pueden
llegar a ser totalmente sustentables con energias renovables mientras que hay otras

que con las condiciones actuales no es posible llegar a este nivel de sustentabilidad.

Ademas, es importante mencionar que los resultados de las simulaciones en
las escuelas de paises en particular no se pueden utilizar para calcular la viabilidad
en otros paises. Esto debido a que las zonas geograficas son diferentes y los edificios
escolares varian entre regiones por las necesidades especificas de cada una. Sin
embargo, sirven como fundamento para observar que se puede realizar una
simulacion para México, especialmente en el norte del pais, para ver si se puede
llegar a ser autosustentable por medio de la energia renovable. Tomando como base

la situacion geografica y el tipo de edificios escolares en la zona.
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Uso de energia eléctrica en las escuelas en México.

Segun la Secretaria de Educacion Publica, para el ciclo escolar 2019-2020
hubo un total de 262,805 escuelas registradas, de las cuales 216,130 pertenecen al
sector publico y 46,675 al privado (SEP, 2020). Al mismo tiempo el sistema educativo

nacional tiene un total de 36,518,953 alumnos, educados por un total de 2,074,171

docentes.
Modalidad escolarizada
i Alumnos

::ps‘:{ezi“r‘:ile{:to Total Mujeres  Hombres Recentes | Reomias
Total sistema educativo 36,518,712 18,368,231 18,150,481 2,074,171 262,805
Publico 31236953 15639494 155974592 1,598,520 216,130
Privado 5281759 2728737 2,553,022 475,651 46,675
Educacion basica 25253306 12,451,584 12,801,722 1,225,341 230,424
Publico 22378,681 11,035675 11,343,006 1,039,290 198,192
Privado 2,874,625 1,415,902 1,458,716 186,051 32259
Educacion media superior 5144673 2,622,466 2,522207 412,353 21,047
Publico 4,21,125 2133973 2,077,152 302,075 14,251
Privado 933,548 488,493 445,055 10,278 6,796
Educacién superior 4061644 2062566 1999,078 394,189 5,716
" Ppublico 2,841,510 1,387,772 1,453,738 234 454 230
Privado 1220134 674,794 545340 159,735 3,405
Capacitacion para el trabajo? 2,059,089 1,231,615 827,474 42288 5618
Publico 1,805,637 1,082,074 723563 22,701 1,376
Privado 253,452 149,541 103,211 19,587 4242

Tabla 1: Modalidad Escolarizada
Fuente: Principales Cifras del Sistema Educativo Nacional 2019-2020 (SEP, 2020)

Con la informacién de la tabla se observa que el 85.5% de la matricula se
encuentra en escuelas publicas mientras que en resto (14.5%) corresponde a
escuelas privadas. Aqui se nota como la mayor parte de la educacion del pais
depende del apoyo de fondos gubernamentales.
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En la grafica de a continuacion se muestra que el gasto en la educacion en
México se encuentra por encima del 5% del PIB. Esto excede el promedio del gasto

que tienen los paises pertenecientes en la OCDE en el mismo rubro.

Gasto total"en instituciones educativas como
porcentaje del PIB en todos los niveles de educacion
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Grafica 5: Gasto total en instituciones educativas como % del PIB
Fuente: Principales Cifras del Sistema Educativo Nacional 2019-2020 (SEP, 2020)

México supera en casi un punto porcentual en su gasto educativo a paises de
primer mundo como Espafia y Japon. Sin embargo, todavia queda por debajo de otros
paises de la OCDE como Estados Unidos y Chile. Esto demuestra que el pais esta
invirtiendo de forma importante en la educacion y que cada ahorro en insumos (como

la electricidad) se puede utilizar para mejorar la calidad educativa del pais.

Al mismo tiempo, aunque el gasto en educacion en México es superior al
promedio de los paises del OCDE, todavia existen instituciones educativas que no
cuentan con los recursos suficientes en infraestructura para poder otorgar educacion

de calidad necesaria a sus estudiantes. Esto se ve reflejado en la siguiente tabla:
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Porcentaje de escuelas que cuentan con servicios basicos, infraestructura o equipamiento

Concepto Basica %V Media superior

Electricidad 859 B86.6
Computadora 54.0 732
Conexion a internet 252 54.3
Infraestructura adaptada para discapacidad 237 41.0
Materiales adaptados para discapacidad 12.1 12
Agua potable 73.0 772
Lavabo de manos 68.4 78.8
Sanitarios independientes B2y 842
Sanitarios mixtos T4 214
Numero de escuelas 136,482 21,047

Tabla 2: Porcentaje de escuelas que cuentan con servicios basicos, infraestructura o equipamiento.
Fuente: Principales Cifras del Sistema Educativo Nacional 2019-2020 (SEP, 2020)

Se puede ver que la mayoria de las escuelas (mas del 85%) cuentan con
electricidad y que mas de la mitad de los planteles escolares cuentan con equipo de
cémputo. Por lo tanto, esto reafirma la necesidad de investigar como se puede utilizar
la energia eléctrica de mejor manera con fuentes alternas de energia. Ya sea para
proporcionar la infraestructura eléctrica necesaria para las escuelas que no la tienen
o para hacer mas eficiente el consumo eléctrico de aquellas instituciones que ya

cuentan con la infraestructura necesaria.

En el 2015 la SENER realizé un estudio de eficiencia energética en escuelas
publicas. Para dicho estudio se realizaron entrevistas a los funcionarios publicos y se
obtuvo la informacion de facturacion de energia eléctrica de las escuelas. Se

consiguio la informacién un total de 844 escuelas (primarias y secundarias).

Del total de las 844 escuelas el 83% presenta la tarifa T2 (servicio general
hasta 25 Kw de demanda) mientras que el 13% la tarifa OM (tarifa ordinaria para
servicio general en media tensién, con demanda menor a 100 kW). De las escuelas
primarias el 97% utiliza tarifa T2 Y 2% OM. Para las secundarias el 83% son tarifa T2
y 13% OM.
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Para las escuelas primarias los tres consumidores de energia mas relevantes
son la iluminacion (46%) seguida por el aire acondicionado (21%) y los sistemas

audiovisuales (13%). Tal como se muestra en la siguiente gréfica:

11%

m Sistemna de iluminacién

m Sistemnas de acondicionamiento de aire (aires
acondicionados, venitladores)

B Sisternas de audio y video

46% Otras cargas (cafeteras, hornos de micro ondas,

refigeradores)

® Sistema de computo {computadoras, impresoras,
sCaners)

13%

Grafica 6: Distribucion porcentual de consumo eléctrico en escuelas primaras.
Fuente: Estudio de eficiencia energética (SENER, 2015)

Por otro lado, para las escuelas secundarias los consumidores principales son
el aire acondicionado (34%), sistemas de iluminacion (33%) y sistemas audiovisuales

(21%) como se ve en la grafica.

B Sistemna de iluminacién
33% ; o . . .

m Sistemas de acondicionamiento de aire (aires
acondicionados, venitladores)
Sisternas de audio y video

8 Equipos de laboratorio (maquinas de soldar, maquinas de
escribir, magquinas de coser, etc.)

B Sistema de computo (computaderas, impresoras,
sCaners)
Otras cargas (cafeteras, hornos de micro ondas,
refigeradores)

34%

Grafica 7: Distribucidon porcentual de consumo eléctrico en escuelas secundarias.
Fuente: Estudio de eficiencia energética (SENER, 2015)
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Revisando las graficas se puede observar que, aunque en diferentes
distribuciones, los mayores consumidores de energia son los mismos en las escuelas
primarias y secundarias. Lo cual tiene sentido, ya que la iluminacion, los sistemas de
aires acondicionados y el equipo audiovisual son los elementos mas utilizados dentro

de las instituciones educativas.

En el mismo estudio con base a los porcentajes de consumo eléctrico se realizd
una proyeccion del consumo nacional de las escuelas. Para las escuelas primarias
se considerd un universo de 488 escuelas con un consumo de 3,198,331 kWh/afo.
Para las escuelas secundarias se utilizaron 356 encuestas y se calculé un consumo
eléctrico de 15,224,052 kWh/afo. Con esta informacion se realizé una proyeccion

nacional que se desglosa en la siguiente tabla:

Numero de Consumo
escuelas a Promedio de | eléctrico nacional

nivel la muestra escuelas

Escuela Tipo nacional kWh/afio kWh/afio
Primaria Generales 69,129 12,500.00 864,112,500
Primaria Indigenas 10,100 7,000.00 70,700,000
Secundaria | Telesecundaria 18,403 9,000.00 165,627,000
Secundaria | Generales 7,239 42,000.00 304,038,000
Secundaria | Técnicas 4,376 55,000.00 240,680,000
Secundaria | Comunitarias 2,874 6,800.00 19,543,200
Secundaria | Para trabajadores 262 3,000.00 786,000
Secundaria | Migrantes 32 3,000.00 96,000

Tabla 3: Consumo energético proyectado para escuelas secundarias a nivel nacional.

Fuente: Estudio de eficiencia energética (SENER, 2015)

En la tabla se observa que en las primarias generales el promedio de consumo
anual es de 12,500 kWh al afo. Por otro lado, en las secundarias generales el
promedio es de 42,000 kWh al afo. Por ultimo, el total de consumo anual en las

primarias y secundarias generales a 1,168,150,500 kWh al ano.
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El mismo estudio de la SENER menciona que la causa principal del consumo
eléctrico de la iluminacion es que la mayoria de las escuelas estudiadas contaban con
iluminacion estandar. Esta tecnologia tiene una menor vida util y un mayor consumo
de electricidad que las nuevas tecnologias. Por lo tanto, existe una posibilidad de

eficientizar la iluminacion al adquirir tecnologia mas nueva.

Otro punto por tratar es la infraestructura de los aires acondicionados, de los
cuales la mayoria son del tipo ventana y mini Split. Las ventajas de dichos aparatos
es que son econdmicos y no requieren ductos y las desventajas es que no tienen una
distribucion uniforme en el area a enfriar y que no son eficientes en el consumo de
energia eléctrica. Ademas, en las escuelas revisadas los aparatos estaban en malas
condiciones lo que reduce todavia mas su eficiencia eléctrica. Por lo tanto, el cambio
a unidades de aire acondicionado de tecnologia “inverter" es una opcion para reducir

el gasto energético.

Con respecto al equipo de computo, las computadoras de escritorio ocupan el
73% del total, las mini laptops y las computadoras laptops un 11% y 7%
respectivamente. Del equipo de audiovisual la mayoria corresponde a televisores
(44%) seguido de proyectores (19%). Esto significa que mientras mas antiguos sean
los aparatos que cuenten las escuelas el consumo sera mayor, esto debido a la

ineficiencia en el consumo de electricidad de los aparatos antiguos.

La estimacion del estudio de la SENER es que el potencial de ahorro de
energia en las escuelas primarias es de 245,854,946 kWh por afio, que representa
26% con respecto al consumo nacional de las escuelas primarias publicas. El periodo
simple de la recuperacién de la inversion global en promedio es de 6.1 anos, con un
monto de inversion total de $ 3,408,438,546.

Con esta informacién se observa que es necesario buscar nuevas formas de
hacer mas eficiente el consumo de luz de las instituciones educativas. Ya que con
hacer cambios de tecnologia se podria ahorrar hasta el 25% del consumo eléctrico.
Si esto se hace en conjunto una generacion de energia renovable el beneficio podria

ser todavia mayor.
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Cabe recalcar que se menciona en el estudio se mencionan que puede haber
métodos para el ahorro de energia que no requieren cambios de infraestructura. Por
ejemplo, se recomienda llevar una campafna de concientizacién para el personal y los
alumnos para el ahorro de la electricidad. También, se pueden llevar otras medidas
como programar los equipos de cémputo para que entre en modo ahorrador e instalar

un sistema de control para el encendido y apagado de las luminarias exteriores.
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Metodologia

Objetivo

El objetivo de la investigacién es analizar la factibilidad de diferentes
escenarios para el uso de energia renovable para las instituciones educativas al norte
del pais. Para esto se va a utilizar un caso de estudio basado en informacion
proporcionada por el Colegio Profesional de Educacion Técnica (CONALEP) sobre

sus planteles en Nuevo Leodn.

Al mismo tiempo, se pretende realizar una serie de tiempo con la informacion
proporcionada del consumo de luz de dichos planteles para observar cémo se
comporta y tener una mejor estimacion para el futuro considerando un horizonte de

tiempo hasta el afo 2025.

A los escenarios se les va a hacer un analisis de sensibilidad y una matriz de
extremos para ver en cuales de estos escenarios se cumplen en su totalidad las

siguientes caracteristicas:
1) El proyecto tiene un payback de 5 afios o menor.

2) El proyecto tiene una Tasa interna de Retorno (IRR) mayor a 10%

considerando los 20 afos de vida util de los paneles.

3) La institucion tenga suficientes metros cuadrados disponibles para la

instalacion de los paneles solares.
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Informacion recabada

La informacién fue solicitada a través del portal de la Plataforma Nacional de
Transparencia (www.plataformadetransparencia.org.mx) al Colegio de Educacion
Profesional Técnica del Estado de Nuevo Ledn. Se generd el folio de la solicitud
#00932420 con fecha del 23 de julio del 2020 donde se solicitaron, por el periodo de
los ultimos 10 afos, los siguientes datos de todos los planteles CONALEP de Nuevo

Ledn:
e Nombre Escuela
e M2de Terreno

e Cantidad alumnos

e Consumo en Kilowatts

El 10 de septiembre del 2020 con el documento DAJYTCNL.-13/07/20 se
recibid la informacion solicitada de los planteles en Nuevo Leén. Aclarando que la
informacion fue requerida por la unidad de Transparencia a los contadores, area

recursos humanos y area académica de cada plantel la informacion requerida.



A continuacion, se muestra la informacion proporcionada:
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cLv PLANTEL DIRECCION MT2
437| CONALEP ING.JOSE ANTONIOPADILLA | ISIDORO GARZA #500, COL. INDUSTRIAS DEL VIDRIO, MONTERREY,
SEGURA N.L.C.P. 66470 10,143
AV. SERAFIN PENA Y EMILIANO ZAPATA SIN, COL. GUADALUPE
fag]  ACONARERDCIRAULRANGERERIAS VICTORIA, GUADALUPE, N.L. C.P. 67180 27.120
90|  CONALEP DONPROTASIORODRIGUEZ | LERDO DE TEJADA Y RICARDO CASTRO SIN COL. SAN ANTONIO,
CUELLAR LINARES, N.L. C.P. 67790 15330
AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS, KM. 2.5, COL. UNIDAD DEPORTIVA
s CONALEPSANNICOEAI ORIENTE SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N.L. C.P 66490 Thieh
MARIANO ARISTA 3301, CON VIDRIOS Y CRISTALES, COL. VIDRIERA
123| CONALEP DR.EDUARDO MACIAS SANTOS o g so60
135 CONALEP DR ARROYO JOSE MARIA MORELOS Y GENERAL BRAVO, DR. ARROYO, N.L. C.P.
67900 31,500
513| CONALEP DON JOSE MARIA HERNANDEZ | AV.ARROYO Y ARTICULO 123 SIN, COL. UNIDAD LABORAL, SAN
MARTINEZ NICOLAS DE LOS GARZA, N.L. C.P. 66460 SH0
- CONALEP DON HUMBERTO LOBO CALLE 1A. AVENIDA 900, COL. SANTA MARTHA, SANTA CATARINA,
VILLARREAL N.L. C.P. 66350 14230
o PROL. RUIZ CORTINES SIN CRUZ AV. 1°DE MAYO, COL. VALLE DEL
o8| CONALERING ADRIGNISADRTREVING INFONAVIT 1ER. SECTOR, MONTERREY, N.L. C.P. 64350 Bico
GASPAR CASTANO SIN Y RHODESIA DEL NORTE, FRACC. VILLA DE
289 | CONALEP DR. CARLOS CANSECO GONZALEZ | SAN CARLOS FRENTE A LOMAS DEL PEDREGAL, APODACA, N.L.
C.P. 66644 21580
4o0|  CONALEP DONCARLOSMALDONADO | CALLE SANTA TERESA Y CALZADA SANTA MARIA FRACC. SANTA
ELIZONDO CLARA, EN SAN PEDRO, SANTIAGO, N.L. C.P. 67307 —
05|  CONALEP DON VICTOR GOMEZ GARZA MIGUEL RAMOS ARIZPE SIN INDUSTRIAL LA SILLA, GPE N.L. C.P.
67199 94,370
296 | CONALEP DON BENJAMIN SALINAS WESTRUP | 'RIS 220 COL. VILLAS DE SAN JOSE, CD. BENITO JUAREZ, L. C.P.
67254 14,400
CAMINO A TERRABLANCAKM15  CONGREGACION ANASTACIA
300 CONALEP JOEL ROCHA BAROCIO DE TREVINO CIENEGA DE FLORES C.P. 65558 2300
312 CORCER ';:\:L-L'E:EEN;‘})RSIA EARASY 31 Carretera Cadereyta- Allende Km 31, 67553 Los Sabinos, N.L. 8518
332 CONALEP CADEREYTA JIMENEZ JUAREZ 502 PTE. ZONA CENTRO CADEREYTA JIMENEZ, N.L. o6
333 CONALEP SAN BERNABE PROL AZTLAN COL SAN BERNABE 8 SECTOR MONTERREY .
Tabla 5: Planteles CONALEP de Nuevo Leon y M2 de terreno.
Fuente: CONALEP (Oficio DAJYTCNL.-13/07/20)

Cve Plantel 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
37 |Ing. José Antonio Padilla Segura | 719 824 1035 1173 1433 1541 1705 1736 | 1658 1437
38 |Lic. Raul Rangel Frias 2414 2501 2571 2686 2916 3112 2948 3072 | 3002 3228
90 |Don Protasio Rodriguez Cuéllar 395 492 572 568 546 543 564 534 559 723
91 |San Nicolas de los Garza | 1639 1474 1583 1616 1566 1496 1611 1864 1915 1064
123 |Dr. Eduardo Macias Santos 1108 1246 1206 1211 1176 1155 1184 1190 1115 1123
135 |Dr. Arroyo 441 466 471 540 560 569 628 583 564 606
213 |Don José Maria Hernandez Martinez 1346 1554 1590 1457 1412 1412 1546 1577 1576 1541
242 |Don Humberto Lobo Villarreal 972 1094 1167 1179 1163 1227 1345 1292 1166 1159
254 |Ing. Adrian Sada Trevifio 1266 1403 1543 1474 1383 1377 1324 1235 1212 1303
289 |Dr. Carlos Canseco Gonzalez 1251 1426 1657 1782 1670 1772 1889 1906 | 1836 2099
290 |Don Carlos Maldonado Elizondo 335 448 396 367 ar2 364 304 365 356 376
295 |Don Victor Gomez Garza 756 860 867 882 772 933 1284 1619 1489 1498
296 |Don Benjamin Salinas Westrup 827 892 942 969 1067 1241 1416 1443 1621 1825
300 |Joel Rocha Barocio 403 444 498 550 555 569 612 829 957 1201
314 |José Maria Paras y Ballesteros 123 213 298 309 309 301 33 345 356 363
332 |Cadereyta Jiménez 1] 0 0 194 238 311 447 556 665 700
333 |San Bernabé 0 0 0 238 547 744 937 1005 1079 1130

Total 13995 15337 16396 17195 17785 18667 20067 21351 21326 22276

Tabla 6: Total de alumnos por afio por plantel
Fuente: CONALEP (Oficio DAJYTCNL.-13/07/20)
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Al mismo tiempo se otorgé la informacion del consumo en Kilowatts y su costo
por el periodo de los ultimos 10 afios. Sin embargo, cabe recalcar que no todos los
planteles contaban con la informacion solicitada ya que algunos tenian menos afios
de informacion de consumo o contaban con afios que incluian informacién

incompleta.

Los planteles que contenian la informacién completa de enero 2010 a la fecha

son los siguientes:

Cve Plantel
37 Ing. José Antonio Padilla Segura |
38 Lic. Raul Rangel Frias
91 San Nicolas de los Garza |

123 Dr. Eduardo Macias Santos

Don José Maria Hernandez
213 ;
Martinez

254 Ing. Adrian Sada Trevifo
289 Dr. Carlos Canseco Gonzélez

Por lo tanto, se eligieron estos 7 planteles para el caso de estudio a realizar,
debido a que son los que tienen la mayor cantidad de datos continuos para analizar.
Por ultimo, cabe recalcar que la informacién utilizada es de enero 2010 a febrero
2020. Esto debido a que la contingencia sanitaria del COVID-19 empez6 alrededor
de marzo vy, por lo tanto, esos meses no son representativos de un consumo normal

en los planteles seleccionados para estudiar.
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Descripcion del Modelo de Factibilidad

Con la informacion de los CONALEP previamente mencionados se espera
generar un modelo genérico para ver bajo que supuestos la adquisicidn de paneles

solares es factible para un CONALEP promedio en Nuevo Ledn.

Supuestos Variables

Panel Solar

Los supuestos de la generacidon, consumo y costo de mantenimiento toman como
base al panel solar SunPower E-Series 435 Monocristalino Maxeon. Esto debido a

las ventajas que obtiene versus otros tipos de paneles similares:

¢ El mejor panel del mercado en eficiencia y durabilidad

e C(Celdas independientes con placa de cobre completa para funcionar aun
cuando estan fracturadas

e Genera 8-12% mas por watt

¢ Garantia de 25 afos en manufactura de modulo, 25 afios en eficiencia y vida
comprobada de 40 anos

e La menor degradacion de 0.25% por ano

e La mejor resistencia al calor (-0.35%/°C) sobre temperatura de operacién
normal (45°C)

¢ Empresa Americana con la mayor experiencia y trayectoria en el mercado (30+
anos)

Esta informacion fue obtenida de un consultor privado que hizo una

recomendacion para una escuela privada ubicada en Santa Catarina Nuevo Leon.

Variables

A continuacion, se muestra la definicion de las variables que se van a utilizar en los

diferentes escenarios posibles:

e Tipo de cambio: Tipo de cambio Peso Mexicano por Ddélar Americano.
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¢ Inflacion CFE: El incremento estimado del costo de las tarifas de electricidad
proporcionadas por la Comision Federal de Electricidad.

¢ Inflacion Mantenimiento Paneles: La inflacibn esperada para los
mantenimientos anuales de los paneles solares

e Requerimiento Energético: El promedio del requerimiento energético en
kilowatts de los planteles CONALEP estudiados.

¢ M2 Promedio: El promedio de metros cuadrado de los planteles CONALEP
estudiados.

¢ Costo Kilowatt: El costo por Kilowatt utilizado.

e Subsidio sobre los paneles: Apoyo teérico para la adquisicion de paneles
(descuenta el costo inicial de la inversion en paneles)

¢ Incremento porcentual en alumnos: La estimacion del incremento
porcentual de los alumnos de cada afio.

e Tope incremento porcentual sobre alumnos. El porcentaje maximo que

puede crecer la poblacion estudiantil sobre el afio base.

Resultados a Obtener

El modelo generard los siguientes resultados para el analisis.

o Espacio Requerido (M2): El area que requiere la institucion para instalar
los paneles solares.

e Kw Anuales Producidos: La generacién anual de Kw con los paneles
requeridos.

o Payback: El periodo en afios en que se recuperaria la inversion inicial.

¢ |IRR: La tasa interna de retorno del proyecto de inversion.

Por lo tanto, con esta informacion se puede obtener cuantos paneles solares
seran los requeridos para que un CONALEP promedio cumpla con sus requisitos
energéticos. Se puede realizar un analisis de escenarios (What if Analysis) para
calcular la cantidad necesaria de paneles que cumplan los requerimientos especificos

de cada institucion educativa.
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Aclaraciones del Modelo

Supuestos del Modelo

El modelo asume que la instalacién de los paneles solares requeridos se hara
durante el 2020 (afio 0) sin obtener beneficios durante ese periodo. La cantidad de
paneles instaladas en el ano 0 es la requerida para satisfacer el requerimiento
energético estimado para el afio 2025.

Al mismo tiempo, en los afios en que la capacidad instalada de paneles genere
mas electricidad que la requerida en un afio en particular, se asumira que la energia
ahorrada no se vende a terceros y no se obtiene un beneficio por el diferencial

generado.
Relacion Consumo Electricidad e Incremento en la Matricula

Se espera que el consumo de electricidad de una institucion educativa varie
dependiendo de la cantidad de alumnos que se tengan. Ya que entre mas alumnos
estén inscritos se utilizaran en mayor medida las instalaciones (mas salones, mas
equipo de cémputo, etc.).

Para ver el grado de relacién entre ambas variables se realizé una regresion
lineal con el programa computacional R Studio entre el porcentaje promedio de
incremento anual en la matricula de los CONALEP versus el incremento promedio de
consumo de electricidad.



40

Electricidad ~ Alumnos
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var$electricidad
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-0.05 0.00 0.05 0.10

var$alumnos

call:
Tm(formula = electricidad ~ alumnos, data = var)
Coefficients:
(Intercept) alumnos

0.02576 0.29398
Grafica 8: Regresion lineal entre el cambio % de alumnos versus % consumo electricidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver que el coeficiente de la Beta es 0.29, lo cual significa el cambio
en 1% en el incremento de alumnos causa un aumento del 0.29% en el incremento
del consumo eléctrico. Por lo tanto, se observa que si hay una correlacion positiva

entre el incremento de alumnos y el incremento en el consumo de electricidad.

Es importante mencionar que la matricula no puede incrementar de manera
indefinida, ya que los CONALEP tienen limitantes de espacio y de profesores. Por lo
tanto, para la modelacién de factibilidad se establece un tope para dicho incremento.
Una vez que el modelo llega a dicho tope se deja de calcular el incremento en alumnos

y estos se mantienen constantes.

El resultado de la regresion lineal sera la base la relacion entre el requerimiento

energético y el cambio porcentual en de la matricula de la institucion.

Subsidio sobre los paneles solares.

De acuerdo la informacion financiera del tercer trimestre del 2019 (La ultima
publicada en por la Secretaria de Administracion Financiera) los subsidios del

CONALEP Nacional representan el 97% y 98% de los ingresos a septiembre 2019 y
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2018 respectivamente.

Sin embargo, a septiembre 2019 se encuentra con un desahorro de 30 millones
mientras que en 2018 tuvo un ahorro de 53 millones. A continuacion, se resume la

informacion:

Sept 2019 Sept 2018
Subisidios $905,380,730 $960,706,532
Otros Ingresos $31,491,612 $36,385,194
Total $936,874,361 $997,093,744
% Subsidios 97% 96%
Ahorro/(Desahorro) (530,674,547) $53,096,896

Tabla 7: Comparativo CONALEP Nacional Tercer Trimestre
Fuente: Elaboracioén propia con informacién de:
https://www.gob.mx/conalep/acciones-y-programas/informacion-financiera-224955

Por lo tanto, se observa que los CONALEP dependen de gran medida del
subsidio que le da el Gobierno Federal. Esta variable en el modelo se utiliza para
establecer el porcentaje de apoyo que daria el Gobierno exclusivamente para la
adquisicion de paneles solares. Mientras mas apoyo se de la institucion educativa

recuperaria el dinero en un periodo menor de tiempo.

Métodos de Valuacion

En la evaluacion de proyectos el método mas utilizado para analizar la
viabilidad de un proyecto es el Valor Presente Neto (NPV, Net Present Value). El
objetivo de dicho método es traer a valor presente los flujos futuros de la inversion
descontados al costo de capital de cada empresa. Un proyecto se debe de aceptar

siempre y cuando el NPV sea un numero mayor a cero.

Los beneficios de cada proyecto se deben de valuar en el mismo periodo de
tiempo, esto debido al concepto conocido como el valor del dinero en el tiempo. La
teoria nos dice que el valor nominal del dinero va perdiendo valor mientras transcurre
el tiempo, esto debido a conceptos como la inflacién y los intereses que generan las
inversiones. Por lo tanto, no es lo mismo un ahorro de $10,000 en el afio actual que

la misma cantidad dentro de cinco anos.
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La complejidad que tiene el NPV es que se tiene que descontar al costo
promedio de capital de cada empresa (WACC en inglés Weighted Average Cost of
capital). EI WACC es el costo de financiamiento individual de cada empresa
dependiendo del peso de cada fuente de financiamiento (deuda o capital). En teoria
es lo que le cuesta en promedio a cada empresa obtener un peso mas de dinero de

forma financiada.

La razoén por la cual se decidié omitir el NPV es debido a que el WACC varia
dependiendo de cada institucion educativa y esto evita que se pueda hacer un modelo
aplicable para todas las instituciones educativas. Al mismo tiempo, no es posible
sacar un WACC de la industria debido a que no hay informacién publica para hacer
el célculo (por ejemplo, no hay instituciones educativas que coticen en la Bolsa

Mexicana de Valores).

En el método de factibilidad propuesto se utiliza como indicador la Tasa Interna
de Retorno (IRR en inglés Internal Rate of Return). La IRR es la tasa de descuento
donde el Valor Presente Neto es igual a cero. Esto es lo mismo que decir que es el
WACC mas bajo al cual se podria aceptar el proyecto. Por lo tanto, si el IRR es mayor
que el WACC de la institucion educativa entonces si es viable la implementacién del

proyecto.

Otro indicador que se utiliza en el modelo es el Payback, que es el total de
afnos en el cual la institucidon recuperaria su inversiéon. Este modelo utiliza el valor
nominal del dinero (es decir, no considera el valor del dinero en el tiempo). Aunque
este indicador no nos dice si es conveniente o no la inversion, si ayuda a tener una

mejor visidn global de cdmo se iria recuperando la inversion a traveés del tiempo.

En conclusién, se utilizan tanto la IRR como el Payback debido a que son los
métodos que se pueden aplicar de mejor manera de una forma holistica. Ya que
ambos indicadores se pueden utilizar en cualquier institucion educativa sin necesidad

de conocer su composicion en los métodos de financiamiento.
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Beneficio Fiscal

La Ley del Impuesto Sobre la Renta (LISR), establece los limites para la

depreciacion fiscal de los activos fijos, lo cual es un beneficio fiscal que fomenta su

adquisicion. La inversiéon en paneles solares si caen dentro de la definicién de activo

fijo de acuerdo a lo establecido en la ley. La LISR menciona lo siguiente en su articulo

34:

Articulo 34. Los por cientos maximos autorizados, tratandose de activos fijos

por tipo de bien son los siguientes:

(...)

XIlll. 100% para maquinaria y equipo para la generacién de energia proveniente

de fuentes renovables o de sistemas de cogeneracion de electricidad eficiente.

Para los efectos del parrafo anterior, son fuentes renovables aquéllas que por
su naturaleza o mediante un aprovechamiento adecuado se consideran
inagotables, tales como la energia solar en todas sus formas; la energia edlica;
la energia hidraulica tanto cinética como potencial, de cualquier cuerpo de
agua natural o artificial; la energia de los océanos en sus distintas formas; la
energia geotérmica, y la energia proveniente de la biomasa o de los residuos.
Asimismo, se considera generacion la conversidén sucesiva de la energia de

las fuentes renovables en otras formas de energia.

Lo dispuesto en esta fraccion sera aplicable siempre que la maquinaria y
equipo se encuentren en operacién o funcionamiento durante un periodo
minimo de 5 afios inmediatos siguientes al ejercicio en el que se efectue la
deduccidn, salvo en los casos a que se refiere el articulo 37 de esta Ley. Los
contribuyentes que incumplan con el plazo minimo establecido en este parrafo,
deberan cubrir, en su caso, el impuesto correspondiente por la diferencia que
resulte entre el monto deducido conforme a esta fraccién y el monto que se

debid deducir en cada ejercicio en los términos de este articulo o del articulo
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35 de esta Ley, de no haberse aplicado la deduccién del 100%. Para estos
efectos, el contribuyente debera presentar declaraciones complementarias por
cada uno de los ejercicios correspondientes, a mas tardar dentro del mes
siguiente a aquél en el que se incumpla con el plazo establecido en esta
fraccidon, debiendo cubrir los recargos y la actualizacion correspondiente,

desde la fecha en la que se

Como se observa en el articulo citado, los paneles solares caen dentro de los
supuestos mencionados para que su deduccion fiscal sea al 100% durante el primer
ano. Este articulo es un estimulo para que las empresas inviertan en energias
renovables ya que les permite un ahorro importante de impuestos en el primer afio de

utilizacion.

Sin embargo, el modelo de factibilidad no considera dicho beneficio fiscal en el
analisis debido a que las instituciones educativas se pueden encontrar en diferentes
regimenes fiscales. Lo cual ocasiona que el modelo no se pudiera utilizar forma

general para todas las escuelas.

A grandes rasgos las escuelas pueden entrar en dos titulos diferentes de la
LISR. Pueden caer en los supuestos del Titulo Il y ser contribuyentes del Impuesto
Sobre la Renta o ser parte del Titulo 11l y no ser contribuyentes del ISR (es decir, no
pagar impuestos). Sumado a esto, la tasa impositiva varia dependiendo de los
ingresos acumulables de las escuelas dentro del Titulo Il. Por lo tanto, no es viable
hacer un modelo universal que considere el beneficio fiscal ya que no todas las
escuelas se encuentran en las mismas condiciones ante la LISR. De acuerdo a la
informacion financiera del 2019, los CONALEP presentan un Estado de Actividades y
pueden recibir donativos. Esto significa que entran dentro del Titulo Il y, por lo tanto,

el beneficio fiscal de la deduccion no les aplica.

Cabe recalcar que el modelo sigue siendo relevante, aunque no considere el
beneficio fiscal. Esto debido a que el modelo utiliza un supuesto conservador al evitar
la ventaja fiscal de la depreciacién. Por lo tanto, el resultado de la viabilidad que arroje

el modelo es indiferente si la institucion educativa paga o no impuestos.
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Requerimiento Energético

Para poder estimar el requerimiento de energia promedio anual se realizd una
serie de tiempo en base al promedio de informacion proporcionada de los 7 planteles
del CONALEP con informacion desde enero 2010 a febrero 2020.

Para poder utilizar una serie de tiempo para pronosticar una variable primero
se tiene que analizar dicha serie para revisar que no cuenta con autocorrelacion y que
tenga estacionariedad. La autocorrelacion significa que las observaciones de la serie
de tiempo estan relacionadas entre si, es decir que el valor futuro esta relacionado
con el valor anterior. Se dice que una serie de tiempo tiene estacionariedad cuando
las propiedades de la serie no varian con respecto al tiempo. Es decir, que su

variacion no cambia en funcion con el tiempo.

Para el analisis de la serie de tiempo se uso el programa computacional R

Studio con las siguientes librerias (paquetes de funciones matematicas):
e library(tseries)

e library(forecast)

e library(ggplot2)

e library(seasonal)

Visualizacion de la serie de tiempo

El consumo de electricidad en los CONALEP promedio se espera que sea
estacional, esto debido a que el uso de la electricidad depende de la temperatura. Y
la temperatura claramente es estacional a lo largo del afo. Sin embargo, hay que
aclarar que este consumo es dentro de Nuevo Ledn, un estado que se caracteriza por

tener temperaturas elevadas.
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Resumiendo, se espera a que debido a la estacionalidad que va a tener la
serie, los anos pasados deben de poder explicar correctamente como se va a
comportar el consumo de electricidad dentro de la institucidon promedio. Esto siempre
y cuando no haya factores externos que afecten el prondstico, como serian aumento
de alumnos, cambio en las tecnologias utilizadas, cambio en los subsidios federales

de electricidad, etc.

Consumo mensual de electricidad del CONALEP Promedio
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Grafica 9: Histograma Consumo mensual de electricidad del CONALEP promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

Al graficar la serie de tiempo se puede observar como el consumo tiene la
impresion de ser ciclico. Esto es de esperarse ya que el consumo de electricidad varia
de acuerdo con la temperatura, la cual varia dependiendo la temporada del afio en
curso. Ademas, el consumo de electricidad dentro de las instituciones educativas
también depende del ciclo escolar. Esto debido a que, en agosto, al ser principios del
ciclo escolar, hay mas actividades (por ejemplo, eventos por inicios de cursos). Por

otro lado, en julio baja el consumo de electricidad debido a que ya no hay clases en

la mayoria de las instituciones.
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Consumo mensual de electricidad del CONALEP Promedio
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Grafica 10: Histograma Estacional consumo mensual de electricidad del CONALEP promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

Al obtener una grafica estacional se confirma que efectivamente hay
estacionalidad. Se puede observar que a partir del mes de abril hay un alza en el
consumo de electricidad. Esto se debe a que empieza a haber un incremento en la

temperatura del medio ambiente que afecta los salones de clase.

Por otro lado, aunque julio es un mes con temperaturas elevadas, se observa
en la grafica que todos los afios hay una disminucion en el consumo de luz. La razén
de esto es que es el periodo vacacional y es cuando hay menos gente en las
instalaciones. En ese mismo periodo se mantienen apagados varios salones con sus
respectivos aires acondicionados. Por ultimo, en agosto vuelve a subir el consumo de
luz debido a que se reinician clases. Después de septiembre el consumo de
electricidad va paulatinamente en decadencia debido a que empieza a disminuir la

temperatura en el medio ambiente y ya no es necesario utilizar aires acondicionados.

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
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Consumo mensual de electricidad del CONALEP Promedio
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Grafica 11: Promedio mensual del consumo de electricidad del CONALEP promedio.
Fuente: Elaboracién propia.

Al graficar los datos segregando por mes se puede comprobar la
estacionalidad de la serie de tiempo. Se observa que efectivamente los periodos con
mayor consumo son junio y septiembre (caracteristicos de tener altas temperaturas).
Aunque julio también es un mes caluroso como ya se mencioné el consumo de

electricidad baja considerablemente por el periodo vacacional.

Para revisar si la serie de tiempo esta autocorrelacionada y si tiene
estacionariedad se utilizaron 2 pruebas estadisticas para cada una. A continuacion,
se muestra la tabla con los resultados y la hipétesis nula (HO) de cada una de las

pruebas.
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Dickey-Fuller
PRUEBA Ljung-Box Box Pierce Aumentada KPsS
La serie no esta autoi La serie no esta auto MNo existe S5i existe
HO correlacionada correlacionada estacionariedad | estacionariedad
P Value 8.24E-07 2.55E-11 0.01 0.1
¢Rechaza HO? Sl | | MO

Tabla 8: Pruebas estadisticas de correlacion y estacionariedad
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que tanto las pruebas Ljung-Box y la Box Pierce ambas

establecen que la serie si tiene auto correlacién. Por otro lado, la pruebas Dickey-

Fulley aumentanada y KPSS establecen que si existe estacionariedad en la serie.

El resultado de la realizacion de las pruebas es que la serie de tiempo no se

puede utilizar para proyectar a menos que se le realice algun tipo de transformacion.

Esto debido a que es una serie autocorrelacionada.

Para corroborar los resultados de las pruebas y confirmar si se requiere hacer

una transformacion a la serie se procedidé a realizar la funcion checkresiduals con

método seasonal naive para ver el comportamiento de los residuales, esto para ver si

la serie esta auto correlacionada o no. Se utiliza el método seasonal naive ya que

como se observo con anterioridad el consumo eléctrico es claramente estacional.
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Residuals from Seasonal naive method
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Grafica 12: Residuales de la serie de tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Al ver la gréafica de los residuales se puede observar que el histograma hay
varias observaciones que se alejan del cero. Al mismo tiempo, en la prueba ACF se
observa que tiene una cantidad considerable de rezagos que estan fuera de las
bandas. Por otro lado, en la campana de la normalidad, aunque la mayoria de los
datos se encuentran dentro de la campana, la media de las observaciones no
exactamente en el cero. Todo esto indica, al igual que las pruebas estadisticas, que

es necesario hacer una transformacion a la serie de tiempo.
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Transformacién Serie de Tiempo.

Para realizar la transformacion de la serie de tiempo se procedera a utilizar el
modelo autor regresivo integrado de promedio movil o ARIMA (acrénimo del inglés
autoregressive integrated moving average). Para esto se utilizara la funcién
auto.arima del programa R Studio. Dicha funcién lo que hace es buscar el AIC
(acrénimo en inglés Akaike information criterion) mas chico entre todas las posibles
combinaciones de diferenciacion. El criterio AIC lo que mide es la eficiencia de cada
modelo ARIMA.

El resultado de la funcidon auto.arima arroja un modelo con las siguientes
caracteristicas (donde las letras mayusculas indican los componentes de la parte

estacional de la serie de tiempo):

ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)
p-orden de la autoregresion
d-orden de la diferenciacion

g-orden del promedio Movil:

El la funcidon auto.arima para los datos seleccionado arrojo el siguiente
resultado: ARIMA(0,1,2)(0,1,1)[12]. Esto muestra que es un ARIMA estacional (12

periodos por cada estacion, correspondiente a los 12 meses del afio).

La funcién de auto.arima establece que se debe hacer una diferenciacién en
la parte estacional y otra en la no estacional del modelo. Complementando esto, en
la parte no estacional también es necesario hacer un ajuste de dos promedios
moviles. Por otro lado, en la parte estacional se requiere corregir un orden de

promedio movil.



obtienen los siguientes resultados:

ACF

Grafica 13: Residuales de la serie de tiempo transformada.

Al hacer la funcidn checkresiduals

Residuals from ARIMA(0,1,2)(0,1,1)[12]
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Fuente: Elaboracion propia.
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en la serie de tiempo transformada se

count
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residuals

Al ver la gréfica de los residuales se puede observar que ahora hay mas

observaciones que oscilan alrededor del cero y, al mismo tiempo, en la prueba ACF

se observa que sélo existe un rezago que se sale de las bandas. Por otro lado, la

mayoria de las observaciones ya se encuentran dentro de la campana de normalidad

y su media es cero.

Con esto se observa que la transformacion fue exitosa y que los residuales

autocorrelacionada.

tienen una composicién aleatoria. Por ultimo, al realizar la prueba Ljung-Box se

obtiene un p-value de 0.4739 por lo tanto no se rechaza HO = la serie no esta



53

Pronostico
Ya con la serie sin problemas de autocorrelaciéon ni de estacionariedad se

puede proceder a hacer una proyeccion. Para empezar, se va a comprar la proyeccion

del modelo ARIMA contra la serie original:

Consumo mensual de electricidad Kw CONALEP promedio
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Grafica 14: Comparacion modelo ARIMA y serie de tiempo
Fuente: Elaboracién propia.

La linea roja es la proyeccion utilizando el modelo ARIMA, se observa que las
estimaciones estan muy parecidas a la serie original (color negro). Por lo tanto, se
espera que la proyeccion a futuro que arroje el modelo ARIMA sea constante con los

datos observados y se encuentre cerca del consumo real.
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Forecasts from ETS(M,N,A)
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Grafica 15: Prondstico consumo energético CONALEP promedio.
Fuente: Elaboracién propia.

En la gréfica, la linea azul es el prondstico en el consumo energético hasta
diciembre 2025. Las bandas celestes muestran los valores posibles que se pueden
obtener con un grado de confianza del 95%. Se observa que mientras mas se avanza
en el tiempo los intervalos de confianza también van en incremento. Esto se debe a
que mientras mas en el futuro se esté la incertidumbre aumenta y por lo tanto los
intervalos son mayores.
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Escenario Base

A continuacién, se muestra el escenario base para la modelacién y se

establece como se obtuvieron los datos de las variables.

Supuestos Variables
Costo Panel (instalado) 5 359.48 (usD Tipo Cambio & 2176
Mtto anual 0.05|UsD/kw/ano |Inflacidn CFE 3.48%
Espacio Requerido Aprox 13.94(M2 Inflacidn Mtto 3.00%
Produccidn por Panel 518.85 |anual (kW) |Requerimiento Energetico 263,008
Beta Consumo-Alumnos 0.29 M2 Promedio 13,228
Costo Kilowatt 5 3.017
Subsidio sobre panel 0%
Incremento Alumnos 2%
Tope incremento 35%

Tabla 9: Supuestos y variables del escenario base
Fuente: Elaboracion propia

Los supuestos, como ya se menciond, se obtuvieron considerando el panel
solar marca SunPower E-Series 435 Monocristalino Maxeon. La beta de relacion
consumo electricidad crecimiento de alumnos fue obtenida por la regresion lineal

mencionada con anterioridad.

En el Diario Oficial de la Federacion del 8 de julio del 2020 se publicé el
programa Sectorial de Energia del 2020-2024. En dicha publicacion se menciona que
el costo de la energia eléctrica estd un 0.48% por encima de la inflacién nacional.
Este es el dato que se va a utilizar para el aumento base en el costo de la energia

eléctrica proporcionada por la CFE.

Para la inflacién anual se considera un 3%, que es lo que tiene pronosticado
la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico en su Presupuesto de Egresos de la
Federacion 2021 publicado el 8 de septiembre del 2020 en la Gaceta Parlamentaria
Ano XXIII Numero 5604-B.
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El tipo de cambio utilizado es el promedio del tipo de cambio publicado en el
Diario Oficial de la Federacion del 1 de enero del 2020 al 23 de octubre del 2020. El
costo del Kilowatt es el costo de la tarifa PDBT pequefia demanda baja tension hasta

25 kW al mes para Monterrey Nuevo Ledn del mes de octubre 2020.

El incremento porcentual en los alumnos se obtuvo del promedio del
incremento de los ultimos 10 afios de los CONALEP estudiados. El limite porcentual
para el crecimiento se establecid a un 35% de la base de estudiantes del ultimo ciclo
escolar. Los metros cuadrados promedios se obtuvieron del promedio de metros
cuadrado de los mismos CONALEP del estudio, Por ultimo, el requerimiento

energético es la estimacion obtenida por la serie de tiempo para el afio 2021.



Resultados y Analisis

Factibilidad Escenario Base

57

A continuacion, se muestra la evaluacion la factibilidad del escenario base con

las variables y supuestos mencionados con anterioridad:

Tabla 10: Resultados y tabla de costos Escenario Base
Fuente: Elaboracion propia

Requerimiento | Requerimiento Ahorro generado

Ao Kw $ por paneles Diferencial | Gasto Mtto | Inversion Inicial|  Flujo Anual Payback
o (54,091,601} (54,091,601)| (54,091,601)
1 265,465.18 (5828,780) $828,780 30 | (5304,136) $524,644 | (53,566,958)
2 267,335.92 (SB63,665) $863,665 S0 | (5313,261) $550,405 | (53,016,553)
3 269,219.83 (5900,019) $900,019 30 | (5322,658) $577,361 | (52,439,193)
4 271,117.02 ($937,903) $937,903 30 | (5332,338) $605,565 | (51,833,628)
5 271,117.02 (5970,542) $970,542 30 | (5342,308) $628,233 | (51,205,395)
& 271,117.02 (51,004,317} 51,004,317 30 | (5352,577) 3651,739 | (5553,655)
7 271,117.02 ($1,039,267) $1,039,267 30 | (5363,155) 5676,112 $122,456
8 271,117.02 ($1,075,433) $1,075,433 50 | (5374,049) 5701,384 $823,840
9 271,117.02 ($1,112,858) $1,112,858 30 | (S385,271) $727,587 | $1,551,428
10 271,117.02 (51,151,586) 51,151,586 S0 | (5396,829) $754,757 | 52,306,184
11 271,117.02 ($1,191,661) $1,191,661 30 | (5408,734) $782,927 | $3,089,111
12 271,117.02 (51,233,131} $1,233,131 S0 | (5420,998) $812,135 | $3,901,246
13 271,117.02 (51,276,044) 51,276,044 S0 | (5433,626) $842,418 | 54,743,664
14 271,117.02 (51,320,450 $1,320,450 30 | (5446,635) $873,815 | 55,617,479
15 271,117.02 (51,366,402) $1,366,402 50 | (5460,034) 5906,368 | $6,523,848
16 271,117.02 (51,413,952) $1,413,952 30 | (5473,835) $040,118 | 57,463,965
17 271,117.02 (51,463,158 $1,463,158 30 | (5488,050) $975,108 | $8,439,074
18 271,117.02 (51,514,076) $1,514,076 50 | (5502,691) $1,011,385 | $89,450,458
19 271,117.02 (51,566,766} 31,566,766 30 | (8517,772) 31,048,994 | $10,499,452
20 271,117.02 ($1,621,289) $1,621,289 %0 | (5533,305) $1,087,984 | $11,587,436

Resultados

Paneles Totales 523

Espacio Requerido (M2) 7,290.62

Kw Anuales Producidos 271,357

Payback 7

IRR 15%
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Con la informacion del escenario base se puede observar que la IRR si es
mayor a 10%, sin embargo, el payback de la inversion es de 7 anos. El total de
paneles solares son 523 y el espacio requerido es 7,290, m2 lo cual es menor que
espacio promedio de los CONALEP (13,228 m2). Esto significa que el espacio no es

una limitante para el proyecto.

Por lo tanto, se observa que, si es factible adquirir paneles solares en el
escenario base, ya que la institucion promedio si tiene espacio suficiente para instalar
la infraestructura. Al mismo tiempo, aunque el payback es de 7 afos, la IRR es mayor

a 10% considerando la vida util de los paneles.
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Analisis de sensibilidad en variables

Al ser incierto el futuro, no se puede obtener una conclusion de factibilidad sélo
con la informacion de un escenario. Esto debido a que hay que mas variables que
pueden tener diferentes valores dependiendo de factores externos. Por lo tanto, se
va a proceder a hacer diferentes escenarios modificando las siguientes variables de

forma individual.
e [nflacion CFE
e Crecimiento de alumnos

e Obtencion de subsidio.

Se eligieron dichas variables ya que son las que en teoria deben de afectar en
mayor manera la factibilidad de la adquisicion de paneles solares. El costo de la
energia eléctrica esta relacionado con el ahorro que generarian los paneles solares.
El crecimiento en alumnos esta ligado al consumo requerido cada afo por la
institucion educativa. Por ultimo, el subsidio otorgado por el gobierno para adquirir los

paneles solares es un factor que afecta la viabilidad de la inversion para el CONALEP

promedio.
Inflacion CFE 3.48% 3% 6.96%,
Paneles Totales 523 523 523

Espacio Requerido (M2) 7,250.62 7,290.62 7,290.62
Kw Anuales Producidos | 271,356.68 | 271,356.68 | 271,356.68
Payback 7 8 B
IRR 15% 14% 21%

Tabla 11: Variacion en Inflaciéon CFE
Fuente: Elaboracion propia

Claramente se puede observar que mientras mayor sea la inflacion en los
costos de la energia eléctrica mejor sera beneficio para la institucion educativa. Se
eligié un 3% de inflacién ya que de acuerdo al programa Sectorial de Energia del
2020-2024 (DOF 8 julio del 2020) el objetivo es que la inflacion del consumo eléctrico
no sobrepase la inflacion general del pais. El 6.96% es asumiendo una inflacion del

doble de la estimada en el escenario base.



Incremento Alumnos 2.43% -4% 4.86%
Paneles Totales 523 502 523
Espacio Requerido (M2) 7,290.62 6,997.88 7,290.62
Kw Anuales Producidos | 271,356.68 | 260,460.91 | 271,356.68
Payback 7 8 7
IRR 15% 14% 15%

Tabla 12: Variacion incremento de alumnos.

Fuente: Elaboracién propia
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Se puede ver que la modificacién en el crecimiento de la matricula no cambia

el payback del proyecto, lo que se modificar la IRR al tener diferentes ahorros en los

escenarios. Se eligid un 4.86% de incremento en la matricula asumiendo el doble del

incremento estimado en el escenario base. El decremento del 4% es debido a que de

acuerdo al Instituto Nacional de las Mujeres en su Sistema de indicadores de género
del 2010 al 2020 la tasa global de fecundidad en Nuevo Ledn ha bajado 20% (4%

anual), y se asume la misma tendencia para la matricula de los CONALEP.

La razon por la cual no hay un cambio considerable entre las opciones es

debido al tope de la capacidad instalada de la instalacién del 35%. No importa que

tan rapido crezca la matricula, el tope en la capacidad de las instalaciones limita el

crecimiento.
Subsidio 0% 30% 50%
Paneles Totales 523 523 523
Espacio Requerido (M2) 7,290.62 7,290.62 7,290.62
Kw Anuales Producidos | 271,356.68 | 271,356.68 | 271,356.68
Payback 7 5 4
IRR 15% 22% 30%

Tabla 13: Variacion del subsidio sobre los paneles.

Fuente: Elaboracion propia

El subsidio se considera como un descuento en la inversion inicial (ya que se

asume que el Gobierno paga una parte de la inversién). Se observa que un subsidio

del 30% baja el payback a 5 afos y un subsidio del 50% lo disminuye a 4 afios. Como

la inversidn inicial disminuye, la tasa interna de retorno es mayor en estos casos.
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Matriz de extremos

Ya se mostré como la modificacion de una variable afecta el desempefio del
escenario en comparacion con el escenario base. A continuacion, se van a hacer los
escenarios extremos donde se modifican todas las variables (de la seccion anterior)
al mismo tiempo para ver el efecto combinado que se tiene sobre el proyecto en su
totalidad.

Se realizaran dos escenarios extremos, el primer escenario “IRR bajo” es aquel
donde el valor de cada variable individual que ocasion¢ la tasa interna de retorno mas
baja en cada analisis. En el escenario “IRR alto” se realiza lo inverso y se selecciona

las variables donde se obtuvo el IRR mas elevado.

Las variables y los resultados de cada escenario se muestran a continuacion:

Variable Base IRR bajo IRR alto
Inflacidn CFE 3.48% 3% 6.96%
incremento Alumnos 2.46% 4.86% -4%
Subsidios 0% 0% 50%
Resultado

Paneles Totales 523 523 502

Espacio Requerido (M2) 7,290.62 7,290.62 6,997.88
Kw Anuales Producidos | 271,356.68 | 271,356.68 | 260,460.91
Payback 7 8 4
IRR 15% 15% 35%

Tabla 14: Comparacion escenarios extremos.
Fuente: Elaboracion propia

Al comparar el escenario de IRR bajo con el escenario base se puede observar
que en ambos es viable la utilizacién de paneles solares. Lo Unico que varia es un
ano de recuperacion en el payback. Es importante recalcar que el IRR quedo igual
que con el escenario base, esto significa que aun con los valores pesimistas el

proyecto sigue siendo viable.
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El resultado anterior es debido de nuevo al tope del crecimiento del 35% y que
la diferencia entre la inflacién base y la estimada es so6lo de 0.48%. El costo de la
energia eléctrica en el escenario “IRR bajo” no podia ser mas mayor ya que tiene
poco sentido econdémico que el costo de la electricidad esté por debajo de la inflacion

anual del pais.

El escenario base comprado con el IRR alto se observa que los valores
cambian considerablemente. El payback pasa de 7 a 4 aios, y la IRR es casi 3 veces
el valor del escenario base. Esto es de esperarse debido a que el gobierno subsidia
la mitad de la inversion, por lo que al CONALEP promedio le resulta mucho mas facil

cumplir con los requerimientos financieros para que el proyecto sea viable.

Al hacer la comparacién de los 3 escenarios se observa que siempre es viable
realizar la inversion en paneles solares. Mientras mas subsidio tenga el CONALEP
promedio mas facil sera invertir en los paneles solares. Cabe recalcar espacio fisico
se ve que es irrelevante en todos los escenarios, ya que en todos es menor que el

espacio promedio.

Por otro lado, el consumo eléctrico no tiene tanta variacion debido al tope de
incremento que se puso en el modelo (ya que el alumnado no puede crecer
indefinidamente). Por ultimo, se observa que mientras mas costoso sea la electricidad
generada por la CFE mas conveniente es adquirir los paneles. Sin embargo, aun con

un costo igual a la inflacidon estimada la adquisicidon de paneles sigue siendo viable.
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Conclusiones

A continuacion, se muestran los resultados del escenario base y los dos escenarios

de la matriz de extremos.

ESCENARIOS .

VARIABLES

e
CFE
Incremento
Alumnos

RESULTADOS

-
Totales
Espacio
Requerido (M2
-
Producidos
Payback (afios) ’

Grafica 16: Resultados de los escenarios.
Fuente: Elaboracion propia
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En conclusién, se observa que para un CONALEP promedio del Estado de
Nuevo Ledn, la implementaciéon de paneles solares es una opcion factible para
empezar a utilizar energia renovable. Por lo tanto, se debe de impulsar la gestion para
obtener los recursos necesarios que sean necesarios para empezar a utilizar energias

renovables.

El andlisis de sensibilidad realizado ayuda a observar que inclusive si se
utilizaran otros valores para las variables, sigue siendo viable el uso de los paneles
solares como sustituto de la energia eléctrica convencional. Al mismo tiempo, con la
matriz de extremos se concluye que, aunque se junten todos los escenarios negativos

(de cada variable individual) el proyecto en su conjunto sigue siendo viable.

En cuanto al tema del espacio fisico se puede observar que no es una limitante
para establecer la viabilidad del proyecto. Esto debido a que en todos los escenarios
el espacio requerido para los paneles solares es menor al disponible para un
CONALEP promedio. Esto significa que la vialidad depende de los ahorros

energéticos de adquirir paneles solares y del consumo estimado de electricidad.

Cabe recalcar que la disponibilidad de espacio puede variar en los edificios
particulares de cada CONALEP. Ya que, depende que la infraestructura sea la
correcta para la instalacion, por ejemplo, que los techos tengan suficiente superficie
libre (que no tengan instalados los compresores de los aires acondicionados) y que

la obra civil sea adecuada para soportar los paneles solares.

Las modelaciones con diferentes niveles de consumo eléctrico y de costo
mostraron que en todos los escenarios se ve viable la adquisicion de paneles solares
para un CONALEP promedio. Esto debido a que a lo largo de la vida util de los paneles

solares la institucion recupera la inversion del uso de energia renovable.

Es posible que en el futuro los paneles solares sean mas eficientes (generen
mas electricidad) y mas econdmicos que las estimaciones del modelo utilizado. Esto
es otra ventaja para el modelo, ya que cada vez que salgan nuevos paneles solares

al mercado se puede volver a realizar las estimaciones para mostrar los
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requerimientos energéticos de cada institucién educativa.

Lo que se observo en los escenarios es que solo en el mas favorable (IRR alto)
se obtiene un payback menor de 5 anos. Sin embargo, esto es s6lo una medida de
tiempo no afecta la viabilidad del proyecto. Ya que mientras el proyecto sea viable a
largo plazo no importa en cuanto tiempo recupera su inversion. Esto considerando

que la vida promedio de los paneles solares es por lo menos 20 anos.

La Tasa Interna de Retorno es 15% en los escenarios base y IRR bajo,
mientras que en el escenario de IRR alto es de 35%. Esto significa que siempre que
la tasa de descuento financiera de cada CONALEP sea menor a la Tasa Interna de

Retorno es conveniente la realizacion del proyecto.

La limitante principal para los CONALEP en Nuevo Ledn es la obtencion de
recursos. La inversiéon en paneles solares en el escenario base es poco mas de cuatro
millones de pesos. Para una institucion que depende en su mayor parte del recurso
del Gobierno es una inversion importante que requiere fundamentos de viabilidad

para tratar de obtener los recursos necesarios.

Considerando que actualmente hay 17 CONALEP en Nuevo Leon, la inversién
para la instalacion de paneles solares en todos los planteles es alrededor de 68
millones de pesos. Aunque en monto global parece que es una inversion importante,
el modelo demuestra que esa inversidén se recuperaria con los ahorros energéticos

de los planteles a través del tiempo.

Por lo tanto, la relevancia de este estudio para los CONALEP es que da una
herramienta de apoyo al buscar los recursos necesarios para la adquisicién de
paneles solares. Ya que, como se observd, en cualquiera de los escenarios
modelados si es viable el uso de energia renovable para la auto sustentabilidad de la

institucion promedio.

Un tema que se podria analizar mas a fondo en otras investigaciones es el
doble efecto que se tiene el establecer energia renovable en las escuelas. Ya que,

por un lado, se obtienen benéficos econémicos y ambientales para la institucién
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educativa que hace la inversion. Por otro lado, los estudiantes se sensibilizan en la
importancia y la utilidad de tener energia renovable al ver cdmo se implementa en su
escuela. Los alumnos al estar sensibilizados comparten con sus familiares la
importancia y los beneficios de cambiar a la energia renovable. Esta transmision de
conocimiento puede llegar a ser un factor que acelere la implementacion y aceptacion

de las energias renovables.

Por ultimo, para investigaciones futuras se podria realizar el analisis con otro
tipo de escuelas, por ejemplo, escuelas privadas. Este analisis podria generar un
modelo mas robusto que considere otras variables, como el beneficio fiscal de la
compra de paneles solares. Al mismo tiempo, si este modelo se enfoca en una
institucion en particular, se podrian usar otros métodos de valuacién mas certeros
como el Valor Presente Neto. Estos métodos de valuacion podrian confirmar lo
observado en este trabajo y serian otra herramienta para impulsar el uso de energias

renovables en instituciones educativas a lo largo del pais.



Anexo Cédigo en R

A continuacién, se anexa el cédigo en R utilizado para la generacion de la serie de
tiempo.

library(readxl)
library(tseries)

(

(

library(forecast)

library(ggplot2)
(

library(seasonal)

baseluz<-read_excel("conalepdatos.xlsx")
names(baseluz)

dim(baseluz)

head(baseluz)

summary(baseluz)
evluz<-ts(baseluz[,9 ], start=2010, frequency=12)

#Histograma
autoplot(evluz)+
xlab("Afno") + ylab("Consumo (kW)")+
ggtitle("Consumo mensual de electricidad del CONALEP Promedio")

#Seasonal
ggseasonplot(evluz)+
xlab("Mes") + ylab("Consumo ($)")+
ggtitle("Consumo mensual de electricidad del CONALEP Promedio")



#Promedio por mes
ggsubseriesplot(evluz)+
xlab("Mes") + ylab("Consumo (kW)")+
ggtitle("Consumo mensual de electricidad del CONALEP Promedio")

#CHECKRESIDUALS
checkresiduals(snaive(evluz))
Box.test(evluz)

BoxCox.lambda(evluz)

HitHE

adf.test(evluz)
adf.test(diff(evluz))
adf.test(diff(diff(eviuz)))

kpss.test(evluz)
kpss.test(diff(eviuz))
kpss.test(diff(diff(eviuz)))

#Autoarima

al=arima(evluz, order=c(0,1,2), seasonal=c(0,1,1))
summary(al)

checkresiduals(a1)

#Comparar Arima con Original

predal= evluz- a1$residuals

plot (evluz, type="b",main="Consumo mensual de electricidad Kw CONALEP
promedio”, xlab="Afos", ylab="Consumo (kW)")

lines (preda1, col="red", label="arima"

#Pronostico

forecast <- forecast(preda1, h=70, level=95)
autoplot(forecast)

summary(forecast)

68
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