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Introduccion

La energia eléctrica es una de las necesidades basicas mas importantes para el desarrollo
humano, por lo que las naciones deben procurar darles dicho bien a todos sus habitantes; sin
embargo, la electrificacion representa un gran gasto econdmico en desarrollo social, ya que consta
de un tendido eléctrico que va desde una subestacion hacia un transformador, y a su vez se
necesita un tendido hacia los poblados correspondientes, asi como postes de luz, medidores de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), estructura (aisladores de porcelana, varillas, herrajes,

etc.).

En el presente trabajo se realiza una estimacion de los costos para determinar la inversion
necesaria, ademas de que se hace hincapié en la necesidad que tiene el Estado de poder subsanar

tales deficiencias para poder brindar a los pobladores mayores opciones de desarrollo.

En México existen alrededor de dos millones de personas que no cuentan con acceso a la
electricidad (Secretaria de Energia, 2020, p. 17), a pesar de los esfuerzos que se han hecho para
proporcionar este servicio a las comunidades que carecen de este bien. La poblacion con este
dilema no ha diezmado y la problemaética se ha vuelto cada vez més grande conforme a los indices
demograficos de la poblacion, debido a que muestran un incremento en el niumero de pobladores.
El desconocimiento de las fallas; o bien, la falta de aplicacion de las politicas publicas, agrava la
situacion, a pesar de que ha existido un deseo constante de poder dar acceso a la electrificacion
completa. En el sexenio pasado, el fondo de servicio universal eléctrico, surgido a partir de la

reforma energética, prometio que para el afio 2018, el 99% de la poblacion estaria cubierta



(Cémara de diputados, 2016, p. 13), a pesar de esta afirmacion, dicha cifra continua sin cubrirse,
aun con inversiones de millones de pesos. Algunos programas sociales estatales, como en San Luis
Potosi, pretendian cubrir las necesidades de la electrificacion para el afio 2018, firmando
convenios con la Comision Federal de Electricidad (CFE) para poder entregar paneles solares a las
comunidades que carecian del servicio y que habitaban en lugares aislados (SEDESORE, 2018),
pero el alcance y el porcentaje de la poblacion que se cubri6 no se pudo definir; sin embargo,
debid de haber sido imperativo cuantificar los logros para poder proyectar lo que hacia falta.
Probablemente, muchos de los esquemas que se pretenden para el futuro no se cumplan, ya que en
los afios ochenta y noventa se habian establecido metas para que en el afio 2000, 620 MW fueran
generados por energia Geotérmica, 5,000 MW de carboeléctrica y 2500 MW de nticleo eléctrica
(Secretaria de patrimonio y fomento industrial, 1980, p. 52:56), mientras que para el afio 2003 se
generaron 959.50 MW. Si bien, este esquema se cumplid, la generacion por carbon apenas cubrid
la mitad propuesta con 2,600.00 MW, y la energia nuclear en México no paso los 1364.88 MW
hasta el afio 2011 (Subsecretaria de planeacion y transicidon energética, 2014, p. 115), lo cual
demostrd que la planeacion en cuestiones energéticas tiene brechas e impedimentos que no

permiten llegar a la meta estimada.

La importancia de electrificar a las comunidades no es sélo un tema de derechos humanos, pues
¢sta misma ha permitido el crecimiento productivo de la nacion. Esto es asi, ya que cuando las
entidades comenzaron a recibir electricidad empez6 a surgir la industria automotriz, de acero y de

otras tantas industrias.



La Secretaria de Energia (SENER) planteo, dentro de sus objetivos, para el 2020 - 2024
eliminar la pobreza, dando acceso universal al servicio eléctrico; sin embargo, ese mismo afio
emitio una cifra estadistica donde muestra que tan so6lo el 98.75 de la poblacion conto con el
servicio (SENER, 2020, p. 44). Asimismo, cabe mencionar que la electrificacion de acceso
universal ya habia sido planteada como objetivo en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018,
especificamente en el objetivo 4.6, donde se planteaba abastecer al pais con precios competitivos,
con calidad y eficiencia (Gobierno de la republica, 2012, p. 137). Asi, entonces, el gran dilema es
implementar las politicas publicas mas alla del planteamiento, y lo que realmente se requiere son

acciones que cambien las condiciones de las zonas rurales.

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante -entonces- conocer ;Cudnto costaria dar energia a
dichas zonas rurales?, ;por qué es imposible dar una solucion contundente?, ;el problema tiene
que ver con los costos o existe alguna otra variable?, ;cual es el principal motivo por el que no se
tiene energia en dichas zonas?, ;existe alguna otra alternativa, mas all, de los sistemas de
electrificacion convencionales? Si bien, es una tarea extenuante dar una respuesta a la tematica a
nivel nacional, si se pueden resolver las incognitas a nivel estatal, trasladandonos al estado de

Chiapas.

Sabemos que las tecnologias actuales pueden satisfacer las necesidades de las comunidades
menos protegidas, asi como la posibilidad de poder proporcionar electricidad en el momento que
se tenga una alternativa de solucion para suministrar energia eléctrica; todo lo cual, también, podra
dar inicio a la gestion de respuestas a las interrogantes, haciendo una serie de suposiciones

dirigidas a encontrar la verdadera razon de la falta de los servicios basicos a todos los ciudadanos.



De este modo, el objetivo principal de esta tesis es cuantificar el gasto que se haria a través de la
electrificacion mediante la conexion al sistema eléctrico nacional de estas comunidades, y a su vez
proponer una metodologia que resuelva el dilema, ya sea de forma inmediata y frontal o mediante

acciones periféricas que disminuyan la problematica.

Dar respuesta a estas preguntas nos ayudara a entender las razones de la falta de electrificacion,
saber si los alcances del gobierno pueden cubrir estas necesidades, conocer si es un tema
financiero, una mala planificacion o un mal abordamiento de la problematica; cualesquiera que
sean las respuestas obtenidas, lo que se busca es encontrar una metodologia que funcione para la
resolucion de problemas suministro. En este caso, otorgar energia a las personas que no tienen sin

importar lo aislado del sitio donde viven o se encuentran las comunidades.

Para poder determinar los costos, se realizo un mapeo de las comunidades que carecen de este
servicio en el estado de Chiapas; segiin la SENER (2020). -a su vez- se utilizo la plataforma
proporcionada por el INEGI (2016), conocida como: “Inventario Nacional de Viviendas 2016, en
la cual una de sus herramientas nos permitio saber las distancias entre un punto a otro, por lo que
ubicamos las poblaciones proporcionadas por la Secretaria de energia. Luego, se midi6 la distancia
a la poblacion mas cercana que contara con el servicio, y se hizo una suposicion de que la
poblacion tenia la infraestructura, para poderla extender a través del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN). Posteriormente, y ya con los datos de distancia recolectados, se llevo a cabo una
estimacion de costos por kilometro, utilizando los datos proporcionados por la CFE en su pagina,

en el apartado de licitaciones de la CFE (2021) con el titulo: Precio por obra solicitada.



Es aqui donde podemos observar los costos de construccion de redes aéreas, donde uno de los
datos mas importantes es el de “Costo por kilometro de Lineas de Distribucion Aérea”, dicho
elemento nos ayud¢ a llegar a un costo aproximado, pues teniendo este dato y las distancias, se

puede hacer una estimacion del gasto para electrificar dichas zonas.

Los primeros dos capitulos detallan conceptos como la identidad nacional y estatal, como
precedentes para conocer el contexto en el que nos situaremos, y a su vez, poder visualizar con
antecedentes historicos el trabajo que se ha hecho y lo que se ha omitido, teniendo parametros
como gastos de la Comision Federal de Electricidad (CFE) anteriores o la inversion publica, que

se ha hecho en el estado en cuestion (Chiapas).

En el tercer capitulo se detallan los procedimientos y los costos necesarios, y una vez obtenidos
dichos datos, se expone el cuarto capitulo, donde se abordan los resultados adquiridos, utilizando
tecnologias convencionales, analizando los aspectos técnicos de la investigacion, asi como
realizando una propuesta pragmatica, para el beneficio de la poblacion. Finalmente, en el ultimo
capitulo, teniendo como base una solucion que incluya tecnologias alternas, se realizan

comparativas, dando una solucién que pueda ser plausible.
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Objetivo General

Crear una metodologia que permita conocer las posibilidades de las comunidades que
carecen de servicio eléctrico en el estado de Chiapas, con el objetivo de adquirir este

beneficio.

Objetivos Particulares

- Localizar las comunidades que carecen de electricidad.

- Determinar los costos para electrificar dichas zonas.

- Dimensionar un sistema fotovoltaico aislado que permita obtener dicho beneficio y
realizar una cotizacion.

- Determinar qué poblaciones pueden ser electrificadas de manera convencional y cuales
con energia solar.

- Proponer alternativas a la problematica.

El primer capitulo de esta investigacion aborda el contexto nacional, asi como el del
estado de Chiapas; es decir, como se encuentra la poblacién mexicana con relacion a temas
de acceso de energia eléctrica, y a su vez se hace una revision del contexto historico de la
energia eléctrica. En el capitulo dos se hace mencion a la importancia econémica y social
de la electricidad, teniendo referencias internacionales y nacionales, en donde se observa el
desarrollo metodologico, con la finalidad de dar respuesta a parte de las preguntas
realizadas (parte fundamental de este trabajo) en el capitulo 3, dando pie para poder realizar

los capitulos 4 y 5, donde se desarrolla el costo de las tecnologias de suministro eléctrico,



tanto convencional (conexion al sistema eléctrico nacional) como el de paneles solares,
respetivamente. En el ultimo capitulo, se aborda el costeo de una solucién mixta que

convine ambos tipos de suministro.

11
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Capitulo I

Contexto de la Energia Eléctrica

En este apartado se abordan temas para entender el contexto en el que se encuentra la
energia eléctrica, tanto en los procesos por los que se paso para llegar a ser considerada
como un derecho humano fundamental, asi como la razén por la que se considera una
necesidad para el desarrollo tecnologico. A su vez, se plantea como esté la energia eléctrica
con respecto a la distribucion en la poblacion en un ambiente internacional, como se aborda
la problematica del dificil acceso de muchas poblaciones de escasos recursos en un
panorama nacional, y finalmente, en el tltimo subcapitulo, se explora el estado de Chiapas,

punto de partida, pues es el estado en el cual esta investigaciéon toma su locacion.

I.I Generalidades y antecedentes historicos

El término de electrificacion hace referencia a la suministracion de luz eléctrica en la
nacion. La electricidad ha sido esencial en la historia del mundo, ya que “cambio la
organizacion de la ciudad. Permitio el alumbrado publico y la conquista de la noche™.
(Capel, Horacio, 2015). La electrificacion en México empez6 al final del siglo XIX con el
periodo presidencial de Porfirio Diaz (1877-1911). (Castro S. Gustavo, 2002).
Posteriormente, a principios del siglo XX, se le dio un impulso muy importante,
promoviendo asi la industria y la economia mexicana. Las primeras cuarenta lamparas
eléctricas se instalaron hacia el afio 1881, desde el paseo de la Reforma hasta el zocalo

(Gobierno de México, 2018, p. 1), y hacia el afio 1905, se instauro la primera planta



13

hidroeléctrica de Necaxa (Parra, Alma L., 1988, p. 143). En ese mismo afio surgieron
disposiciones gubernamentales que empezaban a otorgar permisos relacionados con la
industria eléctrica; en 1937 Lazaro Cardenas promulgo la ley que cred la Comision Federal
de Electricidad (CFE), en la cual se establece que la comision tiene obligacion de dirigir y
organizar un sistema de distribucion, transmision y generacion de electricidad, tratando de
obtener un costo minimo y el mayor rendimiento posible hacia el bien comun, pero con
18.3 millones de habitantes, s6lo 7 millones de habitantes contaban con energia eléctrica, lo

que equivale al 38% (CFE, s/f.).

En el afio 1960, el crecimiento demografico, industrial y econdmico impulsé -cada vez
mas- la generacion de electricidad, por ello la CFE comenzo proyectos propios en cuatro
estados del pais (Guerrero, Oaxaca, Michoacan y Sonora), con una capacidad instalada de
2,308 MW; es decir, seguia habiendo una poblacion de 56% que no contaba con servicio de
electricidad; posteriormente, a partir de ese afio y con el presidente Adolfo Lopez Mateos
comprando con fondos publicos y préstamos internacionales, las empresas transnacionales,
la CFE paso6 de no tener participacion en la generacion de electricidad a tener el 54% en tan
solo un afio. Entre 1970 y 1980 se llego del 58% al 73% de cobertura de electricidad con
una capacidad instalada de 17,360 MW; sin embargo, en los 80’s el crecimiento se vio
mermado, debido a que la asignacion de recursos para el sector se redujo

considerablemente (CFE, s/f.).

Cuando se alcanz6 un 86% de electrificacion se tenia una capacidad instalada que
ascendia a 26,797 MW, y para el afio 2000 se tenia electrificada una poblacion de 94.7%,

con una distribucion de 614,653 km. Ulteriormente, en el afio 2016 se tenia una
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electrificacion del 98.6% (CFE, s/f.), y en los datos mads recientes, en el afio 2020, segun

datos porcentuales de la SENER, solo se ha avanzado a un 98.75% (SENER, 2020, p. 44).

L.II Desarrollo sustentable, enfoque energético-eléctrico

La utilizacion de “las energias renovables es cada vez mas frecuente en la vida diaria.
Entre ellas, la energia solar es la mas difundida: su ilimitada abundancia puede ser
aprovechada a través de la tecnologia para ser transformada en electricidad”. (Junghanss,

Roberto, 2018, p. 2).

Con respecto al desarrollo sustentable, puede interpretarse de muchas formas,
dependiendo de la disciplina que lo estudie; cada una de éstas busca un enfoque que cumpla
con los requerimientos necesarios obedeciendo a lo que se requiera. Para la ingenieria, en el
desarrollo de energia eléctrica se tiene que tomar en cuenta este tipo de desarrollo para
conseguir que el futuro sea un lugar sostenible para todos, y se considera que el desarrollo
sustentable es aquel en el que las energias fosiles no intervienen en la generacion eléctrica o

intervienen muy poco. (Junghanss, Roberto, 2018).

Al respecto, existe una serie de objetivos emitidos por la Organizacion de Naciones
Unidas (ONU) referentes al Desarrollo Sostenible (ODS), donde se habla de temas
importantes a nivel global, como “la reduccion de la pobreza, salud, calidad educativa,
igualdad de género, infraestructura, reduccion de desigualdades, accion por el clima, entre

otros”. (Villavicencio Peralta Xuzel A., 2020, s/p.).
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En este sentido, la ingenieria puede impactar de manera muy positiva en la
infraestructura, innovacion y tecnologias inclusivas en el Desarrollo Sostenible (ODS);
recordemos que se debe tomar en cuenta que los recursos se vuelven, cada vez mas
limitados y la poblacién aumenta, pero las necesidades basicas no pueden dejarse de lado y
deben garantizarse para todos los individuos. Dentro de estos objetivos emitidos por la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU), el namero siete, relativo a “Energia asequible y
no contaminante” (PNUD, 2022) es de nuestro particular interés, ya que establece que la
energia debe ser accesible y no debe contaminar. La primera caracteristica nos habla de que
cualquier persona en el mundo tiene el derecho de acceder a ésta (Naciones Unidas, s/f.);
sin embargo, no todas los individuos tienen acceso y aunque se han dado grandes pasos
para que se cumpla este objetivo, todavia existen zonas remotas y pobres que carecen del
beneficio. Por esta razon, es indispensable asegurar el acceso a los servicios de energia
sostenible, ya que es esencial en la economia, empleos, seguridad y alimentacion del

planeta. (Naciones Unidas, 2018).

Es aqui donde al poder cumplir la segunda caracteristica, relativa a no contaminante, se
puede resguardar la primera, aunque ambas tengan un objetivo diferente; dicho de otra
forma, se puede resguardar la parte de asequibilidad con energia no contaminante, pues
existen sistemas aislados de paneles solares con los que es posible llegar a aquellas
comunidades de dificil acceso, y con respecto al costo para las personas de escasos
recursos, se conoce que este tipo de sistemas tiene una recuperacion de inversion bastante
factible; ademas de que se puede lograr un ahorro considerable, debido a que es energia

renovable no s6lo no contaminante sino que también se puede obtener una independencia
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energética en la que ya no se requiere mas inversion, para generar mas energia. Unicamente

se tendria que pensar en el mantenimiento, lo cual es una gran solucién para dicho objetivo.

La importancia de brindar energia no contaminante a aquellas personas que carecen de
¢sta, radica en el desarrollo que pueden llegar a tener; asi como a la premisa de que la
energia puede cambiar la vida de la poblacion, pues es un gran apoyo tanto para la
agricultura, las comunicaciones, la educacion y un sinfin de &mbitos. El interés de que sea
no contaminante es porque la produccion de energia representa mas del 75% de la
produccion de gases de efecto invernadero (Mengpin Ge, et. al., 2021). A su vez, la
generacion a traveés de combustibles fosiles (debido a la escases de estos) tendré un fin, al
ser un recurso limitado, forzando a la humanidad a buscar nuevos métodos de generacion,
aunque las energias renovables también tienen retos técnicos a vencer; la implementacion
de éstas como una manera conjunta con las energias convencionales, ayudara a realizar una
mejor transicion energética en busqueda de una solucion que cumpla con todas las

necesidades. (Limoén Portillo, 2017).

I.III Casos internacionales

Actualmente, los paises que cuentan con una mayor electrificacion son: Uruguay, con
una tasa del 99,7% de energia eléctrica (Banco de desarrollo de América Latina, 2021), sus
principales retos, al igual que en México, fueron los sectores rurales, pero parte de su éxito
puede deberse al territorio, ya que no abarca mas alla de los 180,000 km?. Su principal
estrategia para cubrir el 100% esté a cargo de la oficina de planeamiento y presupuesto y su

programa que consiste en brindar un niimero telefénico para que las personas que carecen



17

de este servicio sean detectadas y puedan acceder a dicha asistencia. Se estima que algunas
familias esperaron mas de 40 afios para poder acceder al servicio, pero finalmente, se logréd
el objetivo. Asimismo, otra estrategia que se llevo a cabo fue el subsidio del 40% del costo

de las obras (Agencia EFE, 2018).

Esto pudo concretarse, debido a que, antes de llegar a dicha tasa, se llevo a cabo un
diagnostico mediante datos de la encuesta continua de hogares (ECH), lo que proporciono
las caracteristicas de las viviendas; sin embargo, atin hacia falta dispersion y distribucion en
cuanto a acceso a la energia; por tanto, se utilizaron estimaciones de densidad de kernel, no
paramétricas para encontrar la probabilidad de contar con la energia en los habitats rurales
para cada afio (Gonzalez R., et. al., 2011), donde se detallo la probabilidad condicionada,
dependiendo de otra serie de caracteristicas (variables) como por ejemplo: region en la que
se encuentra, caracteristicas de la vivienda, posesion de la vivienda, asentamientos
irregulares, acceso al agua, sistema de drenaje, fuentes de energia para calefaccion y
coccion, inclusion de programas sociales, ingreso del hogar, mujeres que habitan el hogar y

tasa del empleo del hogar.

Dicho estudio se realizé con la finalidad de establecer el acceso a las poblaciones
rurales, y también sirvié para medir el acceso sostenible. De esa manera, se pudo identificar
qué hogares podian contar con servicio de luz por si mismos o si era necesaria una politica

focalizada.
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I.IV Entorno nacional

Nuestro pais cuenta con el sistema eléctrico nacional que integra, a su vez, cuatro
sistemas eléctricos aislados (el sistema interconectado nacional, el sistema eléctrico Caja
California, el sistema eléctrico Baja California Sur y el sistema eléctrico Muleg¢), con diez
regiones de control, de las cuales siete son del Sistema Interconectado Nacional (SIN),

desarrollada —principalmente- por la Comision Nacional de Electricidad (CFE, 2019). Ver

la figura 1.
Figura 1. Regiones de control
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Fuente: SENER (2018). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional.
https://bit.ly/3rY39V4

Para el afo 2018, la red contaba con una longitud de, aproximadamente, 108,018 km
con tensiones de 400 kV, 230kV, y la tltima de entre 161kV y 69 kV, que es la que abarca

la mayor parte de la red, con un porcentaje del 49.5% (SENER, 2018). Ver la figura 2.
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Figura 2. Sistema Eléctrico Nacional

Fuente: CENACE (2018) Programa de Ampliacion y Modernizacion de la Red Nacional de
Transmision y Redes Generales de Distribucion del Mercado Eléctrico Mayorista.

Gobierno de México. https://bit.ly/3APGSv0

Dicha red, solamente proporciona el 98.5% de energia en México. Se trataba de
subsanar el problema mediante el programa de Fondo de Servicio Universal Eléctrico
(FSUE), a través de la ampliacion de la red eléctrica o, en su defecto, si la viabilidad de la
extension era imposible, entonces encontrar la mejor forma de generacion eléctrica en el
afio 2018, misma que pretendia cubrir apenas a 520 mil habitantes, con extension de red

(73.6%), y paneles fotovoltaicos (26.4%).

El Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) (2011), determina que los estados con
mayor numero de problemas de aislamiento son: Chiapas, Oaxaca y Veracruz. Asimismo,

el INEGI (2015) también expone el problema en la Encuesta Intercensal de 2015, en la cual
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se puede observar que los que menor acceso tienen son poblaciones que la CONAPO

considera como zonas marginadas. Ver la Grafica 1.

Grafica 1.Viviendas de cada cien que cuentan con electricidad
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Fuente: Vivienda, INEGI encuesta intercensal 2015. Gobierno de México.

https://bit.ly/2XMj101

Siendo so6lo focalizadas las viviendas, también se reportaron -en ese mismo afio- que
mas de 42 mil escuelas ptblicas no contaban con acceso a la energia; esto se dio a conocer
en el censo de escuelas, maestros y alumnos de la educacion bésica, teniendo -también- los

principales problemas los estados de Oaxaca y Chiapas.
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L.V El estado de Chiapas

El estado de Chiapas es una de las entidades con mayor pobreza de la Reptblica

Mexicana. Las comunidades se encuentran aisladas, debido a la falta de acceso a servicios

publicos, todo lo cual ha favorecido que la entidad se halle estancada, evitando su pleno

desarrollo. Segin la CONEVAL (2010), la pobreza es uno de los factores que mas

destacan en la zona de Chiapas, ya que la mayoria de los municipios tiene un porcentaje del

90% al 100% de pobreza y pobreza extrema.

Figura 3. Porcentaje de poblacion en situacion de pobreza, 2010

0 - 25)

[25-50)

Total de

municipios

1 17

Fuente: CONEVAL (2010). Pobreza municipal 2010-Chiapas https://bit.ly/3y130T2

De acuerdo con SENER (2019, p. 95) “Chiapas es el segundo estado que mas carece de

acceso a la energia eléctrica, reportado en el informe pormenorizado y las tendencias de la


https://bit.ly/3y13oT2
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industria electica nacional, teniendo de una poblacién total de 5,843,689 a 196,552

pobladores sin electricidad, lo que equivale a un 3,36%”.

Cabe mencionar que, para la realizacion de este trabajo, se utilizo la informacion de uso
libre publicada por SENER (2020) con respecto a zonas no electrificadas, en donde no so6lo
se recopilan los datos del estado de Chiapas sino de toda la nacion. De igual modo, se
separaron los demas estados y se recopild la informacion viable, se cuantificd que existe, de
forma contable, un total de 51,968 personas sin electricidad. Dada la naturaleza del
aislamiento y pobreza del estado, es posible que el nimero de habitantes sea mayor.
También se puede inferir este hecho, ya que ambos documentos publicados por la misma
entidad reflejan diferentes cifras; mientras que el informe pormenorizado nos muestra datos
estadisticos sobre las zonas no electrificadas, cudl es la region y el numero de habitantes.

Dichos datos son puntuales, cuantificables y manejables con los esquemas de este trabajo.

La entidad en cuestion se encuentra sumida en una pobreza muy fuerte, ya que en los
ultimos 28 anos su PIB no ha tenido mejoras (1.6%). En este sentido, es importante conocer
cuanto es el costo de proporcionar electricidad a las comunidades mas necesitadas de esta
zona, pues la energia eléctrica (como hemos visto en lineas pasadas) no s6lo es un beneficio
sino —también- un incentivo para reactivar la economia, ya que la industria detiene su
crecimiento por la falta de electricidad, pues no existen puntos de desarrollo, nuevas
fabricas o parques; en particular en el INEGI (2015) report6 un decrecimiento del 10.8% en

el estado.
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Capitulo 11
El Sentido Financiero y la Importancia

de la Energia Eléctrica Nacional

Este capitulo tiene la importancia de dar a conocer los alcances que puede tener una
empresa como la CFE, la cual tiene la tarea de gestionar, regular y suministrar el servicio de
energia eléctrica nacional. A su vez, también se plantean las inversiones que se han realizado
en este rubro, lo cual nos permite tener un panorama de la realidad y el desarrollo en la
electrificacion. Por otra parte, se muestra la importancia que este servicio tiene en el

desarrollo econdmico de las personas que lo carecen.

IL.I La inversion publica y los gastos en electrificacion

Segun Veldazquez M. Jorge Ivan. (2019), México tiene una calificacion de 72.9 y se
encuentra en la posicion numero 49 de 140 paises. Dentro de este indice, México ocupa el
lugar 85 en pérdidas de transmision y distribucion de energia eléctrica”. A pesar de este
panorama, la CFE gast6 en electrificacion, entre los afios 2018 y 2019, un total de 1,172
millones de pesos, haciendo una cobertura de 1,132 localidades y un total de 151,372
habitantes. Lamentablemente, esto representa tan s6lo 0.20 puntos porcentuales en el entorno

nacional (CFE, 2019, p. 79).

Para el caso del estado de Chiapas, en el mismo afio hubo un total de 48 obras, las cuales

representaron 88 millones de pesos en inversion y 8 ,649 habitantes fueron beneficiados,
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seguin el mismo reporte (CFE, 2019, p. 80), aunque atn falta dar acceso a este bien a méas

personas.

Como se observa, la CFE cuenta con el respaldo del aparato de estado para realizar
inversiones en cuanto a electrificacion, y se puede visualizar que se tiene una gran capacidad
para realizar proyectos. Por tanto, la viabilidad de los proyectos dependera en entender si los
costos que se puedan llegar a proyectar se encuentran dentro de la cantidad de inversion, y de
esa manera, determinar o poder intuir cudles son los factores que evitan que el desarrollo en
electrificacion se lleve a cabo, los retos econdmicos a vencer o la manera de realizar
financiamientos asequibles y acordes a los objetivos desarrollados por la organizacion de las

naciones unidas. (Naciones Unidas, s/f.).

IL.II La importancia de la electrificacion

Existen varios paises que realizan estudios y llevan a cabo iniciativas sobre los verdaderos
impactos que significa proporcionar energia eléctrica a las comunidades menos favorecidas;
en particular Etiopia y El Salvador. En Etiopia se lleva trabajando desde el afio 2017 para
poder proporcionar electricidad a la mayor parte de personas, ejemplo de esto es el plan
nacional de crecimiento (Growth and Transformation Plan 2), donde se tiene la intencion de
“construir 13,7 GW de nueva capacidad renovable, proveniente de fuentes renovables como la
hidroeléctrica (10 GW), la geotérmica (0,6 GW), la edlica (0,9 GW), la solar (0,2 GW), y la
biomasa (0,7 GW) para diversificar de este modo el mix de generacion energética”.(En el

Green Power, 2018, s/p.); mientras que en el caso de El Salvador, en el afio 2018, el 97 % de
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la poblacion ya contaba con energia eléctrica a partir de fuentes renovables. (Banco mundial,
2022). Como se observa, estas naciones realizan analisis sofisticados para conocer dicho
beneficio, asi como iniciativas, debido a que su importancia no sélo radica en el hecho de
obtener luz sino también en el reemplazo de otras fuentes de energia, como lo son: la lefia o el
carbon, que son utilizados para iluminar, calentar y cocinar. El reemplazo de este tipo de
fuentes de energia ayuda no sélo a la conservacion del ambiente sino a la salud de los
pobladores, debido a que se conoce que existe un riesgo importante en las personas que
utilizan la lefia, pues puede ser un riesgo que aumenta la probabilidad de contraer cancer.
Analogo a esto, se estima que las personas que utilizan este combustible, generalmente, son
personas que viven en zonas rurales o en condicion de aislamiento, donde el acceso a salud

publica se ve complicado por las distancias o la inexistencia de centros de salud.

Es importante mencionar que los efectos de tener electricidad no se veran reflejados
inmediatamente, debido a que los pobladores a los que se pretende dar energia no cuentan con
el poder adquisitivo para obtener aparatos eléctricos; es decir, es un beneficio que debe
contemplarse a largo plazo; por tanto, es aqui donde radica la importancia de la pronta
electrificacion, pues a mayor tiempo de aplazamiento de este tipo de proyectos, se acrecienta
la brecha social de desigualdad, lo cual trae como consecuencia que las zonas rurales se
estanquen en un nivel socioecondmico del cual —dificilmente- podran salir por sus propios

medios.

Visto desde esta perspectiva, el acceso a la electrificacion es un primer impulso para

generar un cambio socioecondmico importante en los lugares en donde el simple hecho de



26

alimentarse representa un reto; sin embargo debe entenderse como un impulso
complementario, ya que para realizar un cambio efectivo, es necesario que todos los
beneficios que da la electricidad se presenten en conjunto con el plan de electrificacion. Un
ejemplo es la telecomunicacion, si se tienen computadoras o medios de comunicacion sin
energia eléctrica no habra diferencia alguna en las comunidades, pero si la electrificacion es
proporcionada junto con un plan de desarrollo adecuado que aminore, observe y contemple
las necesidades de las comunidades, los pobladores podran disponer de electricidad y medios
para comunicarse y reducir su aislamiento. De este modo, el acceso a la informacién y a la

educacion podria reducir la brecha de desigualdad en estas zonas marginadas.
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Capitulo III

Desarrollo de Metodologia

En este capitulo se plantea la metodologia para rastrear las poblaciones de interés, asi
como la informacién de cuéles fueron los costos y materiales que se utilizaron para generar el
precio por distancia del tendido eléctrico, conocido en este documento como: “conexion

convencional”, estableciendo, asi, una base para el desarrollo de los siguientes capitulos.

IILI Costos de una instalacion-metodologia

Para realizar la cotizacion de los costos, primero se localizo la comunidad que no cuenta
con el servicio de electrificacion. Se utilizo la aplicacion que proporciona el INEGI (2016).
Posteriormente, se midio la distancia que existe entre la poblacion sin electricidad y la que si
cuenta con electricidad. En la siguiente figura 4 se puede observar el municipio de Amatan,
con una pequeiia poblacion de diez personas y una distancia de 1.249 Km.

Figura 4. Inventario nacional de viviendas 2016, Amatan.

@ k| D O % @

Fuente: INEGI (2016). Inventario Nacional de Viviendas 2016,
https://www.inegi.org.mx/app/mapa/INV/Default.aspx?11=18.732035,-
99.06368499999996&7=10
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Para poder concretar el objetivo, primero se determinaron los materiales y el costo de cada

uno de ellos, teniendo en cuenta los cuadros de carga. Ver tabla 1.

Tabla 1. Cuadro de carga

Subestacion particular tipo poste
ITM [F|N|T =
) ] —_ o < )
T E[T4E 5|2 £ £ 2 E c 5
= 0 S - - 1<) ) N ] —
£ 515 4832 |3 z £ = g 2
E S48 <> —- s = 2 S 8
o
75 0.9 | 67.5kW | 240/120 | 984 | 3x100A | 1 | 1 | 1 | ACSR | Tuberia | 1.249km | 0.80%
kVa v A 41mm

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar los precios se tomaron como base los costos estipulados por la CFE por
cada kilometro, por lo que por cada tramo de kilometro incompleto se estimd un porcentual
del precio por kildmetro, calculando el precio total por el porcentaje de kilometro faltante; es

decir, segun las especificaciones se tomaron las caracteristicas de la tabla 2 de los costos que

se presenta en seguida.

Tabla 2. Costo por kilometro de lineas de distribucion para redes aéreas.

Poste de madera - area rural

Caracteristicas Materiales y equipo | Mano de obra civil Diseiio del Supervision | COSTO
de instalacion y electro-mecanica proyecto TOTAL
permanente
1C-1F-2H-13 kV- $172,484 $91,339 $2,746 $2,663 $269,231
1/0-AWG-ACSR-
PM (RURAL)

Fuente: CFE (2021). Industria — Aportaciones.
https://app.cfe.mx/Aplicaciones/OTROS/Aportaciones/
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Asimismo, se muestran, en la tabla 3, los costos de instalacion de lineas de baja tension.

Tabla 3. Costo de instalacion de lineas aéreas de baja tension

Caracteristicas Materiales y equipo | Mano de obra civil y Disefio del Supervisiéon | COSTO
de instalacion electro-mecanica proyecto TOTAL
permanente
120V-1C- $67,855 $21,238 $2,654 $1,029 $92,777
50MCL-0.30Km-
1F-2H-ACSR
1/0-2-PM

Fuente: CFE (2021). Industria — Aportaciones.
https://app.cfe.mx/Aplicaciones/OTROS/Aportaciones/

En la tabla 4 se muestra el costo de instalacion de transformadores monofasicos de retorno por

tierra para redes aéreas

Tabla 4. Costo de instalacion de transformadores monofasicos

de retorno por tierra para redes aéreas

Caracteristicas | Materiales y Mano de Diseiio Pruebas Conexion | Supervision | TOTAL

equipo de obra civil del para

instalacion y electro- | proyecto | puestaen

permanente mecanica operacion
1T-1F-75 kVA- $84,011 $3,035 $754 $663 $437 $736 $89,637
13200YT/7620-
240/120 V

Fuente: CFE (2021). Industria — Aportaciones.
https://app.cfe.mx/Aplicaciones/OTROS/Aportaciones/

Por criterio, se utiliz6 un transformador de 75 kVa, debido a que se desconoce si se
necesitara otro transformador para la distribucion propuesta. Se realizd y proyecto el

escenario mas critico en donde se propone el transformador mas caro y de mayor potencia.



Tabla 5. Costo de seccionamiento automatico en redes de distribucion

Caracteristicas | Materiales | Mano de Disefio Supervisiéon | Pruebas | Conexion | TOTAL
y equipo de | obra civil del para
instalacion | y electro- | proyecto puesta en
permanente | mecanica operacion
Automatismo $390,849 $23,149 $3,531 $3.,256 $2,049 $8,368 $431,202
con interruptor
en
MT 13 KV
Fuente: CFE (2021). Industria — Aportaciones.
https://app.cfe.mx/Aplicaciones/OTROS/Aportaciones/
Tabla 6. Costo de estructuras de media tension
Caracteristicas | Materiales y Mano de Disefio del Supervisiéon | COSTO
equipo de obra civil y proyecto TOTAL
instalacion electro-
permanente mecanica
Estructura $2,451 $914 $111 $60 $3,536
TS3N 13 kV

Fuente: CFE (2021). Industria — Aportaciones.

https://app.cfe.mx/Aplicaciones/OTROS/Aportaciones/
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Las tablas anteriores son muy significativas, ya que sientan las bases de como se realizaron

las aproximaciones a los precios reales de una instalacion rural. De igual modo, permiten

visualizar en donde se elevan los precios; es decir, cuales son los componentes de la

instalacidon que representan un mayor costo a medida que las distancias incrementan. Se

conoce que existen componentes como el transformador o el interruptor de media tensioén

donde su gasto es de una sola pieza por comunidad. La decision de proyectar el costo sobre el



cable de media tension es debido a que éste representa el gasto mas grande y el que tiene su

mayor variacion conforme a la distancia de las poblaciones.

31
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Capitulo IV

Resultados Conexion Convencional

De acuerdo a un supuesto de cuadro de carga de consumo para la energia eléctrica en cada
comunidad, el siguiente capitulo esta destinado a presentar los resultados para la conexion
convencional, obtenidos a través de la manipulacion de datos de poblaciones, costos,
distancias y numero de pobladores, proporcionados por la SENER (2019). A su vez, se
presentan —graficamente- los comportamientos de los costos conforme a las diferentes
variables que se manipularon. Las graficas planteadas nos proporcionan un panorama bastante
completo, mientras que los esquemas financieros pueden ser implementados, debido a los

contextos y situaciones especificas que tienen estas poblaciones.

IV.I Costos y poblaciones totales

En este apartado se da a conocer la poblacion atendida y el costo de la instalacion eléctrica
por cableado. En primera instancia, se tiene que determinar el consumo total de los hogares
para establecer un panorama general con respecto al tema. El INEGI (2016) determina que el
tamano promedio de los hogares en el estado de Chiapas es de 4.2, entonces se estipula que

por cada hogar se tiene una carga de consumo promedio. Ver tabla 7.

Tabla 7. Consumo de casa promedio

Cantidad Equipo Potencia (W) Tiempo de uso watts hora
1 Refrigerador 250 8h/dia 2,000
1 Televisor 50 6h/dia 300
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8 Alumbrado (LED) 15 13h/dia 1,560
1 Lavadora 280 4h/2 veces por semana 160
Total 700 4.020 Kwh

Fuente: Elaboracion propia.

El costo total de proveer de energia eléctrica al estado de Chiapas mediante la conexion al
sistema eléctrico nacional, seglin los datos que se recabaron es de $971, 388,225.32. En la

tabla 8 se muestran los costos promedios, asi como costo minimo y maximo por poblacion

Tabla 8. Minimos, maximos, promedio y total de variables

(Consumo, pobladores, distancias y costo)

Consumo kW/h Pobladores Distancia Costo
Min. 3.83 4 0 $617,152.00
Max 2,576.3 2692 58.354 $17,851,686.77
Promedio 64.60 67.49090909 2.297893506 $1,261,543.15
Total 49,740.80 51,968 1769.378 $971,388,225.32

Fuente: Elaboracion propia.

En la gréafica 2 se puede observar el costo contra el nimero de habitantes, lo cual nos da
una perspectiva de que existe cierta tendencia debajo de los 4 millones con poblaciones de
alrededor de no menos de 500 personas; también se puede observar que existen una serie de
casos aislados en los que se rebasa el limite, observado en las tendencias que se tiene como
mayor poblacion 2,692 habitantes en una comunidad, y como mayor gasto un aproximado de

$16 millones.
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Grafica 2. Costo de instalacion convencional contra namero de habitantes
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Grafica 3. Costo de instalacion convencional contra consumo kWh
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Grafica 4. Costo de instalacion convencional contra distancia entre poblaciones.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede ver en estas graficas, no existe una variacion en cuanto a costo-poblacion o
en cuanto a costo-consumo, pero la grafica si se vuelve exponencial con respecto a las

distancias que se recorren para la conexion.

En la tabla de Excel!, “Resultados de electrificacion del estado de Chiapas”, la cual se
puede consultar a través de esta liga: https://bit.ly/3nA5qnJ, se contabilizaron los hogares que
pueden ser cubiertos con energia eléctrica, ademds de cuanto consumen esos hogares
(entendiendo como un hogar 4.2 pobladores), y cual seria el costo por persona de tener
electricidad, esto se realiza con el fin de tener un panorama lo mas amplio posible, teniendo

como ejemplo la tabla 9.

1 No se agrega la tabla “Resultados de electrificacion del estado de Chiapas”, ya que es muy extensa.



4 =

9 —_~
.g L
£ (=)
10 1.249
343 4.043
259 4.423
309 2.547

No. De

comunidades

Tabla 9. Extracto de resultados encontrados

Costo
Transformador

$89,637.00

$268,911.0
0

$268,911.0
0

$179,274.0
0

Costo de media
tension

$269,231
.00
$269,231
.00
$269,231
.00
$269,231
.00

Costos restantes
Costo total

$617,152.  $953,421.

00 52
$617,152.  $1,705,65
00 2.93
$617,152.  $1,807,96
00 0.71
$617,152.  $1,302,88
00 3.36

Fuente: Elaboracion propia

Costo por
persona

$95,342.1
5
$4,972.75

$6,980.54

$4,216.45

Hogares
promedio

2.3809523
81
81.666666
67
61.666666
67
73.571428
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Consumo
(kWh)

9.57

328.3

247.9

295.75

De igual modo, se realizé una grafica para conocer el comportamiento del nimero de

pobladores con respecto a las distancias, mismo que se muestra en la grafica 5.
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Grafica 5. Distancias contra nimero de habitantes
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Se puede observar que, en la grafica 5, la mayoria de poblaciones se encuentran en un
nivel menor a 500 personas, en un rango de 10 km o menos, lo cual indica que se tienen

bastantes poblaciones en areas relativamente cercanas.

También se realizd una grafica de costo por persona contra el numero de habitantes, lo cual
mostro que el costo de instalacion varia proporcionalmente, segun la distancia que necesite la
poblacion.

Grafica 6. Costo por persona contra el nimero de habitantes.
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Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con los datos obtenidos en las graficas anteriores, se clasificaron las
poblaciones para determinar cudles pueden ser aptas para realizar una instalacion
convencional, obteniendo -como primeros datos- que existe una gran aglomeracion de
poblaciones que se encuentran a 10 kilometros de distancia o menos de un tendido eléctrico
que facilita su conexidn, con habitantes menores a 500, consumos de menos de 400 kWh y un

costo menor de 4 millones de pesos.
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Capitulo V

Resultados Conexion Sistema Aislado

Con el objetivo de encontrar una alternativa a la conexioén convencional, en donde los
precios de conexion por poblacion son elevadisimos, se manipularon los mismos datos
obtenidos por el mapeo de comunidades y distancias. En este caso, se tomd como variable
preponderante el nimero de poblaciones o de viviendas por poblacion, para realizar un
esquema de sistema aislado, buscando -a su vez- la mejor viabilidad econémica en beneficio
de las comunidades. Asi entonces, en este capitulo, se presentan los resultados de dicho
estudio; a su vez, se muestran los costos obtenidos de distintos proveedores y una serie de

comparativas graficas que nos muestran el comportamiento de los costos de instalacion.

V.I Alternativas Costo-Energia solar Fotovoltaica

Para la alternativa de instalacion se consider6 la energia solar fotovoltaica, ya que de
acuerdo con Castafieda Jorge, et. al., (2019, p. 3) es una excelente opcidn para “la reduccion
en el costo de las inversiones para generar electricidad”. Esta tecnologia permite convertir la
irradiacion solar en energia eléctrica, aunque tiene una serie de inconvenientes como lo es la
intermitencia, la cual hace que este tipo de energia no se encuentre disponible todo el tiempo.
Esta desventaja se puede compensar mediante la implementacion de baterias que almacenen

la energia y puedan ser utilizada cuando se requieran.
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En este punto, es importante definir la irradiacion solar, misma que se entiende como una
onda electromagnética generada por el espectro de luz que emite el sol. (GOV.CO, 2020).

Este fendmeno puede ser aprovechado en las dos formas en que se presenta: directa y difusa.

En este caso particular, y para poder aprovechar esta energia que se genera por nuestra
estrella, es necesario entender lo que significa el efecto fotovoltaico. Asi, se entiende que la
energia fotovoltaica se consigue mediante la exposicion de celdas o células solares a las ondas
electromagnéticas generadas por el espectro de luz que emite el sol. (Diaz C. Tomas y
Carmona R. Guadalupe, 2010). Es, entonces, que la radiacion solar interactia con los
materiales semiconductores que contiene una célula solar; este elemento es fundamental en
las instalaciones fotovoltaicas. (Barbera S. Daniel, 2016). Estos materiales se clasifican en dos
tipos: N y P, los fotones absorbidos se dirigen a la union N, que es la que recibe la radiacion
solar y los huecos a la P, la cual no recibe luz. Esta polaridad (positiva y negativa) genera un

campo eléctrico, y a su vez la corriente eléctrica.

Se considera que un panel solar es el conjunto de células solares montadas en una
estructura y conectadas eléctricamente (Junghanss, Roberto, 2018); a su vez, una instalacién
solar fotovoltaica puede estar conformada por un panel solar o varios paneles solares; sin
embargo, existen otros elementos a considerar en la instalacion como el regulador de carga, el
cual asegura que la tension a la salida del panel sea la correcta, ya sea para su consumo o para
su almacenaje. Para el ultimo término, es necesaria la bateria, la cual se encarga de almacenar
la energia eléctrica. De este modo, cuando existen periodos sin luz solar, la bateria se encarga

de proporcionar la electricidad necesaria para el consumo. El inversor es otro elemento
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fundamental, el panel solar nos proporcionara energia eléctrica en corriente continua, dado
que la mayoria de nuestros aparatos son alimentados con corriente alterna, este elemento nos

ayuda a que nuestra energia sea consumida.

Conectadas a la red o de forma aislada, las instalaciones eléctricas proporcionan una gran
solucion y una enorme versatilidad al problema de suministro eléctrico; no sélo
proporcionando energia eléctrica, sino que abren paso a las telecomunicaciones en zonas
aisladas, en las cuales la energia eléctrica es fundamental para la comunicacion, otra

aplicacion que puede ser observada es en el bombeo de agua para granjas o sembradios.

Para verificar si es viable, se debe conocer el entorno nacional de las variables que pueden
decantarnos o no por esta tecnologia. En primera instancia, tomamos el factor econémico,
teniendo en cuenta los bajos precios de las instalaciones fotovoltaicas que se han ido
generando, debido a la demanda de esta tecnologia, segiin Bellini Emiliano (2020), en PV
infolink, empresa taiwanesa de estudios de mercado, sefiala que la demanda de paneles
fotovoltaicos crecera un 15% para 2021. Es esta demanda la que genera grandes beneficios,
ya que impulsa a las empresas a reducir sus costos porque generan cadenas de produccion
cada vez mas eficientes. Asimismo, se impulsa la investigacion con el objetivo de generar
paneles solares cada vez mas eficientes. De tal suerte, se puede ver que las tecnologias
fotovoltaicas son una gran opcidn para poder suministrar energia eléctrica, en cuanto al tema
economico y el comportamiento de costos que se muestra en el presente estudio (que es
variable, dependiendo de la distancia que se encuentra con otra poblacion) para beneficiar a

las comunidades aisladas.
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Otro de los factores de gran relevancia es la ventaja que tiene México en cuanto a
irradiacién solar, podemos ver tanto en la figura 5, Potencial fotovoltaico como en la figura 6,
concerniente a Irradiacion solar, que nuestro pais cuenta con un gran potencial, y que el
recurso solar es bastante amplio en todo el territorio nacional, lo que proporciona un gran

incentivo para poder utilizar este tipo de tecnologias.

Figura 5. Potencial eléctrico fotovoltaico 2019, México
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Fuente: Global solar atlas (2022). México. https://globalsolaratlas.info/download/mexico
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Figura 6. Irradiacion global horizontal 2019, México.
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En comparacion con otros paises que tienen las tecnologias fotovoltaicas como punta de
lanza para la transicion energética como lo son Alemania y China, esta ultima nacién es la que

lidera el mundo con mayor capacidad fotovoltaica. (Global solar atlas, 2022). Ver la figura 7.



Figura 7. Potencial eléctrico Fotovoltaico 2019, China.
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Al hacer un comparativo entre el potencial fotovoltaico entre China y México, nos damos

cuenta de que son bastante parecidos; sin embargo, es importante recalcar que México cuenta

con 1.2 veces mayor irradiacion solar que el pais asiatico aunque se estima que en el afio 2017

se generd 0.1% energia solar en comparacion con la misma entidad y en comparacion con

Alemania super6 la generacion de México en 44.2%, teniendo como grandes diferencias que

nuestro pais lo supera en tamafio 5.5 veces, y en radiacion es 5 veces superior, como se

observa en la figura 8.
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Figura 8. Potencial eléctrico fotovoltaico 2019, Alemania.
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Fuente: Global solar atlas (2022). Germany https://globalsolaratlas.info/download/germany

Por tanto, se puede concluir que utilizar la tecnologia fotovoltaica en México es una gran
oportunidad y opcidn para resolver el problema de energia eléctrico suscitado en las
localidades mas desprotegidas y con menor acceso de comunicacion, debido a las distancias y

al territorio que les provoca aislamiento.
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V.II Determinacion de alternativa-Costos y requerimientos

Los kwh del estado de Chiapas se determinaron conforme a la radiacién promedio
mensual, utilizando los datos de algunos municipios (Berriozabal, Tonala, Chicomusuelo,
Venustiano Carranza, Ya jalon). Estos datos se obtuvieron a través de la pagina de la NASA
(2020), teniendo un promedio total para el estado de Chiapas de alrededor de 5.61. Ver la
tabla 10.

Tabla 10. Radiacion solar en el estado de Chiapas

Radiacion Solar en el estado de Chiapas

Berizoabal Tonala Chicomuselo Venustiano Ya jaléon Total
Carranza
Enero 4.52 5.34 4.97 4.54 3.89
Febrero 5.63 5.95 5.8 5.73 5.35
Marzo 5.87 6.5 6.06 5.92 5.27
Abril 6.47 6.61 6.35 6.36 6.15
Mayo 6.24 5.75 5.58 6.11 6.61
Junio 6.21 6.06 5.66 6.07 6.17
Julio 6.47 6.33 6.01 6.28 6.46
Agosto 6.5 6.31 6.24 6.35 6.59
Septiembre 5.58 5.57 5.14 5.5 5.7
Octubre 491 5.21 4.62 4.74 4.7
Noviembre 4.6 5.45 5.13 4.59 4.24
Diciembre 4.54 5.17 4.93 4.62 4.12
Minimo 4.52 5.17 4.62 4.54 3.89
Maéximo 6.5 6.61 6.35 6.36 6.61
Promedio 5.63 5.85 5.54 5.57 5.44 5.606

Fuente: NASA (2020). NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources

https://power.larc.nasa.gov/

De acuerdo con la radiacién solar y un supuesto de consumo, se puede calcular el nimero

de paneles para realizar un presupuesto en el que se pueda ponderar si la alternativa solar es
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viable. De igual forma, se supondra una potencia de paneles promedio de 250 W., para
obtener los resultados pertinentes, y se calculd cuantos paneles solares se necesitan para el

proyecto por casa, utilizando la siguiente formula:

Ex1,3
Hsp x wp

= N° Paneles (1)

E = Consumo Diario = 4.020 kWh
HSP = Horas Solar Pico =5.606 h

Wp= Potencia Panel = 0.410 kW

4.020x 1,3
5.606 x .25

=3.72 (2)
Se necesitan aproximadamente 4 paneles de 250 watts para los hogares promedio. El
siguiente procedimiento es el calculo de las cantidades de baterias, usando la formula

siguiente, y tomando en cuenta una bateria de 115 ah:

Ex1,3

W = Cant.de Baterias

E = Consumo Diario = 4.020kWh

Wb = Potencia de bateria = 115 ah x12 vdc= 1380 W

4.020
1.380x0.5x0.9

= 8.42
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Segun estos resultados, se tendria que considerar la adquisicion de 9 baterias y un inversor

nominal de aproximadamente 1200 W.

Una vez obtenidos estos resultados, se realizd un ejercicio de cotizacién con una variedad
b
de proveedores que tasaron una serie de “kits”. Se tomaron en cuenta tres “kits” para la

propuesta de soluciones que se presentan en las tablas 11, 12 y 13.

Tabla 11. Kit presupuestado nimero 1

Cantidad Equipo Precio
1 Kit de conectores MC4 $766.66
Sistema de Tierras
KIT de protecciones DC, AC
KIT de Cableado y Tuberias

Modulo Solar de 410 W $1502.29
Inversor YASSION 2000 WOnda senoidal pura
24v /120 v
8 Baterias Ciclo Profundo 116 Ah AKKU

1
1
1
1 Gabinete para accesorios
2
1

2 Estructura Sencilla
Total (délares): $2,268.95

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. kit presupuestado niimero 2

Cantidad Equipo Precio Total
Unitario
4 PANEL RISEN 410WRSM72-6- USS$ 145.00  US$ 580.00

410P



CAJA DE CONEXIONES MIDNITE = US$ 115.00
MNPV3 MNPV3
Midnite Solar MNPV3 Combiner
Box
BREAKER MIDNITE 150VDC, 15A  US$ 16.70
MNEPV15-150 MNEPV15-150
Midnite Solar 150VDC MNEPV DIN
Mount Breaker, 15A
INVERSOR CARGADOR US$ 700.00
GROWATT 3,000W SPF 3000TL
LVM SPF 3000TL LVM
CAJA PARA BREAKERS USS$ 48.00
MIDNITE MNBIGBABY
MNBIGBABY
Midnite Solar MNBIGBABY Big
Baby Box Breaker Enclosure
BREAKER MIDNITE 150VDC, USS$ 54.00
100A MNEPV100 MNEPV100
Midnite Solar MNEPV 100 DIN
Mount Breaker, 100Amp, 150VDC,
1-Pole
BATERIA SELLADA CALE 12V, USS$ 120.00
115Ah CALE SOLAR
BATERIA SELLADA CALE 12V,  USS$ 1,062.00
115Ah CALE SOLAR
Total, mas
IVA

Fuente: Elaboracion propia.

US$ 115.00

USS$ 33.40

US$ 700.00

US$ 48.00

USS$ 54.00

US$ 960.00

USS$
2,124.00
US$
5,352.70
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Tabla 13. kit presupuestado namero 3

Cantidad Equipo
2 Panel Solar de 410 Watts
9 Baterias de descarga Profunda de 120 Ah 12V
1 Inversor onda modificada 1500 W
1 Controlador de Carga MPPT de 30 A
1 Lote de accesorios de conexion, MC4, Cable
Fotovoltaico y porta electrodo

1 Estructura de Montaje
1 Lote de Tornilleria

Total, mas $46,826.88

IVA (Pesos)

Fuente: Elaboracion propia.

V.III Propuesta de soluciones

Para la propuesta de soluciones se tomd el costo del kit nimero 1, con un total de,
aproximadamente, $2,269 ddlares, debido a que se considera la propuesta mas economica y
mas completa de lo que se requiere para las comunidades solicitadas que equivaldria al afio

consultado 2020 hasta, aproximadamente, $45,532 pesos mexicanos.

Con respecto al costo de instalacion se tomo en cuenta un precio de operacion de una
cuadrilla de oficiales eléctricos de alrededor de tres personas que cobren $200 el dia, y
viaticos de $200 pesos, considerando que por instalacion tomaria alrededor de tres dias en
promedio; el costo por sistema instalado seria de $1,200, aproximadamente. Estos datos se
anexaron a la tabla de Resultados de electrificacion del estado de Chiapas, referente a los

costos totales, disponible en la siguiente liga: https://bit.ly/3nAS5qnJ.
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Asimismo, se llevo a cabo una grafica para tener una idea de como se comporta el costo de
instalaciones de panel solar con respecto a la poblacioén que se tiene, se observo que se obtuvo
una grafica lineal ascendente; caso contrario en las formas de conexion convencional en que
el precio variaba, debido a las distancias que incrementaba el costo. En este caso, se observo
que el precio aumenta conforme a la necesidad de consumo y a la cantidad de poblacion que

se requiere para realizar la instalacion. Ver grafica 7.

Grafica 7. Costo total de sistemas contra naumero de habitantes
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Fuente: Elaboracion Propia.

Para tener un pardmetro mas amplio, comparamos los costos convencionales con los de

instalacion de paneles solares, teniéndolos como contrapunto. Ver gréfica 8.
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Grafica 8. Comparacién de costos entre solar y convencional entre consumo
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Fuente: Elaboracion propia.

A su vez, se realiz6 otro esquema que presenta un comparativo de costos entre solar y

convencional entre poblacion. Ver grafica 9.

Grafica 9. Comparacion de costos entre solar y convencional entre poblacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Con estas graficas, se puede observar que la mayoria de paneles solares tiene un costo
menor de 5 millones de pesos, y que éste, depende y tiene un crecimiento exponencial
conforme al nimero de habitantes y al consumo requerido, pues la variable que incrementa su
costo es la energia requerida. A diferencia de la convencional que su costo varia, segun la

distancia como se observa en la grafica 10.

Grafica 10. Comparacion de costos entre solar y convencional entre distancia
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Fuente: Elaboracion propia.

Con estos datos se puede establecer una division de dos tipos de comunidades: Las que
deben ser conectadas mediante un modo convencional y las que requieren la instalacion de
paneles solares. Esto se pudo llevar a cabo mediante una comparacion de viabilidad,
cotejando los precios establecidos en el capitulo V.11, referente a: Determinacion de

alternativa, y utilizando la propuesta mas econdmica, que en este caso es el kit numero 1.
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Durante el procedimiento de comparacion de precios realizado en Excel, se evaluo si era
viable o inviable la opcion. Una vez determinada la viabilidad a través del cotejo de valores,
se realizo la suma de los precios factibles de manera que se obtuvo un total de 114 proyectos
viables de electrificacion convencional, con un valor de $164,845,178.22 pesos, y 656
proyectos asequibles de electrificacion mediante paneles solares, con un valor de
$274,504,231.12, teniendo un valor total para todas las comunidades de $ 439,349,409.34
pesos, con lo cual podemos observar que la forma més conveniente para electrificar dichas
regiones es mediante un esquema mixto que se modifique, dependiendo de las variables que
observamos que afectan al sistema. En estos casos, fueron la distancia para el sistema

convencional y el consumo para los paneles solares.

Como antecedente, se conoce que el gasto que realizo CFE en electrificacion en el afio
2019, fue de 1,172 millones de pesos, lo cual en comparacidon con nuestros datos obtenidos es
mayor a lo que se requiere, por lo que se puede observar que cualquier proyecto para

electrificar todo el estado de Chiapas es bastante viable.
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Conclusiones

Para esta investigacion se pretendié dar respuesta a una serie de cuestiones: ;Cuales son
las comunidades que no tienen acceso a electricidad? y ;cuéanto costaria darle energia eléctrica
a las poblaciones que aun carecen de este beneficio? Asimismo, se busco encontrar una
metodologia para saber qué tipo de tecnologias benefician a dichas poblaciones, ya que
debido a las distancias, las complicaciones de acceso, el nivel econémico e incluso las
condiciones atmosféricas, limitan y hacen dificil que los habitantes de Chiapas que carecen de
electricidad puedan acceder a este bien. Por tal motivo, este trabajo proporciona un
acercamiento a la solucion y plantea una forma de planificacion mediante proyecciones de los

costos de dos tipos de acceso a la energia eléctrica.

Para dar respuesta a la primera pregunta se realizo el mapeo de cada una de las
comunidades. En este sentido, fue necesario conocer el contexto de la comunidad, sus
facilidades de conexion, el nimero de habitantes y determinar si la comunidad se encuentra
completamente aislada o tiene comunidades aledafas con el mismo problema que pueda
beneficiar a la hora de realizar la conexion. Esta Gltima, fue una tarea larga pero necesaria
porque se descubrio que muchas de las comunidades compartian energia eléctrica con sus
vecinos, por lo que les beneficia para poder realizar una conexion convencional; sin embargo,
también se hallé que otras comunidades -de gran poblacion- se encontraban a una distancia

considerable; en dados casos, instalar paneles solares es lo mas conveniente.



Se obtuvieron una serie de resultados interesantes que pueden o no ayudar a la

comprension de estas comunidades en tanto a sus necesidades, como su consumo eléctrico,

estos se muestran en la siguiente tabla 14.

Tabla 14. Resultados obtenidos

— TQ' = L]
17} < = S 2 ﬁ < =) =
@ = g 2 2 £ g 5 5 = £ S =
= >} = 9 s 2 = 2 = @ 5 g
b=t = 8 5 s £ o £ s z £ 2
2 g : t1 £ EE sz
Z ©] = =9
£ a © 3 o =
4 0 $617,152.00 $2,344.76 0.9523 $44,506.38 3.8285
=
=
2,692 58.354 $17,851,686.77 $332,615.43 640.9523 $29,952,794.38 2,576.6285
-
]
=
51,968  1,769.378 $971,388,225.32 $35,858,217.96 12,373.3333 $578,226,901.33 49,740.8
E
(=}
=

Fuente: Elaboracion propia.

Se observo un gran costo por persona para el medio convencional, lo cual abri6 la

posibilidad de buscar una tecnologia que compensara las necesidades, y a su vez fuera mas
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econdmica y practica, teniendo la alternativa de los paneles solares. Aunque esta opcion sigue

siendo de gran impacto econdmico, se pudo distinguir que es mucho menor que el

convencional, que es de alrededor de 400 millones de pesos. Dado el contexto de las

poblaciones; es decir, la cercania entre ellas y mediante una observacién minuciosa sobre el

comportamiento grafico, se llegd a la conclusion de que se podria tener una solucién mixta, es

decir, combinar ambos tipos de suministro eléctrico, obteniendo 109 instalaciones
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convencionales y 661 instalaciones con paneles solares. El costo total de las instalaciones se

muestra en la siguiente tabla 15.

Tabla 15. Solucidn mixta

Instalacion convencional = Instalacion panel solar = Total
No. 109 661 770
Costo = $165,759,526.27 $282,381,860.55 $448,141,386.82

Fuente: Elaboracion propia.

Con relacion a la segunda pregunta, se obtuvo un valor aproximado del costo, siendo de
$448, 141, 386. 82. Al comprarlo con el gasto publico de electrificacion de la CFE, se observo
que este costo no es tan excesivo y puede ser una solucion viable. El procedimiento se llevo a
cabo a través de una descarga de datos en el programa de creacion de hojas de calculo Excel
(ya mencionado anteriormente); dicho programa permitié no sélo catalogar las distancias,
sino también el nimero de pobladores, el consumo de energia eléctrica, el consumo por
persona, realizar calculos de costo por persona y comunidad de instalacion de acometida
eléctrica para uso doméstico, realizar una comparativa con la tecnologia de paneles solares,
tomando los valores de casas promedio, segun los valores del INEGI (2016). Con todos estos
datos obtenidos fue posible realizar una comparativa de precios mediante la funcion “SI” del
mencionado programa, en el que se pudo visualizar la opcion mas viable. A su vez, sumando
las opciones, segun el caso especifico de la poblacion, se formul6 una solucion tanto para
tecnologias solares en las comunidades con dificil acceso, asi como una conexion

convencional en poblaciones que tuvieran cerca tendidos eléctricos.
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Luego entonces, se llego6 a la conclusion de que se necesita una solucion mixta en la que se
conjunten los sistemas fotovoltaicos, como la continuacion de obra publica. Se puede ver bajo
los dimensionamientos realizados que terminar la electrificacion en este estado es viable, al
menos en el aspecto financiero, aun siendo de los més pobres y con comunidades muy
alejadas, se puede obtener un gran resultado, realizando la planeacion pertinente. Asimismo,
se pudo observar que existe una serie de variables que provocan que un tipo de instalacion
varie. En el caso de las celdas solares el consumo de los usuarios es lo que determina el uso
de paneles solares, por lo que esto eleva los costos del proyecto; caso muy diferente en la
forma de conexion convencional, donde observamos que fueron las grandes distancias las que

afectaron el precio final de instalacion.

Cabe agregar que en este trabajo se realizaron suposiciones en las que las comunidades
mas alejadas se propusieron para ser candidatas a un sistema de celdas fotovoltaicas con
sistema aislado; sin embargo, mediante el sistema de comparacion de precios antes
mencionado, en el que determinamos el costo mas bajo comparando los valores del mismo
caso, se observo que aunque muchas veces las grandes distancias pueden ser indicativas de
que la poblacion pueda o no ser candidata a un sistema fotovoltaico, también se debe

considerar el consumo.

En un principio, se estimaba que el principal problema para electrificar a los ciudadanos
restantes eran las grandes distancias en las que se encontraba una poblacion con respecto a
otra; pero, aunque se aprecie que existe un gran nimero de poblaciones no registradas ante el

INEGI, las que si lo estan no se encuentran tan distanciadas de las que no lo estan. Por tanto,
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se entiende que el principal problema es la pobreza que sufre el estado de Chiapas, y con ello,
la desigualdad, producto de una mala planeacioén, administracién e inversion publica,
contrario a lo que se intuia al inicio de esta investigacion; es decir, que no habia

electrificacion debido a los altos costos.

Concluyendo, entonces, se puede decir que la localizacion, mapeo y estudio de
comunidades que necesitan algun servicio publico (no solo de electricidad) es un tema
bastante controvertido por varios factores como: aislamiento en cuanto a distancia de grandes
urbes, la falta de cuantificacién de las entidades publicas o la escasa sefializacion o enfoque

de la marginacion que las poblaciones mexicanas padecen.

El estudio de este tipo de problemas es fundamental para el desarrollo nacional.
Cuantificar, observar el comportamiento, desarrollo y necesidades de la poblacién ayuda a
vislumbrar cudles pueden ser las respuestas tecnologicas, técnicas o administrativas que se
pueden aplicar a cada problematica. En este caso concreto, se toma la alternativa del
desarrollo de una solucidn técnica que, si bien pudiera no satisfacer las necesidades de todas
las entidades, es un importante acercamiento a una respuesta pertinente, misma que aun no se
ha planteado o proyectado ante las administraciones publicas, pero que estamos seguros de

que es una propuesta factible.
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