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RESUMEN: En este articulo se propone
el proyecto para la implementacion de un
Sistema Fotovoltaico Interconectado a
Red (SFVIR) que beneficie a la poblacion
marginada de la localidad agricola de
Xbilincoc, Campeche. A ftravés de la

Data de aceite: 02/08/2023

Generacion Distribuida (GD) sera posible
direccionar la energia eléctrica que produce
esta planta para su autoconsumo y venta
de los excedentes a la Comision Federal de
Electricidad (CFE), dependiendo del analisis
de contraprestacion de servicios que le
sea mas conveniente a los productores.
La planta generadora serd administrada
por la cooperativa agricola formada por
el comisario y agricultores mas activos
del poblado y los recursos economicos
necesarios para su construccion y puesta en
servicio seran a través de un mecanismo de
financiamiento otorgado por el Fideicomiso
de Ahorro de Energia (FIDE) y cuando ya se
haya pagado en su totalidad, los beneficios
econOmicos seran para las familias
asegurando mantener energia eléctrica en
los hogares sin costo y lograr fortalecer el
desarrollo econdmico del poblado mediante
la administracion de los recursos obtenidos
de la venta de la energia eléctrica a la CFE.

PALABRAS-CLAVE: Generacion
Distribuida, autoconsumo, poblacion
marginada.

INTRODUCCION

En este articulo, se propone el

disefio e implementacion de una planta
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generadora fotovoltaica de energia eléctrica interconectada a la red de distribucion de
la Comision Federal de Electricidad (CFE) en el poblado rural de Xbilincoc, Hopelchén,
Campeche con el fin de proporcionar la energia eléctrica a las viviendas para autoconsumo
y para comercializar parte de esa energia a través de su venta a la Comisién Federal de
Electricidad. Dicha energia sera utilizada en las labores cotidianas en los hogares y del
excedente que no se consuma sera vendida a la CFE para obtener recursos econémicos
que se invertiran en la instalacion de los servicios publicos en el poblado con el fin de
mejorar la calidad de vida de los pobladores.

Por medio del Departamento de Electrificacion Rural, la CFE construird un ramal
de la linea de distribucién con una longitud de 4.5 km para alimentar en media tension al
poblado y construira la red interna de distribucion a 34500/220-127 V. A través del concepto
de Generacién Distribuida el poblado dispondra de energia eléctrica de calidad en el sitio
debido a que la energia no recorrera grandes distancias desde la generacion hasta el punto
de consumo eliminando asi las pérdidas en la linea.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La localidad de Xbilincoc, en el municipio de Hopelchén, en el Estado de Campeche
es una poblacion marginada que actualmente no cuenta con el servicio publico de energia
eléctrica, su Unica fuente de consumo de electricidad es a través de paneles fotovoltaicos
individuales de 180 W, de los cuales se tiene instalado 3 paneles por vivienda lo hace
insuficiente para cubrir las necesidades basicas de los pobladores.

Con respecto al consumo de energia eléctrica las viviendas s6lo cuentan algunos
focos incandescentes, focos fluorescentes y un pequefio refrigerador.

Existe un antecedente en 2006 del uso de paneles fotovoltaicos aislados en
la comunidad; sin embargo, debido a la falta de mantenimiento y capacitacién a los
pobladores se dafiaron las baterias y otros accesorios, ocasionando que actualmente el
sistema en cada vivienda funcione ineficiente y en algunos casos se mantenga en desuso.
Por otra parte, la red eléctrica de la Comision Federal de Electricidad se encuentra a 4.5
km aproximadamente del poblado y las autoridades han realizado gestiones a través de los
afios para que la CFE les suministre la energia eléctrica, pero hasta el momento no han
rendido frutos estas gestiones.

Derivado de lo anterior, se propone la implementacion de una planta generadora
de energia eléctrica con un sistema fotovoltaico interconectado a red (SFVIR) y asi cubrir
y satisfacer las necesidades béasicas socioecondmicas de la poblacion. Con la operacion
del SFVIR, mediante un esquema de cooperativa agricola, actuando como un Productor
Independiente de Energia (PIE), se podra generar y vender la energia eléctrica a un
Suministrador Calificado y este a su vez, la vendera a la CFE Suministro Basico y el capital

obtenido de las ventas para el crecimiento econdmico sera destinado a la promocion de
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empleos y el desarrollo sostenible de la poblacién, lo que contribuira a que la poblacion
tenga una mejor calidad de vida, y una mejor productividad en su actividad local principal
que desarrollan actualmente como es la agricultura.

En México tenemos la oportunidad de aprovechar los recursos naturales renovables
para desarrollar tecnologias y crear centrales eléctricas generadoras de menor capacidad
y mayor eficiencia que las plantas generadoras convencionales, siendo esta una alternativa
muy atractiva tanto técnica como econdmica. Y también existen muchos mecanismos
de financiamiento publico como FIDE, CONUEE, GlZ, FOTEASE, FSE, FSUE, etc., que
otorgan crédito o financiamiento a través de proyectos de desarrollo para el combate a
la pobreza, creando vinculacién entre Estados, Municipios y Gobierno Federal para el
establecimiento de acuerdos y convenios.

Es una oportunidad para el poblado de Xbilincoc lograrlo, por lo que se debe
concientizar profundamente a los pobladores sobre su implementacion y los beneficios

socioeconémicos que se obtendran para ellos y para el medio ambiente.

MARCO TEORICO

La legislacion en materia de energia eléctrica ha evolucionado en los ultimos afos,
de solamente permitir el monopolio de la CFE, a la nueva legislacién puesta en marcha en
2016 que permite la participacion de empresas privadas en el Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM) para promover la competencia entre Productores y Comercializadores y asi romper
con el monopolio de la CFE.

En la anterior legislacion, es decir, con la Ley del Servicio Publico de la Energia
Eléctrica (LSPEE) existia la figura del Productor Independiente de Energia (PIE), al que
el organismo regulador de energia, la Comision Reguladora de Energia (CRE), le permitia
solamente vender su energia eléctrica a la CFE. Ahora con la nueva Ley de la Industria
Eléctrica (LIE), aparece la figura de Prosumidor, el cual es un PIE que utiliza la energia
que genera para autoconsumo, cogeneracion y venta a la CFE. Otra ventaja que se tiene
con esta nueva legislacion es que el Prosumidor puede generar energia en Alta, Media
0 Baja Tensién, por lo que un usuario en baja tensién puede ser ahora un productor en
baja tension. El Prosumidor puede ser una persona fisica o una organizacion (pequefia o
mediana empresa) nombrada persona moral. Ambos tienen las mismas posibilidades de
consumir o vender la energia eléctrica que producen en el Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM).

El mayor potencial de crecimiento para el nuevo esquema de generacion de
energia esta en la energia solar con los sistemas fotovoltaicos. Las empresas industriales,
pequefias y medianas del pais estan en camino hacia la produccion de su propia energia
que consumen; sin embargo, la falta de financiamiento y el lento retorno de inversion

desmotivan a esta importante alternativa de generacion.
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En México existen 4.2 millones de unidades econémicas (Secretaria de Economia,
2019), de las cuales el 99.8 por ciento de ellas son pequefias 0 medianas empresas
(pymes) que aportan el 42 por ciento del producto interno bruto y generan el 78 por ciento
del empleo en el pais.

En marzo de 2019, la CRE dio a conocer que existen 94 mil 844 techos de este
tipo en México, con una capacidad total de poco méas de 692 Megawatts (MW). Tan sélo
en 2018, se instalaron mas de 35 mil, lo que representa un 60 por ciento de crecimiento
en el pais en un afo. Para la generacion distribuida (GD), estos contratos contemplan
una capacidad instalada de 570.20 MW, mientras que los de pequefia y mediana escala
alcanzaron 247.65 MW. Esto se observa en la tabla 1.

De igual manera, la migracién hacia la Generacion Distribuida se observa en la
figura 1, con el aumento en la capacidad instalada y en los contratos otorgados a los PIE.

Por entidad federativa, Jalisco, con 17 mil 97; Nuevo Leoén, con 11 mil 45; y la Ciudad
de México, con 7 mil 376, fueron los estados con mayor niumero de contratos.

Capacidad instalada Contratos
(MW) (Miles)
Pequena y Mediana escala 247,65 29.556
Generacion Distribuida 570,2 83.104
Total 817,85 112.660

Tabla 1. Evolucién Anual, de contratos de pequefia y mediana escala y Generacion Distribuida.

Fuente: Comision Reguladora de Energia, marzo 2019.
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Figura 1. Evolucién Anual de capacidad instalada/contratos, segin datos de la empresa productiva
subsidiaria de la CFE.

Fuente: Comision Reguladora de Energia, marzo de 2019.

Por capacidad instalada, Nuevo Leoén, con 91.34 MW; Jalisco, con 88.86 MW;
Estado de México, con 74.83 MW; asi como la Ciudad de México, con 64.68 MW, fueron las
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entidades mas relevantes en 2018.

Es importante considerar que, en los afos, 2019 y 2020 se ha ido frenando ese
crecimiento justificando que la Generacion Distribuida con energias limpias, como la edlica
y la solar fotovoltaica son intermitentes y que no otorgan confiabilidad al Sistema Eléctrico
Nacional (SEN). Ejemplos en las restricciones son los acuerdos de CENACE y la SENER
del 29 de abril y 15 de mayo de 2020 (SEGOB, 2020).

En la Generacion Distribuida, existen plantas generadoras con energias fosiles y
con energias limpias. En la tabla 2, se observa que las menores plantas generadoras son
las hidroeléctricas, Gas, Biomasa, Diesel o combustéleo, Edlica y Biogas, mientras que la

planta generadora de mayor auge es la solar fotovoltaica.

Tecnologias Capacidad (MW) No. Contratos Porcentaje (%)

Hidroeléctricas 0,009 4 0

Gas 0,077 9 0,01
Biomasa 0,81 10 0,1

Diésel o Combustéleo 0,72 13 0,01
Eodlica 0,19 19 0,02
Biogéas 3,97 49 0,49
Solar Fotovoltaica 812,6 112.500 99,3

Tabla 2. Esquema de participacion de las tecnologias, en cuanto a capacidad, contratos y porcentaje.
Fuente: Comision Reguladora de Energia, marzo de 2019.

METODOLOGIA

Para este proyecto, se emple6 una metodologia, partiendo de un analisis
socioeconomico a la poblacion, seguido de un censo de carga, luego se realiz6 una
planeacion de lared de distribucion al interior del poblado junto con el ramal de interconexion,
se dimensiond la planta solar fotovoltaica y finalmente un andlisis de costos que se presenta
al Programa Fideicomiso de Ahorro de Energia (FIDE) para obtener el financiamiento de la
planta solar fotovoltaica con su tiempo de retorno con el fin de verificar el tiempo en que los
beneficios ya seran para la poblacion.

Este estudio tendra el proposito de sentar las bases para que otras poblaciones
marginadas puedan acceder a los programas de financiamiento y de electrificacion rural
para lograr ser prosumidores de energia eléctrica que participen en el Mercado Eléctrico
Mayorista y obtengan beneficios econ6micos que aumenten su calidad de vida.

La Generacion Distribuida y el Cédigo de Red

La DPCA (Distribution Power Coalition of America) la define como cualquier

tecnologia de generacion a pequefa escala que proporciona electricidad en puntos mas
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cercanos al consumidor o a la red de transmision o distribucion. Por otra parte, la IEA
(International Energy Agency) considera como GD, Unicamente, la que se conecta a la red
de distribucion en baja tension y la asocia a tecnologias como los motores, miniturbinas
y microturbinas, pilas de combustible y energia solar fotovoltaica. Bajo este esquema, el
SFVIR sera eficiente.

Las Disposiciones de Conexion del Cédigo de Red son aplicables a todos los
Centros de Carga conectados en Media y Alta Tension. Lo anterior, independientemente
de la demanda contratada, es decir, el cumplimiento del c6digo de Red no se diferencia
para los usuarios de Suministro Basico, Calificado, Usuarios Calificados Participantes del
Mercado Eléctrico Mayorista, Generacion de intermediacion, prosumidores, etc. Nuestro
SFVIR debe cumplir con estos requerimientos para que sea interconectado al Sistema
Eléctrico Nacional.

Situacién socioeconémica y censo de carga

El oficio que desempenfia el 100% de los jefes de familia es agricultor, y sus ingresos
promedio son muy bajos, entre $4500.00 y $7500.00 mensuales (fuente: los mismos
pobladores y el comisario), por lo que no cuentan con ingresos fijos ni seguros que
proporcionen bienestar para sus familias. Las familias son en promedio de 6 personas:
padre, madre y 4 hijos, por lo que los ingresos econdmicos son insuficientes. Muchos
jovenes y algunas cabezas de familia han tenido que emigrar a las poblaciones cercanas
en busca de trabajo. Ademas, carecen de los servicios publico de energia eléctrica y es por
eso la necesidad de darles la oportunidad de construirles y dejarles administrar la planta
generadora fotovoltaica, previa capacitacion y puesta en servicio.

Se realizd un estudio de las viviendas que cuentan con servicio de energia eléctrica
proveniente de los tres paneles antiguos con que cuentan. Esto se muestra en la siguiente
tabla.

vi'\\/li:.n(cjiz s incaan%csc::ente quLtf‘rg]sfgste Rggigg(r)a\?vor
de 100W de 54 W
19 cero 4 1
11 2 2 1
4 4 cero cero

Tabla 3. Resultado del censo de carga eléctrica en las viviendas.
Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse en ambos estudios, las familias no cuentan con recursos
econdémicos suficientes para su manutencion y, ademas, carecen de un servicio publico
de energia eléctrica eficiente, esto sumado a que no hay servicio de alumbrado publico,
haciendo peligroso el transito de las personas por la noche.
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Red de Distribucion en el poblado

A través del Departamento de Electrificacion Rural de la CFE y los autores de este
articulo, se elabor¢ el proyecto de la Red de Distribucién del poblado de Xbilincoc, quién
licitara el concurso para su construccion. A continuacion, en la tabla 4 se presenta algunas
de las estructuras, dispositivos y conductores que se instalaran.

CUADRO DE DISPOSITIVOS AEREQ
POSTE DISPOSITIVOS
No. |FPOSTE | ‘ [ BAJA RETENIDAS
NUEVO MEDIA TIERRASOMETID{UMINARI| EQUIPOS
RETIRO [RETIRO | NUEVO | NUEVO [ RETIRO
1 2RDA TE
3 3 1R3 TE 1 1 2CCF
4 AD2N IR¥IR3 | RDA 1
5 TS3N 1
5 RD2N/RD] IR3/1R3 [RDAREA 1
7 TS3N 1
s [RD2N/RD) IR3/1R3 |RDARBA TE 1

Tabla 4. Muestra de algunas estructuras, dispositivos y conductores de la red de distribucién del
poblado de Xbilincoc.

Fuente: Elaboracion propia.

Ramal de Distribucién para el poblado

El circuito de Distribucion de la CFE que alimentara al poblado se llama Ukim
(Circuito CMOQ05030) con un voltaje de 34.5 kV, pero se encuentra a 4.5 km. del punto de
interconexion del poblado, por lo que se requiere construir un ramal de alimentacion para
el poblado. De la misma manera que la Red de Distribucion del poblado, este Ramal se
construira con recursos del Departamento de Electrificacion Rural de la CFE. En la tabla 5
se muestran algunas de las estructuras, dispositivos y conductores que se instalaran.

CUADRO DE DISPOSITIVOS AEREO
DISPOSITIVOS
No. POSTE NUEVO
MEDIA RETENIDAS | TIERRAS
1 13C-600 CT1G/CT2
2RDA
2 13C-600 HA3G 1
2RSA
3 13C-600 CT1G/CT2
4 13C-600 CT1G/CT2 1
5 13C-600 CT1G/CT2 | TEMPESTAD
6 13C-600 CT1G/CT2 1
7 13C-600 CT1G/CT2

Tabla 5. Muestra de algunas estructuras, dispositivos y conductores del ramal de distribucién del
poblado de Xbilincoc.

Fuente: Elaboracion propia.
La Central Generadora Fotovoltaica y sus arreglos fotovoltaicos

Derivado de la necesidad de energia eléctrica en las viviendas del poblado de
Xbilincoc, se considerd 4 modulos FV de 440 Wp para cada vivienda, por lo que se tendra
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una carga de 1.76 kW por hogar. Son 34 viviendas en total por lo que la demanda de
potencia del poblado sera

P =440 W, - 4 mbdulos - 34 viviendas = 59,840 W (1)

poblado

Y pensando en producir un 50% mas para venta directa a CFE, se tendra:

P_._=150% P =1.5 (59,840 W) = 89,760 W =289.76 W (2)

Total poblado

El nUmero de modulos FV se obtiene de

89,760 W
40 W

No. médulos FV = = 204 modulos (3)

En nuestro diseno se proponen 3 arreglos fotovoltaicos de 24 kW y un arreglo de
17.5 kW. Cada arreglo de 24 kW contara con cadenas (string) de 14 médulos (440 W cada
uno) en serie y dos cadenas en paralelo por cada MPPT. El inversor cuenta con 2 MPPT.
Por lo tanto, cada inversor tendra 56 médulos. Para cada arreglo se propone un inversor
FRONUIS SYMO 24.0-3 480.

El arreglo de 17.5 kW contara con cadenas (string) de 20 médulos (440 W cada uno)
en serie por cada MPPT. El inversor cuenta con 2 MPPT. Por lo tanto, el inversor tendra 40
maodulos. Para este arreglo se propone un inversor FRONUIS SYMO 17.5-3 480.

Seleccion del médulo fotovoltaico

Se propone un modulo fotovoltaico policristalino, marca CanadianSolar, modelo
HiKu SUPER HIGH POWER POLY PERC MODULE de 440 W, con las caracteristicas que
se muestran en la tabla 6.

Caracteristicas eléctricas

Potencia (Wp) Voc (V) Vmp (V) Isc (A) Imp (A) Eficiencia (%)
440 48.7 40.3 14 10.92 19.92
Caracteristicas mecanicas y fisicas
Tipo de celda | Arreglo de celdas Dlm(enr:ic))nes Peso (kg) m-l;,?;z?c; ((jfcl;) Masa de aire
Policristalino, 2x(12x6)
Generacion lll (144 celdas) 2108x1048x40 24.9 25 1.5

Tabla 6. Caracteristicas eléctricas y mecanicas del médulo FV.

Fuente: elaboracion propia.

Seleccion del inversor

Se selecciona el inversor para la planta solar fotovoltaica. En esta ocasion se
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propone un inversor que cumpla con los requerimientos en CD de los arreglos FV mostrados
abteriormente y con los puntos de conexién de mppt, ademas de los requerimientos en
CA. Para los 3 arreglos de 24 kW., se ha seleccionado inversores centrales trifasicos
para interconexion a la red de la marca FRONIUS modelo SYMO 24.0-3 480, con las
caracteristicas mostradas en la tabla 7.

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480
Total de corriente - Tensién .

Potencia NG de entrada Maxima | Rango de Corrle_nte

FV umero utilizable Icq por de Vcd salida de salida

kwWp) | 9 MPPT | (\iPPT1+MPPT2) ser('/‘i)FV "?\F/’)P enCA | AC)A
(A) (V)
500 -

19 - 31 2 51 49.5/37.5 800 480 28.9

Tabla 7. Caracteristicas eléctricas de entrada y salida del inversor FV.

Fuente: elaboracion propia

De igual manera, para el arreglo de 17. 5 kW se selecciona el inversor para la planta
solar fotovoltaica. Se propone un inversor que cumpla con los requerimientos en CD de los
arreglos FV y con los puntos de conexion de mppt, ademas de los requerimientos en CA.
Se ha seleccionado inversores centrales trifasicos para interconexiéon a la red de la marca
FRONIUS modelo SYMO 17.5-3 480, con las caracteristicas mostradas en la tabla 8.

Inversor Fronius Symo 22.7-3 480
Total de corriente o Tensién )
Potencia NG de entrada Maxima | Rango de Corrlepte
=Y, Umero utilizable Icq por de Vcd salida de szélda
kwp) | ©©MPPT | (\PPT1+MPPT2) Ser('f\)FV 'V('\F;)P encA | A)A
(A) (V)
14.0 - 500 -
230 2 51 49.5/37.5 800 480 21.0

Tabla 8. Caracteristicas eléctricas de entrada y salida del inversor FV.

Fuente: elaboracion propia.

Calculo de conductores

Se realiz6 el célculo del alimentador que va desde el Tablero de Distribucién hacia
cada inversor. Para cada inversor que controla 56 médulos FV, tenemos:

P 24640

"M \3V,cos6  V3(480 V)(0.9)

Calculamos la Icorregida, tomando los siguientes factores para cumplir con la NOM-
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001-SEDE-2012: F.C.T. = Factor de correccion por temperatura = 0.88, F.D. = Factor de
demanda = 1.0 y F.C.A. = Factor de correccion por agrupamiento = 1.0

o Lyom(F.D.)  32.934(1)
€T T (F.C.T.)(F.C.A.) ~ (0.88)(1)

=3742A

De acuerdo con la tabla 310-15(b)2(a) de la NOM-001-SEDE-2012 sobre la
ampacidad de conductores, tenemos un alimentador que tenga temperatura nominal de 75°
C THHW calibre 8 AWG, con una ampacidad de 50 Amperes y una seccion transversal de
8.37 mm2. Verificamos que cumpla con el criterio de caida de tension, tomando la distancia
del inversor mas alejado del tablero de distribucion, la cual es 38 m. y tenemos:

23 L1y, 2V3(38m.)(32.93 A)
0, = = = 0, 0,
%oe sV, (8.37 mm?)(480V) 0.028% < 3%

De acuerdo con nuestro calculo, el conductor THHW calibre 8 AWG cumple con la
NOM-001-SEDE-2012 para el polo positivo y el polo negativo. También para el inversor que
controla 40 médulos FV se consider6 el mismo calibre.

Calculo de las protecciones

El interruptor termomagnético para cada uno de los tres arreglos fotovoltaicos de 56
modulos se obtuvo de:

=1 =125% 1 =1.25(32.93 A)=41.16 A

max proteccion

Se requieren 3 interruptores termomagnéticos de 3P-50 Amperes, tipo I-Line.
Para el inversor de 40 modulos FV, tenemos:

L P 17600 .o
"M \3V,cos0  V3(480V)(0.9)
Con un interruptor de:
b= Loonin = 125% 1, = 1.25 (23.52 A) = 29.4 A

Se requiere 1 interruptor termomagnético de 3P-30 Amperes, tipo I-Line.
El interruptor principal del tablero I-Line debe ser de:
lmn=3(32.93 A) +1(23.52 A) = 122.31 A

También:
Inom = S Y
V3V,cos6  V3(480V)(0.9)
El interruptor principal sera:
Lo = lpmleccién =125%1 . =1.25(122.31 A) = 152.88 A
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Se requiere 1 interruptor termomagnético de 3P-175 Amperes, tipo I-Line.
El Tablero de Distribucién sera trifasico tipo I-Line con su interruptor principal de 3P-
175 y de 32 espacios, modelo JG250M141B en gabinete Nema-1.

Capacidad del transformador y su liston fusible
Para obtener la capacidad del transformador, se considera un 15% libre para futuras

cargas, y esta dada por:

kVA =115%

K _ (89.76 kW,

09 ) =114.69 kVA

cos

Entonces, se requiere un transformador de distribucion trifasico de 150 kVA, elevador
de 480-254/34,500 V., conexion Estrella-Delta, con proteccion contra sobretensiones a
base de tres apartarrayos ADA 33 kV.

La acometida en Media Tension de la CFE sera tipo aérea, con conductor AAC
calibre 2 AWG, con 3 cortacircuito fusible (CCF) para 34.5 kV y con liston fusible de:

. P 89760

_ o — =1664
primario = 3y cos®  V3(34500 V)(0.9)

Se requieren 3 liston fusible de 2 Amperes.
La figura 2 ilustra el diagrama de los arreglos de la central generadora de 89.76 kWp.

FAAAAATAANAT

Figura 2. SFVIR para operar como Generacion Distribuida.

Fuente: elaboracion propia.

Costo y financiamiento de la Central Generadora Fotovoltaica

Para la construccién de la planta generadora fotovoltaica, se acudidé a solicitar
financiamiento al Fideicomiso de Ahorro de Energia (FIDE), el cual otorgara el capital del
costo total del SFVIR por un importe de 91,829.84 doblares americanos a través de un
contrato entre el Proyecto Servicios Integrales de Energia (PSIE) del Gobierno Federal y la
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cooperativa de pescadores, de los cuales alrededor de 45,914.92 doblares serian aportados
por el Gobierno Federal como un subsidio de “inversion”. El PSIE fue disefiado para apoyar
las estrategias y medidas de electrificacion rural establecidas por la Secretaria de Energia
(SENER) y definidas como prioridad por la administracion federal.

Proyeccién de la produccion de la energia generada y sus beneficios

En la tabla 9 se observa un estimado de la proyeccion de generacion de energia
mensual. La produccién depende del recurso solar, dado en horas solar pico promedio
mensuales, y la cantidad de dias del mes. Los datos mensuales del recurso solar se
obtuvieron de NREL (The National Renewable Energy Laboratory). La energia anual
generada sera de 193,865.42 kWh anuales en condiciones ideales; pero en la realidad las
condiciones climatolégicas reales son variantes con el tiempo, existen dias nublados, dias
lluviosos, alguna basura que caiga sobre los médulos FV, entre otros inconvenientes, por
lo que se considera empiricamente un 20% de pérdidas (Weber, B,et al, 2020), dando una
generacion de energia anual de 155,092.33 kWh.

Mes kWp Horas | Dias al mes | kWh
instalados | solar generados
pico al mes
Enero 89.76 5.25 31 14,608.44
Febrero 89.76 5.86 28 14,727.82
Marzo 89.76 6.48 31 18,030.98
Abril 89.76 6.52 30 17,557.05
Mayo 89.76 6.30 31 17,530.12
Junio 89.76 6.01 30 16,183.73
Julio 89.76 6.06 31 16,862.32
Agosto 89.76 6.15 31 17,112.74
Septiembre 89.76 6.11 30 16,453.01
Octubre 89.76 5.76 31 16,027.54
Noviembre 89.76 5.58 30 15,025.82
Diciembre 89.76 4.94 31 13,745.85
Produccién 193,865.42
anual

Tabla 9. Proyeccién mensual de la generacion de energia.
Fuente: elaboracion propia.

Recordemos que, de esta produccion, el 50% aproximadamente sera vendida a
la CFE, bajo el esquema de contraprestacion de NET BILLING y sera de acuerdo con lo
que se registre en el medidor bidireccional al mes. La energia eléctrica que se genera con
energias renovables y que se vende a la CFE, tiene un precio entre 80 y 120 d6lares por
MWh (SENER, 2020). Siendo la solar fotovoltaica la méas barata, tomaremos el precio de 80
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dolares por MWh y esto nos da un recurso econémico anual estimado de
délares

Mw

Importe anual = 50% Produccion anual en MW . (g0

délares
MW

Importe anual = 0.5 (155.092 MW) - (80 ) = 6203.68 dolares

Este capital, sera utilizado para ser aplicado en dos rubros:

1. EI 50% se utilizara para pagar el financiamiento otorgado por el PSIE para la
implementacion de la planta generadora fotovoltaica, por lo cual dejarian de
pagar la inversion en 7.4 afos y a partir de ahi, las ventas netas seran para los
pobladores.

2. El otro 50% se empleard en mejorar la calidad de vida de las familias de
Xbilincoc, a través de la implementacion de servicios publicos y programas
sociales que apoyen el bienestar de las familias.

La venta de energia se realizar4 a un suministrador calificado y este lo vendera
a la CFE. Con la puesta en marcha de la central generadora fotovoltaica, el poblado de
Xbilincoc saldra de la marginacion, esto gracias al apoyo otorgado por Electrificacion Rural
de CFE, PSIE y el proyecto desarrollado en este articulo.

Beneficios medioambientales

La energia producida por la planta generadora fotovoltaica, en las 5.92 horas
promedio anual de radiacion solar de un dia solar (NREL, 2020), esta dada por:

prod = Wpica ’ hrrad : p Iezasmddula PV (55)

donde W

pico

de radiacion solar en un dia, y piezas

es la potencia pico de un moédulo fotovoltaico en Watts, hr.__ son las horas

rad

sauo pv FEPTESENtA €l NUMero de modulos fotovoltaicos

incluidos en la planta de GD-PV.
Derivado de lo anterior, la energia producida por la GD-PV esta dada por:

E_ =0.440 kW (5.92 hr) (208 médulos) = 541.8 kWh/dia

prod

Al mes, tendremos:

= 0.44 kW (5.92 hr) (208 mdédulos)(30 dias) = 16,253.95 kWh/mes

prod anual —
Ademas, de forma empirica escogemos el factor de GEMIS para nuestros célculos,
debido a que se encuentra dentro del rango de Reich. Entonces, las emisiones de CO, que
se evita enviar al medio ambiente €_ por la energia que produce la planta generadora

fotovoltaica es:
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kng

=0.582

EOHS

(16,253.95 kWh) = 9,459.8 kg CO,

Las emisiones de CO, producidas €
la GD-PV son:

oroq CAUSaAdas por la produccion de energia con

=00.135 =222 kg COZ

COnS

(16,253.95 kWh) = 2,194.28 kg CO,

Finalmente, las emisiones de CO, netas €, que se evita enviar a la atmosfera es la
diferenciaentre € 'y €,

€ ot = S oons ~ Eproa= 9,459.8 kg CO, - 2,194.28 kg CO, =7,265.52 kg CO,
Este es un dato significativo, muestra que se estdn dejando de emitir al medio
ambiente 7.265 Toneladas de CO, mensual, el cual es un aporte revelador para la

disminucion de la huella de carbono.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto desarrollado proporciona una metodologia para la implementacion de
un Sistema Fotovoltaico Interconectado a Red a través de la Generacion Distribuida en
poblaciones marginadas, dicho proyecto incluye un ramal y una red de distribucién para
suministrar energia eléctrica en Media y Baja Tension al poblado de Xbilincoc, Hopelchén,
Campeche. Esta central generadora fotovoltaica traeré bienestar y progreso a las familias
del poblado y sera construido a través de un financiamiento con subsidio del Gobierno
Federal.

Los célculos y las consideraciones realizadas para obtener la capacidad y todos los
elementos de un SFVIR son una metodologia con resultados importantes y concluyentes
para que empresas del sector industrial, comercial, residencial y de servicios se integren al
Mercado Eléctrico Mayorista como prosumidores.

Las futuras areas de investigacion identificadas en este articulo son:

+  Definir una metodologia para que los prosumidores cumplan con los requeri-
mientos de Codigo de Red.

»  Implementar una metodologia para la puesta en servicio de un SFVIR.

* Implementar un programa de mantenimiento preventivo para un SFVIR en po-
blaciones marginadas.
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