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EVALUACION DEL RECURSO
SOLAR DEL VALLE DE JUAREZ

Adridn Botello Mares, Luis E. Cervera Gémez
y Rodolfo A. Tejeda Guevara

INTRODUCCION

Isol esla fuente de energia que mantiene vivo al plane-

ta tierra. Emite continuamente una potencia de 62 mil

600 kilowatts (o kilovatios) por cada metro cuadrado de

su superficie. Esto ha venido ocurriendo a lo largo de
4 mil 500 millones de afos, y se estima que continuara asi por
otros 5 mil millones de afios, lo cual, en términos de la existen-
cia que ha tenido la humanidad, es practicamente ilimitado. De
hecho, en un periodo de tan solo dos dias, el planeta recibe una
cantidad de energia equivalente a todas las reservas probadas
que existen de petrdleo, gas y carbén. Esto equivale a cerca de
60 veces el consumo anual de la sociedad humana, lo cual nos
da una idea del potencial impresionante que tiene la energia del
sol para satisfacer las demandas energéticas del mundo (Bulnes,
Best, & Lejos, 2010).
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PRINCIPIOS DE LA RADIACION SOLAR

La luz del sol llega a la tierra como un tipo de energia llamada
radiacion que estd compuesta por millones de particulas de alta
energia llamadas fotones. Cada unidad de radiacién solar, o fo-
tén, lleva una cantidad fija de energia. Dependiendo de la canti-
dad de energia que lleva, la radiacion solar cae en diferentes ca-
tegorias incluyendo infrarrojos (es decir, calor), visible (radiacién
que podemos ver) y ultravioleta (radiacién de muy alta energia).
El espectro solar describe todos estos grupos de energia de radia-
cién que llegan constantemente del sol y los clasifica segin su
longitud de onda (Hankins, 2010).

Las cantidades de radiacién son expresadas generalmente en
términos de exposicién radiante o irradiancia, siendo esta ulti-
ma una medida del flujo de energia recibida por unidad de area
en forma instantdnea como energia/area-tiempo y cuya unidad
es el watt por metro cuadrado (W/m?), un watt esigual a un joule
por segundo.

La exposicion radiante es la medida de la radiaciéon solar, en
la cual la radiacién es integrada en el tiempo como energia/area
y cuya unidad es el KWh/m? por dia (si es integrada en el dia) o
MJ/m2 por dia (Valero, 2010).

La energia solar llega al borde de la atmésfera de la tierra a
una potencia constante de unos 1350 watts por metro cuadrado
(W/m?): esto se llama la “constante solar”. Sin embargo, no toda
esta energia llega a la superficie de la tierra. La atmodsfera absor-
be y refleja gran parte de ella, y en el momento en que alcanza
la superficie de la tierra, se reduce a un maximo de aproximada-
mente 1000 W/m? (figuras 18 y 19).
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FIGURA 18. Absorcion y reflexion de la radiacion solar en la atmdsfera.
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FUENTE: Hankins (2010).

Esto significa que cuando el sol esta directamente sobre la ca-
beza en un dia soleado, la radiacion solar esta llegando a la tasa
de alrededor de 1000 W/m?. Los paises del norte tienen niveles
de radiacion solar anual mas bajos que los paises mas cercanos
al ecuador, principalmente porque tienen dias mas cortos en in-
vierno.

Esmeralda Cervantes Renddn / Coordinadora



84

FIGURA 19. Esquematizacién de la potencia de 1000 Watts/m?
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FUENTE: Imagen adaptada de Hankins (2010).

Laradiacién solar se puede dividir en dos tipos: directa y difu-
sa. La radiacion directa viene en una linea recta y se puede enfo-
car con una lente o un espejo. La radiacién difusa es la radiacion
reflejada por la atmadsfera o la radiacion dispersa y reflejada por
las nubes, el esmog o el polvo (figura 20). Las nubes y el polvo ab-
sorben y dispersan la radiacién, reduciendo la cantidad que llega
al suelo.

En un dia soleado, la mayoria de la radiacién que llega al suelo
es directa, pero en un dia nublado hasta el 100 por ciento de la ra-

El Valle de Judrez: su historia, economia y ambiente para el uso de energia fotovoltaica



diacién es difusa. Juntas, la radiacion directa y la radiacién difusa
se conocen como radiacién global.

La radiacién en una superficie en tiempo nublado puede ser
tan poca como una décima parte de la recibida en pleno sol. Por
lo tanto, los sistemas solares deben ser disefiados para garanti-
zar suficiente energia en periodos de niebla y meses con meno-
res niveles de radiacién solar. Al mismo tiempo, los usuarios del
sistema deben ahorrar energia cuando estan nublados. La radia-
cién solar anual e incluso mensual es predecible. Los factores que
afectan la cantidad de radiacién solar que recibe un area inclu-
yen la latitud del area, los periodos de nubosidad, la humedad y
la claridad atmosférica. En las regiones solares de alta intensidad
cerca del ecuador, la radiacién solar es especialmente afectada
por periodos de nubosidad. Los largos periodos de niebla reducen
significativamente la cantidad de energia solar disponible. La alta
humedad absorbe y por lo tanto reduce la radiaciéon. La claridad
atmosférica, reducida por el humo, el esmog y el polvo, también
afecta la radiacién solar entrante. La cantidad total de energia
solar que un lugar recibe puede variar de una temporada a otra,
pero es bastante constante de aiio en afo.

FIGURA 20. Radiacion directa y difusa.
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FUENTE: Hankins (2010).
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IRRADIANCIA SOLAR

La irradiancia solar se refiere a la radiacién solar que incide real-
mente una superficie, o la energia recibida por unidad de area del
sol. Esto se mide en watts por metro cuadrado (W/m?) o kilowatts
por metro cuadrado (kW/m?). Si un moédulo solar esta frente al sol
directamente, es decir, durante un dia claro. En la mafiana y la
tarde se recibe menos energia porque la superficie plana no esta
en un angulo éptimo al sol y por lo que la superficie recibira una
menor cantidad de energia; al mediodia, la cantidad de energia
recibida es mas alta y la cantidad real de energia recibida en un
momento determinado varia con las nubes que pasan y la canti-
dad de polvo en la atmosfera.

INSOLACION

La insolacién (una forma breve de decir radiacién solar incidente)
es una medida de la energia solar. Un sitio que recibe seis horas
pico de sol al dia recoge la misma cantidad de energia que si el sol
hubiera brillado durante seis horas a 1000 W/m?. En realidad, la
irradiacién cambia a lo largo del dia. En un sitio de buena energia
solar, la irradiancia esta por encima de 1000 W/m? durante apro-
ximadamente tres horas, entre 800 y 1000 W/m? dos horas, de
600 a 800 W/m?en dos horas y 400-600 W/m?durante dos horas
y entre 200 y 400 W/m? otras dos horas. Sin embargo, la energia
es equivalente a seis horas de irradiancia a 1000 W/m?(figura 19).
Por ejemplo, durante abril se espera que en Ciudad Juarez reciba
6.9 kWh/m? / dia y 6.3 horas pico de sol por dia.

Las horas pico de sol son utiles porque simplifican los calculos.
Se usan comunmente cuando se planifican sistemas y se emplean
a lo largo de este libro como la medida estandar de planificacion
del sistema solar fotovoltaico. Tenga en cuenta que la cantidad
total de energia disponible por dia cambia considerablemente de
mes a mes, incluso en los paises ecuatoriales. En un dia soleado,
Ciudad Judrez, recibe mas de seis horas de sol pico de insolacién.

El Valle de Judrez: su historia, economia y ambiente para el uso de energia fotovoltaica



CAUSAS DE VARIACION DE IRRADIACION SOLAR EN LA
TIERRA

La tierra en su desplazamiento por la drbita solar realiza dos mo-
vimientos principales: el de rotacién sobre su propio eje y el de
traslacién alrededor del sol, que determinan la cantidad de luz
y calor que llega a cada lugar de la superficie terrestre a lo largo
del dia y del afio.

DISTANCIA TIERRA-SOL

La tierra gira alrededor del sol en una érbita eliptica, con el sol
ubicado en uno de sus focos, la cantidad de radiacién solar que
llega a la tierra es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia al sol. Por lo cual un valor preciso de la distancia tie-
rra-sol se denomina “Unidad astronémica”.

1 Unidad Astronomica (UA) = 1.496 X 108 km
Distancia minima tierra-sol = 0.983 UA
Distancia maxima tierra-sol = 1.017 UA

DECLINACION SOLAR

El plano en el cual la tierra gira en torno al sol se denomina plano
ecliptico. La tierra gira sobre si misma alrededor de un eje de-
nominado eje polar, el cual se encuentra inclinado aproximada-
mente 23.5° de la normal del plano denominado “plano ecliptico”.
Larotaciéon de la tierra alrededor de este eje ocasiona los cambios
diurnos en la radiacion solar que incide en el planeta tierra y la
posicion de este eje relativo al sol causa los cambios estaciona-
les en la radiacion solar. El &ngulo entre el eje polar y la normal
al plano eliptico permanece sin cambios. Aunque el angulo que
forma el plano ecuatorial y la linea que une los centros del sol y
la tierra cambia cada dia, de hecho, cambia en cada instante. La
declinacién es cero en los equinoccios de primavera y de otofio
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(las noches v los dias duran lo mismo). En el solsticio de verano
tiene un angulo de aproximadamente +23.5° y en el solsticio de
invierno un angulo de -23.5° (figura 21).

FIGURA 21. Declinacién solar.
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FUENTE: https://goo.gl/images/XDLKKF
MOVIMIENTO DE ROTACION

Cada 24 horas la tierra da una vuelta completa alrededor de un
eje imaginario que pasa por los polos. Gira en direccién oeste-este,
en sentido contrario al de las agujas del reloj. A este movimiento
le llamamos movimiento de rotacion y es causante de la sucesion
de dias y noches, La mitad del globo terrestre quedara ilumina-
do, en dicha mitad es de dia, mientras que en el lado oscuro es de
noche. En su movimiento de rotacién, los distintos continentes
pasan del dia a la noche y de la noche al dia.

El Valle de Judrez: su historia, economia y ambiente para el uso de energia fotovoltaica



FIGURA 22. Movimiento de rotacién.
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MOVIMIENTO DE TRASLACION

La traslacion de la tierra es el movimiento de este planeta alre-
dedor del sol. La tierra en su viaje alrededor del sol tarda en dar
una vuelta completa 365 dias y 6 horas, aproximadamente. Este
denominado movimiento de traslacién corresponde con el afio
solar. El hecho de que la érbita terrestre sea eliptica hace variar
la distancia entre la tierra y el sol en el transcurso de un afno. A
primeros de enero la tierra alcanza su maxima proximidad al sol
y se dice que pasa por el perihelio. A principios de julio llega a
su maxima lejania y esta en afelio. La distancia tierra-sol en el
perihelio es de 142 700 000 kiléometros y la distancia tierra-sol
en el afelio es de 151 800 000 kilémetros.
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FIGURA 23. Movimiento de traslacién.
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FIGURA 24. Irradiacion global horizontal, precipitaciéon y angulo solar
en Ciudad Juarez.
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FUENTE: Elaboracion propia.

La linea gris indica la precipitacion mensual acumulada en
pulgadas, la linea negra con rombos indica la irradiacion global
horizontal en kWh/m?, la linea punteada muestra el angulo so-
lar, se presentan ideogramas de las condiciones meteorologicas
durante el afio.
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ENERGIA SOLAR FOTQVOLTAICA

El efecto fotovoltaico consiste en que la luz puede generar una
corriente eléctrica al iluminar ciertos materiales. Fue descubier-
to en 1839 por el fisico francés Alexandre-Edmond Bequerel. A
pesar de este temprano descubrimiento, fue hasta la década de
los afios cincuenta del siglo xx que se encontré un material que
presentaba el efecto fotovoltaico de manera eficiente: el silicio.

FIGURA 25. Efecto fotovoltaico. FIGURA 26. Fotografia de
Alexandre-Edmond Be-
(1) querel.
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FUENTE: https://goo.gl/images/txuGh8 FUENTE: https://goo.gl/ima-
ges/FSLecZ

Al principio, las celdas solares de silicio eran muy caras como
para usarlas de manera comercial. Sin embargo, se les encontré
una aplicacion ideal en la que su precio no era un obstaculo: sumi-
nistrar energia a los satélites. De esta manera, la carrera espacial
entre Estados Unidos y la Unién Soviética en los afios sesenta,
dio un importante impulso al mejoramiento de las celdas solares,
cuyas eficiencias llegaron mas alla del 15 % en aquella época; a la
fecha han alcanzado hasta el 39 %. Esto ha venido acomparado
de importantes reducciones en sus costos.

El efecto fotovoltaico se basa en el uso de materiales semi-
conductores. Estos se caracterizan porque conducen la electrici-
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dad mejor que un aislante y menos efectivamente que un metal,
pero sobre todo porque mejoran su capacidad para conducir la
electricidad al ser iluminados. Cuando incide luz sobre un semi-
conductor, la energia suministrada ayuda a darle mayor movi-
lidad a algunos de los electrones presentes en el material, por lo
que su capacidad para conducir la electricidad aumenta.

FIGURA 27. Panel fotovoltaico de silicio policristalino.
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FUENTE: https://goo.gl/images/MVXwxL

Acercamiento frontal de un panel fotovoltaico de silicio po-
licristalino. Se pueden observar las diferentes celdas del panel
(veteadas en tonos de azul) y los contactos eléctricos frontales
(lineas plateadas).

Sin embargo, para producir el efecto fotovoltaico no basta
con liberar electrones. Es necesario que aparezca un voltaje que
mueva a estos electrones en una direccion preferencial, generan-
do una corriente eléctrica. La forma mas comun de lograr esto
es unir dos materiales semiconductores de caracteristicas elec-
trénicas diferentes: uno de ellos debe ser capaz de ceder parte de
sus electrones con facilidad (se le llama material tipo N), mientras
que el otro debe aceptar facilmente electrones adicionales (mate-
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rial tipo P). El efecto fotovoltaico se produce precisamente al ilu-
minar la superficie de union entre los dos diferentes materiales.

Dado que la potencia que genera una celda solar es pequena,
lo que se hace es conectar varias entre si para aumentar el voltaje
o la corriente. Generalmente se fabrican para producir voltajes
de 12 0 24 volts de corriente directa. A un conjunto de varias cel-
das conectadas entre si se le llama panel o médulo fotovoltaico.

Usando modulos solares respaldados con baterias es posible
dar energia a una gran variedad de aplicaciones aisladas, como
telefonia rural, antenas de telecomunicaciones, boyas mariti-
mas, television educativa rural, estaciones meteoroldgicas re-
motas, bombeo de agua rural, sefializaciones en carreteras y
otras. En los primeros anos de la tecnologia fotovoltaica estas
aplicaciones fueron las que mas crecieron. Sin embargo, hoy las
aplicaciones que mas estan creciendo son las de suministro de
electricidad a casas o edificios de oficinas ubicados en ciudades.
De hecho, la industria fotovoltaica es una de las de mas rapida
expansion alrededor del mundo, con tasas de crecimiento entre
el 40 y 50 % anual en la ultima década; es decir, que su produc-
cién se esta duplicando cada dos afios.

FIGURA 28. Tendencia de costos de la tecnologia fotovoltaica.
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La investigacién en celdas fotovoltaicas es un drea muy ac-
tiva de la ciencia de materiales. Se investigan varios materiales
distintos al silicio, y se busca reducir el costo de las celdas y me-
jorar su eficiencia.

MEDICION DE LA RADIACION SOLAR POR MEDIO DE
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

En orden de localizar y dimensionar el potencial de las diversas
fuentes de energias renovables, se requiere analizar su distribu-
cion en espacio y en tiempo y en escalas globales, regionales y lo-
cales. En este estudio nos enfocaremos solo a la energia solar, anali-
zada en una escala regional y local para la localizacién de aquellos
con mayor potencial para la instalacion de energia fotovoltaica.

Las herramientas que proporcionan los Sistemas de Informa-
cion Geografica (sic) son utiles en practicamente todas las areas
del conocimiento, en la ciencia aplicada y en cualquier proyecto
de investigacién, por lo que resulta cada vez mas imprescindible
su uso, tomando en cuenta las fuentes y manejo adecuado de la
informacién para la diversidad tematica.

Los sic son un instrumento que basicamente apoya a la defi-
nicién de una realidad espacial que, por si misma, requiere datos
cientificos de toda precision, tanto empiricos como técnicos. En
este trabajo, la aplicacién se sugiere para la medicién de la radia-
cién solar.

Las funciones de andlisis espacial en un sig, para la medicién
de la radiacién solar, dan un aporte a la obtencién de resultados
certeros para un espacio particular, sin embargo, no es determi-
nante, ya que la precision se limita a los datos de un modelo de
elevacion vy, por lo tanto, resalta la necesidad de complementar
estos andlisis con otras herramientas que aporten otros datos y
precision en el tema, como la utilizacion de herramientas de per-
cepcién remota y software especializados de datos en el tema.

La radiacion solar entrante, o insolacién, es la principal fuen-
te de energia del planeta, sostiene y da vida a la tierra, ademas
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de alimentar de manera inagotable e ininterrumpida la ope-
raciéon atmosférica, es de alguna forma el motor del clima (Gé-
mez-Azpeitia y Tejeda, 2015). Esta radiacion puede ser aprove-
chada por diversas tecnologias que transforman la energia solar
en energia eléctrica o térmica, por lo que una medicién de la
radiacién solar por medio de los andlisis en los siG nos permiti-
ra localizar con cierta precisién los lugares mas aptos segiin sus
niveles de insolacion.

La radiacién se modifica tanto por la atmdsfera como por las
entidades de superficie y topografia. La variacién en la altura,
pendiente, orientaciéon y las sombras producidas por entidades
topograficas influyen en la cantidad de insolacién que se recibe
en diferentes ubicaciones. Esta variabilidad también cambia se-
gun la hora del dia y la época del afio (Esri, 2016a).

Los rasgos de la topografia pueden ser estimados por opera-
ciones sistematizadas en los siG, por medio de los datos aportados
en un Modelo Digital de Elevacién (MpE). Los datos de altitud (z),
es la variacion de la altura, donde a partir de ella se definen las
demds, tales como: el calculo de la pendiente en la cadena de va-
lores de los pixeles por inclinacion; la orientacién, al determinar
la direccién cardinal de la pendiente descendente en un valor
desde cada celda hacia sus vecinas; vy, las sombras producidas,
mediante un sombreado digital de acuerdo a la posicion del sol y
las elevaciones en ese momento solar.

El MpDE trabajado en esta ponencia, es una extraccion del Con-
tinuo de Elevaciones Mexicano (cem 3.0) del Inegi (2013) para el
area de estudio, en formato raster de banda entrelazada por li-
nea (siL), con los datos de altitud en metros en una resolucion de
15 metros (15 m x 15 m por pixel). A partir de ella se habran de
generar los calculos para la radiacién.
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FIGURA 29. Modelo Digital de Elevacién para el Valle de Juarez.

Altitud (metros)
- Alta: 2117

Baja: 1049

[ ocatandes uvanas

] zona e estudo

LabGE® -

FUENTE: Elaboracién propia con informaciéon del Inegi (2010).

Es importante anticipar que los calculos topograficos exclu-
yen a las dreas urbanas debido a las variaciones que presenta en
torno a las construcciones, en el sentido del impacto tanto en la
altitud como en la orientacion y en las sombras de estos objetos.

Todas las operaciones topograficas pueden quedar resueltas
de forma automatizada en un siG, mas propiamente con el obje-
tivo de la medicién de la radiacion solar. Para ello, es necesario
conocer los componentes de medicién de la radiacién solar en-
trante, la cual resulta de la suma de la Radiacién Directa (RD),
Difusa (RDf) y Reflejada (RR), denominada como Radiacién Solar
Total o Global (RST):

RST=RD+RDf+RR
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En ese sentido, la radiacion directa se intercepta sin dificulta-
des en una linea directa desde el sol. La radiacién difusa se disper-
sa por componentes atmosféricos, como nubes y polvo. La radia-
cion reflejada se refleja desde entidades de superficie (Esri, 2016b).

En general, la radiacién directa es el componente mas impor-
tante de la radiacion total, y la radiacién difusa es el segundo. La
radiacién reflejada constituye solo una pequena proporcion de la
radiacion total, excepto para las ubicaciones rodeadas por superfi-
cies altamente reflexivas como la cobertura de nieve (Esri, 2016b).

Para este trabajo, se han utilizado las herramientas de un sic
especifico para el andlisis de radiacién solar, ArcGis, esto median-
te la extensién de andlisis espacial del sistema, la cual permite
analizar y localizar los efectos del sol sobre un area geografica
para periodos de tiempo especificos. El analisis explica los efec-
tos atmosféricos, aunados a los topograficos antes mencionados,
asi como los cambios diarios y estacionales del angulo solar.

Las herramientas de radiacién solar de ArcGis no incluyen
la radiacién reflejada en el calculo de la radiacién total, por lo
que la radiacién total se calcula como la suma de la radiacién
directa y difusa.

Para nuestro objetivo, se ha definido el calculo para un area
geografica completa, el Valle de Juarez, y no informacién pun-
tual interpolada. Esto implica tres pasos, de acuerdo a informa-
cién del portal de Esri (2016b):

1. El calculo de una cuenca visual hemisférica que mira hacia
arriba basada en la topografia

Para calcular una cuenca visual se realiza una buisqueda en
un numero especifico de direcciones alrededor de una ubicacién
de interés y se determina el angulo maximo de obstruccién en el
cielo o el angulo del horizonte. Para todas las otras direcciones
sin busqueda, se interpolan los &ngulos del horizonte.
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La siguiente figura muestra el cdlculo de la cuenca visual para
una celda de un Mpk. Los dngulos del horizonte se calculan a lo
largo de un nuimero especifico de direcciones y se utilizan para
crear una representacion hemisférica del cielo.

FIGURA 30. Calculo de la cuenca visual para una celda de un Mpk.

FUENTE: ESRI, 2016b..

La cuenca visual resultante caracteriza si las direcciones del
cielo estan visibles (aparecen en color blanco) u obstruidas (apa-
recen en color gris).

FIGURA 31. Cuenca visual.

FUENTE: ESRI, 2016b..
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La cuenca visual aparece superpuesta en una fotografia he-
misférica para demostrar la teoria.

FIGURA 32. Cuenca visual superpuesta en una fotografia hemisférica.

N

s

FUENTE: ESRI, 2016b..

El resultado de la cuenca visual en el Valle de Juarez, de
acuerdo a las direcciones alrededor de 5 puntos del area geogra-
fica, es el siguiente:

FIGURA 33. Cuenca visual para el Valle de Juarez.

LabGE® b

mmmmmm

FUENTE: Elaboracién propia con informacién del Inegi (2010) y Conagua (2010).
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2. Lasuperposicion de la cuenca visual en un mapa solar direc-
to para calcular la radiacién directa

La radiacion solar directa que se origina desde cada direccién
del cielo se calcula utilizando un mapa solar en la misma proyec-
cién hemisférica que la cuenca visual. El mapa solar comprende
sectores discretos que se definen segun la posicion del sol en in-
tervalos determinados durante el dia (horas) y el periodo del afio
(dias o meses). El recorrido del sol se calcula segtn la latitud del
area de estudio y la configuracién del tiempo definida mediante
los sectores del mapa solar. La radiacion solar que se origina des-
de cada sector se calcula de forma separada, y la cuenca visual se
superpone en el mapa solar para el calculo de la radiacion directa.

En las siguientes imagenes se aprecia el mapa solar y el mapa
solar superpuesto con la cuenca visual:

FIGURA 34. Mapa solar y mapa solar superpuesto con la cuenca visual.

June 22

FUENTE: ESRI, 2016b..

3. Lasuperposicién de la cuenca visual en un mapa celeste di-
fuso para calcular la radiacion difusa

Para calcular la radiacién difusa de una ubicacién en particu-
lar, se crea un mapa celeste para representar una vista hemisfé-
rica de todo el cielo dividida entre una serie de sectores del cielo
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que se define mediante los &ngulos de cénit y acimutales. A cada
sector se le asigna un unico valor de identificaciéon, junto con
angulos de cénit centroide y acimutales. La radiacién difusa se
calcula para cada sector del cielo con base en la direccién.

En las siguientes figuras se aprecia, en primer lugar un mapa
celeste, en el cual cada color representa un unico sector del cielo,
o porcién del cielo, desde donde se origina la radiacién difusa; y
en segundo lugar, la sobreposicién del mapa celeste con la cuen-
ca visual:

FIGURA 35. Mapa celeste y sobreposicién del mapa celeste con la
cuenca visual.

FUENTE: ESRI, 2016b..

Los parametros utilizados para la medicién de radiacion so-
lar para un area geografica, en esta aplicacion para el Valle de
Juérez, fueron los siguientes:

e Los valores del MpE relativo al area del acuifero, para los
calculos topograficos

e Para el cilculo de declinacién y posicién solar de la zona
se ha asignado una latitud media en los 31 grados norte,
para el periodo de los dias de verano
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e Sehadefinido un modelo de difusién uniforme, en la cual
la radiacion difusa entrante es la misma desde todas las
direcciones del cielo

e Laproporcién de flujo de radiacion difusa se ha estableci-
do por dias con condiciones de cielo generalmente claras
(30 % de dias nublados)

Estos parametros aplicados por la herramienta del sistema,
dan como resultado el siguiente mapa de insolacién global (en
KWh/m?) para la region del Valle de Juarez:

FIGURA 36. Mapa de insolacion global (KWh/m?) para
el Valle de Juarez.

Radlacion solar en verano
Insolacién en kwhim2

my High- 6.53

B Low 238

o [P
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FUENTE: Elaboracién propia con informacion del Inegi (2010) y Conagua (2010).

Las mayores cantidades de radiaciéon durante los dias de ve-
rano, en color rojo y amarillo fuerte (insolacién alta), se inter-
pretan como areas de alto potencial de aprovechamiento para la
recepcion de energia solar por medio de las tecnologias de trans-
formacion. Estas areas se localizan espacialmente en planicies al
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sur y suroriente del drea urbana de Ciudad Juarez, en el sur del
municipio de Praxedis G. Guerrero en los linderos con el munici-
pio de Guadalupe, asi como en las inmediaciones a las sierras El
Presidio, La Amargosa y Guadalupe, principalmente en las pla-
nicies que se encuentran rodeadas por ellas en el oeste y sur del
municipio de Guadalupe.

La mayor parte del territorio medido se cubre por una insola-
cién media, en color cyan y amarillo claro, muy visible en prac-
ticamente toda la zona agricola contigua al rio Bravo, con mayor
notoriedad en el 4rea circundante a las cabeceras municipales de
Guadalupe y Praxedis G. Guerrero. Estas zonas pueden ser facti-
bles para transformacién de la energia solar a eléctrica o térmica,
realizando andlisis de mayor precisiéon, como antes se menciona.

Finalmente, la insolacién baja, en color azul, son las areas
donde no se tiene la aptitud deseada para la captacion de ener-
gia solar. Aunque la medicién puede ser relativa, al tratarse de
un area predominantemente apta, los niveles exactos calculados
no alcanzan esas proporciones de aptitud. Estas areas se encuen-
tran primordialmente al este de las principales elevaciones de la
region, es decir, donde las sombras del atardecer caen hacia ese
lado y no se permite una radiacion directa tan duradera.

CONCLUSIONES

La energia solar que incide en superficie tiene una distribucién
espacial en funcién de las caracteristicas del terreno, tales como
elevacion, relieve, pendientes, sombras y el aspecto, como se ha
visto. Sin embargo, se acostumbra utilizar solo datos puntuales
obtenidos de redes solarimétricas con pobre cobertura, median-
te interpolacién de datos, y normalmente a escala nacional. Lo
valioso de este estudio es la incorporacion de dicha variabilidad
espacial en un area completa de estudio, asi como temporal de la
radiacion, mediante la inclusién de variables de calculo rapido y
eficiente.
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Se destaca la utilidad y robustez de los resultados obtenidos
con la implementacion de las metodologias provistas en el Sis-
tema de Informaciéon Geografica, en cdlculo de radiacion solar.
Dado que los resultados obtenidos para la regién de estudio son
espacialmente congruentes y afines a las mediciones realizadas
en campo, sobresaliendo con promedios de alta y media aptitud
en todo el Valle. Como queda de evidencia, los métodos en siG se
convierten en una herramienta poderosa para realizar estima-
ciones de radiacién para la geolocalizacion de los mejores sitios
para generar energia fotovoltaica.

Cabe aclarar que esta evaluacién define un rasgo de la apti-
tud especifica, la fisica-natural, sin embargo, es importante men-
cionar a esta como una incidencia primordial, mas no absoluta,
debido a la necesidad de contemplar otros factores para determi-
nar una aptitud deseable en su totalidad, como las condiciones
sociales, econémicas, juridicas o politicas para su definicién. Por
lo tanto, este esquema de evaluacién sienta un aporte para esta
amplia definicién, efectivamente, primordial.

En resumen, una evaluacion de esta magnitud proporciona
elementos fundamentales para tomas de decisiones futuras, sa-
biendo la relevancia de ellas y reconociendo su interaccién con
otros elementos, que en conjunto definen las mejores opciones
para una inversién en energias fotovoltaicas en la zona.
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