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Resumen

El desarrollo social y econdmico se puede dar a través de las energias renovables contando con un
suministro de energia seguro y de mayor acceso regional, factor determinante para el desarrollo ya
que la energia interviene en muchos servicios. La energia solar contribuye con el objetivo siete,
energia asequible y no contaminante de los objetivos del desarrollo sustentable, el cual describe
que es vital apoyar nuevas iniciativas economicas y laborales que aseguren el acceso universal a
los servicios de energia modernos, mejoren el rendimiento energético y aumenten el uso de fuentes
renovables para crear comunidades mas sostenibles e inclusivas y para la resiliencia ante
problemas ambientales como el cambio climatico.

La energia es el sector que contribuye principalmente al cambio climatico y representa
alrededor del 71% de las emisiones de gases de efecto invernadero en México. México se localiza
en el cinturdn solar encontrandose en los primeros lugares con potencial para el uso de la energia
solar. De acuerdo al atlas nacional de zonas con alto potencial de energias limpias, Chihuahua es
uno de los estados con gran potencial para la energia solar. Por lo que los objetivos del siguiente
trabajo fueron determinar por medio de sistemas de informacion geogréfica el potencial
fotovoltaico del estado de Chihuahua identificando las regiones y municipios con mayor potencial
para posteriormente realizar un comparativo con la demanda de generacion energética agricola de
los municipios con mayor potencial fotovoltaico y finalmente para determinar la importancia de
la seleccidn de zonas y su rentabilidad, se evalud sobre un municipio el costo sobre tres escenarios
de la implementacion de parques solares de acuerdo a las distintas demandas de los sectores
energeéticos del municipio.

Se determino que el estado de Chihuahua cuenta con un rango de potencial fotovoltaico
anual de 0-707 kWh/m?/afio con un promedio de 295 kWh/m?/afio. Las zonas mas adecuadas para
parques solares cuentan con una superficie total de 8,660 km?, lo que representa sélo el 3.5% del
estado de Chihuahua tomando en cuenta que para cubrir la demanda de electricidad para el estado
seria necesaria un area de 23.74 km?, area mucho menor del area con la que contaria el estado.
Los municipios con mayores areas de alto potencial fotovoltaico son: Ascension, Ahumada,
Juarez, Janos, Aldama, Chihuahua, Cuauhtémoc, Meoqui, Jiménez, Allende, Casas Grandes y
Coyame del Sotol los cuales presentan un &rea total con un alto potencial fotovoltaico y pueden
llegar a satisfacer las necesidades y hasta exceder la demanda de energia eléctrica en sus
actividades agricolas en cada municipio, siendo estos mismos municipios productores de los
principales cultivos del estado como nuez, manzana, avena forrajera, algodén y cebolla.

Finalmente, al realizar una eleccion de zonas con mayor potencial fotovoltaico para la
implementacion de parques solares se podria realizar un ahorro hasta tres veces mas bajo que si se
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elije una zona con un menor potencial fotovoltaico, siendo altamente representativo desde el punto
de vista de rentabilidad de cualquier proyecto regional la seleccion de zonas con alto potencial
fotovoltaico.
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Introduccion

A nivel mundial las politicas publicas comienzan a dar relevancia a la relacion entre energia y
pobreza, reconociendo como los servicios de energia limpios y asequibles mejoran la calidad de
vida (Garcia R, 2014). El desarrollo social y econémico se puede dar a través de las energias
renovables contando con un suministro de energia seguro y con mayor acceso regional, factor
determinante para el desarrollo ya que la energia interviene en muchos servicios como: salud,
educacion, seguridad, alimentacidn entre otros, ademas de reducir el cambio climatico e impactos
ambientales (IPCC, 2011).

La energia solar contribuye con los objetivos del desarrollo sustentable donde mas
especificamente en el objetivo siete, energia asequible y no contaminante, menciona que es vital
apoyar nuevas iniciativas econdémicas y laborales que aseguren el acceso universal a los servicios
de energia modernos, mejoren el rendimiento energético y aumenten el uso de fuentes renovables
para crear comunidades mas sostenibles e inclusivas y para la resiliencia ante problemas
ambientales como el cambio climatico (ONU, 2015). Cada vez resulta ser mas preocupante el
impacto al calentamiento global en consecuencia al aumento del consumo energético necesario
para lograr los niveles de desarrollado econémico y social proyectados (Garcia R, 2014).

Las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero anuales a nivel mundial han
aumentado en diez giga toneladas de dioxido de carbono equivalentes (Gt COzeq) entre 2000 y
2010, este aumento se ha dado en gran parte por el sector suministro de energia con un aporte del
47%. De acuerdo a los escenarios proyectados en el quinto informe de evaluacion del panel
intergubernamental de cambio climatico (IPCC), se contempla que las emisiones directas de CO2
procedentes del sector de suministro de energia casi se duplicaran o incluso podrian llegar a
triplicarse en 2050 en comparacion con el nivel del afio 2010 (IPCC, 2015).

La energia es el sector que contribuye principalmente al cambio climético y representa
alrededor del 71% de las emisiones de gases de efecto invernadero en México (SEMARNAT,
INECC, 2018). EIl sistema eléctrico nacional, demanda una considerable cantidad de recursos
naturales no renovables, generando grandes cantidades de gases contaminantes, por lo que en los
altimos afios, se ha buscado el desarrollo de la sustentabilidad energética con el fin de incluir al
medio ambiente como uno de los elementos de competencia que contribuyan al desarrollo
econdémico y social de la poblacién, por lo que al cierre del 2015 la capacidad instalada de
generacion mediante energias renovables se incrementd 6.6% respecto al periodo 2014, llegando
alos 17,140.4 MW, lo cual representd el 25.2% de la capacidad de generacién total (SENER 2016).

Desde el cuarto informe de evaluacion del IPCC, muchas tecnologias de energia renovable
han demostrado considerables mejoras de rendimiento y reducciones de costos, y un nimero cada
vez mayor de estas tecnologias han logrado un nivel de madurez que permite su implantacion a
una escala significativa (IPCC, 2015). Aunado a esto México se localiza en el cinturdn solar
encontrandose en los primeros lugares con potencial para el uso de la energia solar (EPIA, 2010;
Aleman-Nava et al., 2014).
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De acuerdo al atlas nacional de zonas con alto potencial de energias limpias, instrumento
clave en la toma de decisiones para la inversion de energias limpias con el fin de reducir la
dependencia a combustibles fosiles, Chihuahua es uno de los estados con gran potencial para la
energia solar (AZEL, 2017). Debido a esto es de suma importancia identificar las zonas con mayor
potencial fotovoltaico en el estado para la implementacion de energia solar.

Metodologia
Calculo del potencial fotovoltaico del estado y municipios de Chihuahua

Con el fin de obtener el potencial fotovoltaico e identificar las zonas mas adecuadas para parques
solares en el estado de Chihuahua y sus municipios se cre6 un modelo de geoprocesamiento
utilizando el software ArcGIS® 10.2.1; el modelo utiliz6 la herramienta de radiacion solar, la cual
calcula la radiacion global por cuenca hemisférica y obtiene la radiacion total para cada punto del
modelo digital de elevacion (MDE). La herramienta de radiacion de area solar se basa en modelos
previamente desarrollados y ampliados por Fu y Rich (Rich, 1994; Rich y Fu, 2000 y 2002). El
modelo utiliza primero un bloque para convertir un raster de salida radiacion global con unidad de
vatios-hora por metro cuadrado (Wh/m?) a kilovatios-hora por metro cuadrado (KWh/m?). El
andlisis se realiz6 considerando 365 dias del afio 2019, desde el 1 de enero al 31 de diciembre; la
salida fue entonces ponderada por la eficiencia de conversion de las celdas solares (15 %), el mapa
de potencial fotovoltaico se clasifico en seis clases.

El raster de las areas de interés se clasifico en un mapa binario (menor o mayor a 650
kWh/m?/afio), posteriormente se convirtié a formato vectorial para calcular el area total de alto
potencial, finalmente se agregaron los limites municipales para determinar qué municipios tenian
un mayor potencial. De los 67 municipios que tiene el estado de Chihuahua se seleccionaron los
municipios que presentaron el mas alto potencial fotovoltaico siendo: Ahumada, Aldama, Allende,
Ascension, Casas Grandes, Chihuahua, Coyame del Sotol, Cuauhtémoc, Janos, Jiménez, Juarez y
Mequi posteriormente se calcularon las areas con alto potencial de cada municipio.

Factibilidad para satisfacer la demanda de electricidad agricola en municipios con alto
potencial

Se obtuvo la generacion eléctrica del estado de Chihuahua y en especifico para uso agricola en los
municipios de alto potencial fotovoltaico (INEGI 2014) para determinar si el area de alto potencial
fotovoltaico satisfacia la demanda.

Ventajas economicas de la seleccidn de zonas en el municipio de Aldama

Del anuario estadistico del estado de Chihuahua 2014 (INEGI, 2014) se obtuvieron los datos de la
demanda diaria de energia eléctrica para el municipio de Aldama segun el tipo de servicio:
domestico, alumbrado publico, bombeo de agua potable y negra, agricola, industrial y servicios
considerando meses de 30.4 dias. Se proyectaron escenarios de costos para plantas solares en tres
zonas de potencial fotovoltaico: baja, media y alta del municipio para cada tipo de servicio. Lo
cual se obtuvo dividiendo la demanda diaria entre el potencial fotovoltaico diario de la zona (baja,
media, alta) con el fin de obtener el nimero de paneles necesarios, considerando un panel de 2m?
y finalmente multiplicandolos por su costo unitario en el mercado al momento del analisis.
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Resultados
Potencial fotovoltaico del estado y municipios de Chihuahua

El modelo de geoprocesamiento produjo un raster de potencial fotovoltaico anual para el estado
de Chihuahua con una resolucion espacial de 60 m, un rango de 0-707 kWh/m?/afio y una media
de 295 kWh/m?/afio (Figura 1).

Las zonas mas adecuadas para parques solares fueron seleccionadas por el modelo con una
superficie total de 8,660 km?, lo que representa solo el 3.5% del estado de Chihuahua. Los
municipios con mayores areas de alto potencial fotovoltaico son: Ascension, Ahumada, Juarez,
Janos, Aldama, Chihuahua, Cuauhtémoc, Meoqui, Jiménez, Allende, Casas Grandes y Coyame
del Sotol (Figura 1).

El &rea necesaria para cubrir la demanda de electricidad para Chihuahua fue de 23.74 km?,
que es menor que el area con mayor potencial fotovoltaico del estado (8,660 km?). Se destaca que
seleccionar sitios con esta metodologia ayuda a generar 2.2 veces mas electricidad (650
kWh/m?/afio) en lugar de seleccionar sitios aleatoriamente (295 kWh/m?/afio).

Figura 1. Potencial fotovoltaico del estado de Chihuahua y Areas con alto potencial
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Factibilidad para satisfacer la demanda de electricidad agricola en municipios con alto
potencial

La Figura 2 muestra las areas de los municipios con mas alto potencial fotovoltaico comprendiendo
los municipios de: Ascension, Ahumada, Aldama, Allende, Casas Grandes, Chihuahua, Coyame,
Cuauhtémoc, Janos, Jiménez, Judrez y Mequi, los cuales presentan un &rea total capaz de satisfacer
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las necesidades y hasta exceder la demanda de energia eléctrica en sus actividades agricolas como
lo muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Demanda de energia por municipio y area para satisfacerla en los municipios de alto
potencial fotovoltaico en el estado de Chihuahua

o Area factible Dema_n(_ia de energl'a para K_m para Satisface Cuantas
Municipio (km?) actividades agrlcolas satisfacer la la \Veces
(MWh/afio) demanda | demanda
Ascensién 2257 210937 0.32 Sl 6955
Ahumada 1337 315593 0.49 Sl 2754
Aldama 603 41961 0.06 Sl 9342
Allende 135 32654 0.05 Sl 2679
Casas 108 45168 0.07 sl 1549
Grandes
Chihuahua 208 51959 0.08 Sl 2607
Coyame 486 * * * *
Cuauhtémoc 198 234281 0.36 Sl 549
Janos 635 133035 0.20 Sl 3104
Jiménez 314 224436 0.35 Sl 910
Juérez 657 6605 0.01 Sl 64700
Mequi 101 51155 0.08 Sl 1284

*No se presentan resultados.

**Datos obtenidos del anuario estadistico de INEGI 2025 en el sector agricola

Figura 2. Municipios y Areas con alto potencial fotovoltaico

109°0'0"W
L

108°0'0"W 107°00"W 106°0'0"W 105°0'0"W
L L L 1

104°0'0"W
1

103°0'0"W
I

25°0'0"N 26°0'0"N 27°00"N 28°00"N 29°0'0"N 30°0'0"N 31°00"N 32°00"N
1 | 1 L L L | L

24°00"N
L

v
Areas con Alto PV de los
Municipios de Chihuahua

Ascencion
Jimenez
Aldama
Ahumada
Allende

Casas Grandes
Chihuahua
Coyame
Cuauhtemoc
Janos

Juarez

L

Meoqui

695




ENERGIA SOLAR PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Los municipios que presentaron un alto potencial fotovoltaico en el estado de Chihuahua,
son los mismos que producen los principales cultivos del estado. Esto quiere decir que para estos
municipios seria demasiado factible la introduccién de tecnologias para la captacién de rayos
solares para generar energia e impulsar el desarrollo sustentable de la agricultura, debido a su alto
potencial fotovoltaico.

Se puede observar en la Tabla 2 que son més los usuarios en el servicio doméstico, pero
ese servicio no utiliza tanta energia como en el caso del servicio agricola que son pocos los
usuarios, pero mucha la energia que utilizan, por lo cual seria de suma importancia la
implementacién de energias solares con el fin de mitigar el cambio climético. El sector doméstico
utiliza la energia para un beneficio propio, es decir para vivir el dia a dia de cada familia, en cambio
la agricultura utiliza la energia para hacer el proceso de la materia prima en beneficio de la
poblacion es por eso que es mas viable beneficiar de alguna manera el sector agricola para que
siga beneficiando a la ciudadania.

Tabla 2 .Usuarios y volumen de energia eléctrica segun tipo de servicio

Concepto Total Domestico Alun_\brado Bombeo de aguas Agricola Industr_|a}l y
publico potables y negras de servicios

Usuarios 1195939 |1067152 | 6140 1439 16 152 105 056

Volumen de las | 11283502 | 1890766 | 158 045 131 689 2600779 | 6502223

ventas (mega
watts-hora)

Ventajas econdmicas de la seleccion de zonas en el municipio de Aldama

Se puede observar que hay una gran diferencia en las elecciones de las zonas para implementar
plantas solares ya que econdmicamente se observa que la zona C que es la de mayor potencial
fotovoltaico tendria un costo mas de tres veces menor que si se implementara en la zona A que es
la de menor potencial fotovoltaico como lo muestra la Tabla 3.

Tabla 3. Andlisis comparativo por zonas y tipos de servicio

Tipo de Servicio Zona A Zona B Zona C

Domeéstico

$377°291,525.42

$577596,858.64

$169°246,153.85

Alumbrado Publico

$57813,559.32

$8°979,057.59

$26°384,615.38

Bombeo de agua y potable y negras | $1,583,050.85 $2,445,026.18 $7,184,615.38

Agricola $113,027,118.64 $174,570,680.63 $512,969,230.77
Industrial y de servicios $36,983,050.85 $57,120,418.85 $167,846,153.85
Total $194,698,305.1 $300,712,041.89 $883,630,769.23

Conclusiones

Se determind que el estado de Chihuahua cuenta con un rango de potencial fotovoltaico anual de
0-707 kWh/m?/afio con un promedio de 295 kWh/m?/afio. Las zonas mas adecuadas para parques
solares cuentan con una superficie total de 8,660 km?, lo que representa solo el 3.5% del estado de
Chihuahua tomando en cuenta que para cubrir la demanda de electricidad para el estado seria
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necesaria un area de 23.74 km?, area mucho menor del area con la que contaria el estado. Los
municipios con mayores areas de alto potencial fotovoltaico son: Ascension, Ahumada, Juarez,
Janos, Aldama, Chihuahua, Cuauhtémoc, Meoqui, Jiménez, Allende, Casas Grandes y Coyame
del Sotol los cuales presentan un area total con un alto potencial fotovoltaico y pueden llegar a
satisfacer las necesidades y hasta exceder la demanda de energia eléctrica en sus actividades
agricolas en cada municipio, siendo estos mismos municipios productores de los principales
cultivos del estado como nuez, manzana, avena forrajera, algodon y cebolla. Finalmente, al realizar
una eleccion de zonas con mayor potencial fotovoltaico para la implementacion de parques solares
se podria realizar un ahorro hasta tres veces mas bajo que si se elige una zona con un menor
potencial fotovoltaico, siendo altamente representativo desde el punto de vista de rentabilidad para
la inversion de plantas de energia solar en cualquier proyecto regional la seleccion de zonas.
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La eleccién de zonas es clave en la rentabilidad para la Tipo de Servicio Zona A Zona B Zona C
inversion de plantas de energia solar fotovoltaica. Domestico »37291,52542 | 557'596,85864 | 51697246,153.85
Alumbrado Publico $5°813,559.32 $8'979,057.59 $26'384,615.38
Bombeo de agua y potable y negras $1,583,050.85 $2,445,026.18 $7,184,615.38
Agricola $113,027,118.64 | $174,570,680.63 $512,969,230.77
Industrial y de servicios $36,983,050.85 S$57,120,418.85 S167,846,153.85
Total $194,698,305.1 $300,712,041.89 $883,630,769.23



mailto:mcnevarez@uach.mx
mailto:mario.alberto.sigala@gmail.com




	Página en blanco

