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RESUMEN

Hermosillo tiene una ubicacion geografica privilegiada por su alta irradiacion solar y su
colindancia con Estados Unidos (mercado de energia), lo hace un lugar idoneo para el desarrollo
de proyectos solares fotovoltaicos. El 60% de los hogares hermosillense, presentan actualmente
vulnerabilidad econdémica para poder pagar su consumo de electricidad; la energia fotovoltaica es
limpia, renovable y econdmica. Se realizé el analisis estadistico de las variables: humedad relativa,
temperatura, radiacion solar, precipitacion y velocidad del viento, para determinar su grado de
incidencia en la generacion de energia de la planta solar fotovoltaica la Orejana. Es un estudio
cuantitativo, descriptivo, con disefio no experimental, transeccional. Las variables meteorolégicas
se analizaron con su media anual y se representaron en: graficas de barra y series de tiempo con
gréaficas de caja; con la Prueba Shapiro-Wilks, se analizaron las variables para saber cuéles son
las que siguen una distribucidn potencialmente simétrica; através de regresion lineal para conocer
la relacion que existe entre ellas; con Meteoblue se constatod el calentamiento global de la zona
estudiada; se analiz6 el desmantelamiento del parque fotovoltaico La Orejana, a través de
economia circular. Los resultados obtenidos fueron: Temperatura, radiacion solar y humedad
relativa, son las variables que influyen en el funcionamiento de las celdas solares. El parque solar
fotovoltaico La Orejana, ayudara a reducir las emisiones de GEI para cumplir lo pactado en el
Acuerdo de Paris, disminuyendo el consumo de combustibles fosiles en la produccion de
electricidad y acatando los lineamientos de la economia circular, se evitara la contaminacién
procedente de los residuos de los paneles fotovoltaicos. Hermosillo, es un lugar idéneo para la
instalacién de parques fotovoltaicos, con criterios de proteccion ambiental, social y medidas de

mitigacion, reduciendose los impactos adversos con economia circular.

Palabras claves: Parque solar fotovoltaico La Orejana, Estacion Meteorologica Chipilon, variables

meteorologicas, Economia Circular.
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ABSTRACT

Hermosillo has a privileged geographical location, due to its high solar irradiation and its
proximity to the United States (energy market); It is an ideal place for the development of
photovoltaic solar projects. 60% of households in Hermosillo present economic vulnerability to
be able to pay for their electricity consumption; Photovoltaic energy is clean, renewable and cheap.
The statistical analysis of the variables was made: relative humidity, temperature, solar radiation,
precipitation and wind speed, to determine their degree of incidence in the generation of energy
from the photovoltaic solar plant La Orejana. It is a quantitative, descriptive study, with a non-
experimental, transactional design. The meteorological variables were analyzed with their annual
mean and represented in bar graphs, time series were made with box graphs; with the Shapiro-
Wilks Test, the variables were analyzed to find out which ones follow a potentially symmetrical
distribution and through linear regression to find out the relationship between variables; with
Meteoblue, global warming in the area was verified; the dismantling of La Orejana photovoltaic
solar park was analyzed through the circular economy. The results obtained were: Temperature,
solar radiation and relative humidity, are the variables that influence the operation of the solar cells.
La Orejana photovoltaic solar park will help reduce GHG emissions to comply with the provisions
of the Paris Agreement, reducing the consumption of fossil fuels in the production of electricity
and complying with the guidelines of the circular economy, minimize the pollution by photovoltaic
panel waste. Hermosillo is a privileged place for the installation of photovoltaic parks, with
environmental and social protection criteria and mitigation measures, reducing adverse impacts

with a circular economy.

Keywords: La Orejana photovoltaic solar park, Chipilon Meteorological Station, meteorological

variables, Circular Economy.
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1. INTRODUCCION

El uso de combustibles fosiles tiene implicaciones de indole social, ambiental y econémica
(Rabaia et al., 2021). Los combustibles fosiles, son recursos no renovables, que han necesitado
miles de afios para su formacion, existen en cantidades limitadas, motivo por el cual, varios
investigadores han estimado que su agotamiento esta acelerandose (Kazimierski y Argento, 2021).
Los principales productores de petroleo en América Latina y Caribe, son: Venezuela, Brasil,
Meéxico y Ecuador (ENI, 2022).

La extraccion de petréleo y gas natural, va en aumento; introduciéndose técnicas extractivas de
fracturacion hidraulica o fracking, que consiste en romper grandes rocas que se encuentran en las
profundidades del subsuelo para extraer combustibles fosiles, mediante la inyeccion de millones
de litros de agua mezclados con productos quimicos téxicos. El fracking, es caro, contaminante y
peligroso, utiliza grandes cantidades de agua y contamina el agua circundante, afecta la salud,
propicia terremotos y contamina el aire durante la perforacion de las rocas (Zhang et al, 2021). El
fracking ha ido desplazado al pico petrolero, que es, el momento de maxima extraccion, haciéndola
mas dificil y costosa, disminuyendo el petréleo hasta su agotamiento (Earls, 2015); Todo ello,
aunado a las evidencias cientificas del cambio climatico, ha propiciado un consenso entre los paises
para reducir del consumo de energias fosiles (Bardi 2019).

Es necesaria la transicion hacia la descarbonizacion de la economia a nivel global. Las multiples
advertencias sobre el pico del petréleo, asi como la cada vez mayor tendencia hacia el uso de
energias renovables, invitan a considerar un nuevo modelo energético, sustentable, amigable y
ambientalmente inteligente (Matteo, 2022).

El calentamiento global, es el aumento de la temperatura de la atmdésfera terrestre, observado desde
finales del siglo XIX. Su principal causa es la emision de gases efecto invernadero (GEI) que
resultan de las actividades humanas como la combustion de combustibles fésiles (carbon, gasolina,
gas natural y petroleo) y la deforestacion (Valderrama, 2018).

En el periodo comprendido entre los afios 1880 a 2012, la temperatura global se ha incrementado
entre 0.8 a 1.2°C (IPCC, 2018).

El actual modelo energético, ponen en riesgo el equilibrio ambiental, por la gran cantidad de
emisiones de gases efecto invernadero (CEPAL, 2022), los cuales desde 1760, fecha de inicio de
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la Revolucién Industrial, han ido en aumento.

La Revolucion Industrial propicié que los paises tuvieran el doble de habitantes porque aumentd
su esperanza de vida, originandose ciudades mas pobladas (Ferrer, 2022).

El uso de ferrocarril y buques de vapor, propiciaron el aumento del comercio, crecié la renta per
capita y el consumo por habitante. (Crespo et al, 2022).

Los gases efecto invernadero son: dioxido de carbono, metano, o0xido nitroso, perfluorcarburo,
hidrofluorocarbonados y hexafluoruro de azufre (Arévalo, 2018).

En el afio 2019, el CO2 alcanz6 su mas alta concentracion en la atmdsfera terrestre en los
ultimos 2 millones de afios, con un promedio de 410 ppm; las concentraciones de CH4 y N20
fueron las més altas registradas en 800,000 afios, con 1866 partes por billon y 332 partes por billn,
respectivamente (IPCC, 2021).

A nivel mundial, el 70.4% de la emision de GEI proviene del sector de energia'y en América Latina
el 46% proviene de este sector. De ese 46%, el 75% es de origen fosil y el 25% de la energia
renovable. De las energias renovables, las de mayor crecimiento son: hidroeléctrica, solar y edlica.
(Barcena et al., 2020), (Freire et al., 2021).

Hay que hacer hincapié que durante la pandemia de COVID-19, se redujeron las emisiones de CO2,
por la desaceleracion de la economia a nivel mundial, sin embargo, las emisiones volvieron a
incrementarse los primeros meses del 2021 (OCDE, 2020); (WMO et al., 2021).

Para contrarrestar las problematicas del Cambio Climatico, los paises a través de sus gobiernos,
han desarrollado multiples acciones, tales como: planes estratégicos, protocolos y acuerdos
gubernamentales, entre los que se encuentran: La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC, 1994), el Protocolo de Kyoto (1998), la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible (2015), el Acuerdo de Paris (2015) y la Declaracion Ministerial de la
Asamblea de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Ilamada Hacia un Planeta sin
Contaminacion ( 2017).

Organizaciones internacionales como ONU, FAO, OECD, BID, BM, estan realizando cambios en
la matriz energética mundial, y después de una serie de investigaciones, les han indicado a los
paises que es conveniente que vayan introduciendo de manera paulatina, fuentes de energias
renovables que sustituyan los métodos convencionales de produccion de energia (Heredia, 2019).
La Agenda 2030 es un plan de accion global, basado en la sostenibilidad, cuyo objetivo es el de
obtener el bienestar del planeta y de las personas, los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible que se
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encuentran especificados en la Agenda 2030, retoman los Objetivos del Desarrollo del Milenio,
que tienen por objetivo asegurar el progreso social y econdémico sostenible, asi como la paz
universal y la libertad, para vivir dentro de una sociedad mas justa e inclusiva (ONU, 2015).

Los Objetivos del Desarrollo Sostenible que se encuentran vinculados a la descarbonizacion
prevista en el Acuerdo de Paris, son los siguientes: El objetivo 7° que garantiza la energia de
manera: accesible, fiable, sostenible y moderna; el objetivo 9°, nos indica que se deben construir
infraestructuras resilientes, promueve la industrializacién inclusiva y sostenible y fomenta la
innovacion; el objetivo 11° establece que las ciudades y los asentamientos humanos deben de ser:
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles; el Objetivo 12° garantiza las modalidades de un
consumo Yy produccion sostenibles; el Objetivo 13° se enfoca en adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climético y sus efectos adversos (ODS, 2017).

Los modelos desarrollistas basados en el petroleo, ponen en riesgo los Objetivos del Desarrollo
Sostenible y la estabilidad politica de los paises (Peters, 2022).

La Agenda 2030 y el Acuerdo de Paris, especifican que los sistemas energéticos son un factor
esencial en la lucha contra el cambio climético.

La energia solar fotovoltaica, tiene maltiples ventajas de tipo: econdmicas, sociales y ambientales
(Fragoso-Altamirano, 2020). Es importante considerar que debido al aumento poblacional, se ha
estimado que para el afio 2050, el 50% del consumo total de energia, sera usada en la industria y
el transporte (Russo, et al., 2022).

La politica energética, esta relacionada con la disposicion geogréafica de los recursos naturales, lo
cual marca su importancia geopolitica, las relaciones comerciales con otros paises, con el
bienestar de la poblacion y con los efectos del cambio climatico (Amirov-Belova, 2022).

La transicidn energética, del modelo energético mexicano, no solo se hard presente con la
adquisicion de nuevas tecnologias, sino también con cambios tanto en las politicas publicas, la
infraestructura energética, los analisis del comportamiento del mercado y el impacto ambiental,
todo ello brindara: seguridad, eficacia y eficiencia en el suministro de energia.

La tecnologia solar es limpia, no contamina, no emite gases efecto invernadero ni contaminantes
derivados de los hidrocarburos y apoya la autosuficiencia energética de los paises (OECD, 2020).
El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), ha indicado que en el afio 2015, la
poblacion de México fue de 119,530, 753 habitantes, la poblacion de Sonora fue de 2, 850,330
habitantes, representando el 2.4% de la poblacion de México. En el censo de 2020, México tuvo
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una poblacion de 126, 014,024 millones de habitantes de las cuales Sonora, tiene una poblacion de
2,944, 840 lo cual representa el 2.3 % de la poblacion nacional y se ha proyectado que para el 2050
seran 150 millones de habitantes en México y en Sonora 3,851, 223 habitantes, lo cual significa un
mayor consumo de electricidad, en todos los ambitos. (INEGI, 2020), (CONAPO, 2020).

El aumento de la poblacion vy de la actividad econdmica en Sonora, han conducido a un aumento
en la generacion de gases efecto invernadero. Aunado al crecimiento demografico se encuentra la
demanda energética.

México ocupa el tercer lugar, entre los cinco paises que reciben mayor radiacion solar a nivel
mundial, por su excelente ubicacion en el area del cinturdn solar (Twenergy, 2019). Sonora,
recibe 2,600 GWh/afio, equivalentes al 8.39% del potencial solar de la Republica Mexicana,
recibiendo 45% mas radiacion solar que el promedio nacional. Hermosillo, recibe radiacion global
solar de aproximadamente 5.5 Wh/m2/ dia, siendo un sitio privilegiado para la generacion de
energia solar fotovoltaica. Con la radiacion solar que recibe el 1 % de Sonora se podria generar
energia suficiente para todo México, ademés la radiacion solar en una fuente de energia
potencialmente ilimitada (Sanchez, 2014).

El municipio de Hermosillo, Sonora, se ubica, a 246 kilémetros al suroeste de la frontera entre
México y Estados Unidos, siendo éste, uno de los mayores mercados de energia solar, por lo que
su localizacion geogréfica, lo hace atractivo para la exportacion de energia; asi mismo, la creacion
de parques solares fotovoltaicos, ayudarad tanto a la creacién de empleos como a una mayor
recaudacion fiscal.

La descarbonizacion de la economia se logra: con eficiencia, produciendo energia méas barata,
menos contaminante y con una cultura de concientizacion de ahorro de energia.

En México, los sectores que mas contribuyen a las emisiones de GEI son: el de generacion de
electricidad, uso del petrdleo, gasolinas, gas y el transporte; estos sectores aportan 51% de las
emisiones nacionales de GEI. En el sector eléctrico, es necesario duplicar la participacién de las
energias renovables para el 2030, reducir la participacion de otras tecnologias basadas en los
combustibles fosiles, la creacion de un marco regulatorio eficaz y la formulacion de mejores
mecanismos de financiamiento que incentiven el desarrollo de las tecnologias de generacién y
almacenamiento de electricidad provenientes de energias renovables.

Las condiciones meteorologicas, afectan la produccion de energia fotovoltaica; motivo por el cual,

es importante conocer su comportamiento, para realizar predicciones estadisticas y asi poder
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obtener el méximo aprovechamiento de energia fotovoltaica y que su suministro sea constante.

La Economia Circular es un nuevo modelo de produccion y consumo que pone en el centro al ser
humano, para que se mantenga en equilibrio, econémico, social y ambiental (Arroyo, 2018).

Las celdas solares al final de su vida til, dejan residuos contaminantes tales como: vidrio, plomo,
cadmio, antimonio, entre otros, que contaminan y ponen en riesgo la salud de los seres vivos.

La Economia Circular es una opcidn viable que contribuye con la sostenibilidad ambiental y se
relaciona con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, 1, 6, 7, 8, 9, 11, 12y 13, 17. (ONU, 2021);
(Espaliat, 2017); (Zottele y Néajera, 2022).

La transicion energética de combustibles fosiles a energias renovables, debera de beneficiar a los
sectores de las poblaciones mas vulnerables y desfavorecidos, porque es ahi donde méas se
evidencian los impactos negativos del cambio climatico; las energias renovables deben de reducir
la pobreza energética 'y generar un sistema de consumo de energia mas equitativo y democratizar

las fuentes de generacion de energia (Angel, 2016).

1.1. Planteamiento del Problema.

El nivel del consumo de energia en México se encuentra relacionado a su economia (crecimiento
econdmico, la distribucion del ingreso, la pobreza, etc.), su geografia, su clima, la ubicacion de
las ciudades y los centros industriales. México presenta un desarrollo medio en el consumo per
capita de energia (1.488 kg de petréleo por habitante en el 2014) estando por debajo de la media
mundial (1.918 kg), por debajo de Argentina (2.015 kg), Chile (2.028 kg) e Israel (2.777 kg). El
consumo per capita de Mexico representa el 22% del de los Estados Unidos, 36% del nivel
promedio en la OCDE y 46% de los paises de la Unién Europea (Banco Mundial, 2022).

Desde el afio 2009, PEMEX ha refinado un total de 1.3 millones de barriles de petréleo diarios.
La refinacion de petréleo bajo a menos de 0.8 millones de barriles diarios en 2017 (Pemex, 2017),
lo cual se debi6 a varios factores, como: la falta de mantenimiento, la baja disponibilidad de
petréleo de la calidad requerida para las refinerias del pais, asi como la falta de suministro de
insumos importantes.

En México desde el 2016, el balance de exportaciones e importaciones de hidrocarburos y sus
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derivados es negativo; en 2017 se gastaron 500 mil millones de pesos en la importacion de
gasolina y diésel y solo se produjeron 425 mil millones de pesos, con la exportacion, de petroleo
crudo (Pemex, 2017).
El mayor hallazgo de los dltimos 25 afios de petroleo fue el de Ixachi en Veracruz que aporto
aproximadamente 100 millones de barriles de petréleo crudo equivalente en reservas probadas, y
370 millones de barriles de reservas probadas, probables y posibles, teniendo un aumento del 1.5%
en las reservas del pais (CNIH, 2019).
México tiene un déficit energético porque no ha logrado satisfacer el aumento de la demanda
energética. EI 80 % del combustible utilizado en varias centrales de electricidad, proviene de
Estados Unidos, motivo por el cual, el pais continla estando en situacion vulnerable ante la
fluctuacion del precio del petroleo y una serie de problemas que se encuentran fuera de su control,
como latormenta invernal de Texas ocurrida en febrero de 2021 que dejoé a México con apagones,
que afectaron a 5.9 millones de personas, considerandose como un problema de seguridad nacional.
(Marmolejo y Garduiio, 2021).
La Republica Mexicana, tiene 17,000 kilémetros de oleoductos y gasoductos, su infraestructura
energética atraviesa por sus estados mas conflictivos, producto de enfrentamientos entre grupos
criminales relacionados con el robo de combustible o huachicol. En el 2006 se detectaron 213
tomas clandestinas. En 2017 se contabilizaron 10.3636, entre 2011y 2016 ya se habian localizado
maés de 20.000. (Aroche, 2018); (PEMEX, 2017); (Estrada et al., 2022).
El robo de combustible afecta a la paraestatal Petréleos Mexicanos, cuyas pérdidas suman mas de
30,000 millones de pesos y se han cerrado muchas gasolineras por irregularidades (Vieira, 2018).
Najar (2019) ha considerado que las pérdidas han sido por 60,000 millones de pesos al afio.
INEGI (2020) indic6 que en Hermosillo, el 32.8% de su poblacion se encuentra inconforme con
el servicio de alumbrado pablico y muchos hogares que se encuentran situados en la periferia de
Hermosillo, no cuentan con electricidad y aun con el subsidio federal, los hermosillenses tienen
problemas econdémicos para pagar sus recibos de luz (CONEVAL, 2020).
De 1950 al 2020 la poblaciéon de México ha aumentado el cuadruple; en 1950 habia 25.8 millones
de personas, en 2020 fueron 126 millones (INEGI, 2020).
En la Gltima década, del 2010 a 2020, la poblacion se increment6 en 14 millones de habitantes, lo
cual va aunado el aumento del consumo de combustibles. (INGI, 2020).
El Balance Nacional de Energia de México, haindicado que, el consumo total de energia ha crecido
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37.5% entre 1990 y 2019, teniendo el 208.5%, el consumo de electricidad, las gasolinas y naftas
53.4% vy el diésel 46.9%. (SENER, 2021).

El precio de la gasolina en México ha sido 31% mas cara que en Estados Unidos en el primer
trimestre de 2023, siendo de 4.42, dolares por galon y en Estados Unidos 3.42, los precios en
México suelen ser méas caros debido a la logistica 'y por ser un pais que importa la mayor parte de
la gasolina que consume.

El consumo de combustibles fosiles, afecta la salud, aumenta la pobreza energética y agrava la
crisis climatica, con severas consecuencias sociales impactando en los derechos humanos.

El cambio climatico tiene graves repercusiones en la economia, medio ambiente y la sociedad:;
por sequias, falta de alimentos, deshielos de los glaciares, pérdida de biodiversidad, climas cada
vez mas extremos, pandemias, entre otras (Barcena et al., 2020); (Barcena et al., 2018).

La energia proveniente de los combustibles fdsiles, es un tipo de energia que contamina el
ambiente con la emisién de gases efecto invernadero (GEI) ocasionando dafios a la salud, tales
como: problemas visuales, del olfato, psicol6gicos, cancer de piel, cancer ocular, dermatitis, asma,
ateroesclerosis, enfermedades respiratorias agudas, entre otras (Arduso et al., 2019).

China, en el afio 2018 al reducir sus emisiones de GEI, salvo la vida de 2.4 millones de personas.
(Vohra et al., 2021).

El cambio climético, tiene repercusiones en los fendmenos meteoroldgicos extremos que afectan
principalmente a las comunidades méas vulnerables. En México, 17.4 millones de personas viven
en zonas de riesgo; estados como Zacatecas y Guanajuato, enfrentan problemas de escasez de
agua, los estados de Yucatan y Chiapas, estan expuestos a inundaciones por el aumento del nivel
del mar. EI Gobierno mexicano estimd que el costo de los fenémenos climaticos extremos fue de
338 mil millones de pesos entre 2001 y 2013 y afectd a 2.5 millones de personas (INECC, 2015).
Se han desarrollado modelos matematicos de prediccion meteorolégica para saber la cantidad de
energia fotovoltaica que se va a generar, porque la energia fotovoltaica presenta un desempefio
fluctuante, influenciado por: nubosidad, lluvias, granizadas, nevadas, etc. Si se mejora por medio
de energias renovables, la situacion actual del mercado eléctrico mexicano, se cubriria un mayor
porcentaje de la demanda eléctrica y bajaria el precio de la electricidad. Sin embargo, es necesario
estar consciente y vislumbrar la gran contaminacion ambiental que se producira por los residuos
de las celdas solares fotovoltaicas, si no se tiene un manejo adecuado en su etapa final de su vida

util.
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1.2. Justificacion

La energia indica el grado de desarrollo alcanzado por el hombre (Gémez Rodriguez et al., 2021).
En 2018, el consumo mundial de electricidad fue de 24.7 millones de GWh. México consumid
290,100 GWh ocupando la posicion 14 a nivel mundial (IEA, 2021).

De acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda 2020, llevado a cabo por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, Hermosillo contd con 936,263 habitantes en 2020, su poblacién crecio un
19.3% comparado con el 2010 que fue de 784,342 habitantes, teniendo un crecimiento anual de
1.8%. En Hermosillo vive el 31.8% de la poblacion de Sonora que es de 2, 944,840 habitantes
(INEGI, 2020).

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), indico que en los ultimos seis afios la
generacion de energia eléctrica en México crecid 10.3%, incrementandose de 302.8 terawatts-hora
(TWh) en 2017 a 333.8 TWh en 2022. Si aumenta la poblacion, en consecuencia, también aumenta
el consumo y la demanda de electricidad (CENACE, 2022).

Entre 2021 y 2022 la generacion de energia limpia en México, se redujo en menos 1.8% pasando
de 88.8 2 87.2 TWh, lo cual ha sido atribuido a la disminucién de la generacion de energia solar
fotovoltaica en menos 4.6%, y edlica en menos 3.6%. En el afio 2022, la generacion de
electricidad por medio de energia renovable fue de 26.1% y en el 2021, de 27.5%, con una
disminucion de 1.4 puntos porcentuales, estando por debajo de las metas establecidas en el Plan
Nacional de Desarrollo (2019-2024) y en el Acuerdo de Paris donde se acordd que en 2024, los
paises firmantes del Acuerdo tendrian un 35% de generacion eléctrica mediante tecnologias
limpias y renovables. (IMCO, 2022), (PND 2019-2024).

La capacidad eléctrica instalada en México en 2020, fue de 83.1 GW. Los combustibles fosiles
representaron el 64.50 % (53.6 GW), la energia hidroeléctrica 15.7% (12.6 GW), edlica 7.82%
(6.5 GW) y la energia solar 6.19% (5.1 GW), (OLADE, 2021).

El recurso solar en Sonora es 2,600 Wh/dia, lo cual es equivalente al 8.39% de la potencia solar
nacional. Hermosillo recibe 45% mas de radiacién solar que la media nacional (COEES-Sonora,
2017).

En Hermosillo, se cuantific, que de 996,188 habitantes en el municipio, 989,134 cuentan con
servicio de energia electrica, alcanzando una cobertura del 99.29% de electrificacion, 7,054
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habitantes no cuentan con el servicio de energia eléctrica, poblacion que se encuentra distribuida
en 136 localidades, tanto rurales como urbanas. La electrificacion en las zonas rurales de
Hermosillo es de 97.77% vy en las localidades urbanas de 99.40%. (SMPD, 2022).

Hermosillo es considerado por el Banco Internacional de Desarrollo, como una ciudad emergente,
sostenible y con una planeacion innovadora (BID, 2017); (BID, 2019).

Al disponer de energia fotovoltaica se tienen condiciones seguras, confiables, accesibles a precios
razonables de electricidad, dentro de un contexto de sustentabilidad ambiental, los paises pueden
alcanzar su soberania energética, clave para su economia y seguridad nacional (Lahoud, 2018).
La crisis petrolera de 1973 y el calentamiento global, han propiciado el incremento del uso de
energia solar fotovoltaica, disminuyendo la huella de carbono, las emisiones de gases de efecto
invernadero y la contaminacién ambiental. La base de la descarbonizacion en México esta explicita
en su marco juridico y en las estrategias de las politicas publicas, para la reduccién de las emisiones
de carbono, respetando el derecho que tiene su poblacion a tener seguridad en el suministro de
energia.

Justificacion de la sustentabilidad energética. La sustentabilidad energética, considera al medio
ambiente como elemento que contribuye al desarrollo social, ambiental y econdmico de un pais;
para mejorar la calidad del medio ambiente se ha considerado el aumento gradual de las energias
renovables, que ayudan en la reduccion de emisiones de GEI, ofrecen mayores fuentes de empleo,
mayor demanda de bienes y servicios y el mejoramiento de la infraestructura eléctrica. De acuerdo
a SENER en el primer semestre de 2017, México gener0 el 20.82% de su energia eléctrica a través
de fuentes limpias, generdandose 33,274.31 GWh, lo que representa un aumento del 8.79% con
respecto al primer semestre de 2016 (SENER, 2017).

Justificacion tecnoldgica. Los parque solares fotovoltaicos, incrementan la eficiencia del sistema
eléctrico mediante una produccion distribuida y garantizan el suministro de electricidad, en lo cual,
se ira avanzando e innovando de acuerdo a las investigaciones realizadas.

Justificacion ambiental. La produccion de energia eléctrica en México, proviene principalmente
de combustibles fésiles (carbén, petroleo y gas) que son la fuente principal de la generacion de
gases efecto invernadero (GEI), los cuales causan: acidificacion y contaminacion del agua,
deterioro de la calidad del aire, dafio a las capas superficiales de la corteza terrestre, entre otros
efectos negativos. La energia solar fotovoltaica, ayuda a combatir la problematica del cambio
climatico a nivel global, al reducir las emisiones de GEI, a la atmosfera. En Sonora, de acuerdo al
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Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climéatico (ANVCC); que ayuda a identificar las
regiones, sectores o poblaciones vulnerables, para poder realizar el disefio, focalizaciéon e
implementacién de procesos de adaptacion, con su correspondiente monitoreo y evaluacién, ha
indicado que de los 72 municipios de Sonora, 65 son vulnerables al cambio climatico, la
vulnerabilidad se encuentra calificada de los niveles 1 al 6. Los municipios de Sonora, con mayor
indice de vulnerabilidad al cambio climético con nivel 4 son: Bdcum y San Miguel de Horcasitas,
con nivel 3, se encuentran 13 municipios, en el nivel 2 se encuentran 33 municipios y en el nivel
1, se encuentran 17 municipios, la lista de los municipios y su nivel de vulnerabilidad se encuentra
en la seccion de anexos de esta tesis (INECC, 2021).

Justificacion econdmica. El sector energético es fundamental para el desarrollo de la economia
mexicana, puesto que, representan el 6.7 % del Producto Interno Bruto (PIB) nacional; 5% son del
sector de hidrocarburos de los cuales 4.2 % corresponden a ingresos petroleros y el 0.82% es por
los impuestos de hidrocarburos, el 1.7% restante le corresponde al sector eléctrico. EI PIB puede
incrementarse con una mayor participacion de energias renovables, las cuales, mitigarian las
emisiones de GEI, propiciarian la creacion de mas empleos, creceria la infraestructura del sector
eléctrico contribuyendo al crecimiento de la economia, aumentaria la demanda de bienes y
servicios, se cubriria la creciente demanda de electricidad y podrian llegar a reducirse sus costos,
evitandose importar energia de otros lugares, con costos elevados. (Martinez-Dalmau, 2014).

La produccion de energia fotovoltaica abarata los costos de la electricidad y propicia que la red
eléctrica llegue a mas lugares, sobre todo a los mas alejados como las zonas rurales; asi mismo, el
gobierno federal no otorgaria los subsidios para el pago del consumo de luz, sobre todo a los estados
del norte de la republica mexicana y ese dinero podria ser destinado a programas sociales, de
infraestructura, entre otros.

El parque solar fotovoltaico La Orejana, no cuenta con un modelo matematico de produccién de
energia de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas donde se encuentra ubicado, contar con uno,
le ayudaria a mejorar su eficiencia. La potencia producida por la energia fotovoltaica, depende de
las condiciones de irradiacion solar y la temperatura a la que se encuentra (Chen, et al., 2014).
Por el ambito geogréafico y los factores meteorolégicos positivos de Hermosillo, la generacién de
energia solar fotovoltaica es una actividad atractiva para los inversionistas tanto nacionales como

extranjeros.
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1.3. Pregunta de Investigacion

¢Cuales son las variables meteoroldgicas que inciden en la eficiencia de los paneles solares del

parque solar fotovoltaico La Orejana, en Hermosillo, Sonora?

1.4. Hipotesis

En el municipio de Hermosillo, especificamente en la region de La Orejana, coinciden
favorablemente las variables de radiacion solar, temperatura y humedad relativa, haciéndolo un

lugar idéneo para la generacion de energia solar fotovoltaica.

1.5 Objetivo General

Realizar el anélisis estadistico de las variables meteoroldgicas de radiacién solar, temperatura y
humedad relativa, para determinar su grado de incidencia en la generacion de energia en la planta

solar fotovoltaica La Orejana.

1.5.1 Objetivos Especificos

a) Analizar las variables meteoroldgicas: temperatura promedio, radiacion solar, humedad
relativa, precipitacion y velocidad del viento, de la estacién meteoroldgica Chipilon con los
datos del periodo 2014-2021, a través de graficas de barras de la media de las variables de cada
afio estudiado y asi mismo, por medio de graficas de caja.

b) Determinar el aumento de temperatura en la zona de La Orejana, por el calentamiento global
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a través de Meteoblue.com.
c) Estimar la normalidad estadistica de los datos mediante la Prueba Shapiro-Wilks.
d) Establecer la asociacion entre las variables meteoroldgicas, por medio de regresion lineal.
e) Vislumbrar la etapa de desmantelamiento del parque solar fotovoltaico La Orejana, mediante

la Economia Circular.

1.6 Estructura de la Tesis.

La presente tesis de maestria se encuentra estructurada de la siguiente forma:

-Introduccion: En este apartado se presentan: el planteamiento del problema, justificacion,
hipétesis, objetivo general, objetivos especificos y la secuencia de la estructuracion de la tesis.
-Marco Contextual: Se presenta la informacion referente a la localizacion geogréfica del lugar de
estudio, su geologia, edafologia, topografia, aguas superficiales, region hidroldgica, cuenca y
subcuenca, sismicidad, areas naturales protegidas, factores abioticos y bioticos, estaciones
meteoroldgicas, contexto social, politico y cultural.

-Marco Referencial: Se especifican algunos trabajos de investigacion relacionados con el tema;
asi como la bibliografia referente a la energia fotovoltaica a nivel mundial, nacional, estatal y
municipal.

-Marco teérico: En este apartado se indican las bases tedricas en las que se basa la investigacién
llevada a cabo en esta tesis asi como los conceptos esenciales de la investigacion y la bibliografia
relevante sobre energia fotovoltaica, economia circular y el impacto ambiental en la etapa de
desmantelamiento del parque solar fotovoltaico La Orejana.

-Marco Metodoldgico: Muestra la metodologia utilizada, se describen el método y las técnicas de
investigacion, la recoleccion de los datos y como se realizo el analisis estadistico de los datos.
-Resultados. Se expone e interpreta la informacion obtenida de la investigacion.

-Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros de Investigacién. En las Conclusiones se
describen los resultados como evidencia de la relacion entre el problema de investigacion, la
hipdtesis, el objetivo general y los objetivos especificos. En las Recomendaciones, se presentan

una serie de propuestas de recomendaciones relacionadas con la investigacion, y en el apartado de
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Trabajos Futuros de Investigacion, se indican las investigaciones que se pueden realizar de acuerdo
a bibliografia consultada.

-Bibliografia: Después de consultar bases de datos y leer cientos de articulos fueron seleccionados
229 articulos, la mayoria publicados entre los afios 2018 al 2022.

-Anexos: Este apartado se encuentra conformado por: Conceptos relevantes, normatividad, planes
y programas, instituciones para promover la inversion de energias renovables en México, los
programas federales, las fuentes de financiamiento y los municipios de Sonora que presentan

vulnerabilidad al cambio climatico de acuerdo con el Atlas de vulnerabilidad del cambio climatico.
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2. MARCO CONTEXTUAL

En este apartado se especifica: la ubicacion del lugar de estudio, el periodo de los datos
recopilados de REMAS, la descripcion del parque solar fotovoltaico La Orejana, la Red de
Estaciones Meteorologicas del estado de Sonora y Hermosillo, precisando que la presente
investigacion se trabajo con los datos de la estacion Chipilon, (de acuerdo a INEGI, es la mas
cercana a La Orejana), los factores bidticos y abioticos, geologia, edafologia, region hidrologica,
la cercania o lejania de las areas naturales protegidas a nivel federal, estatal y municipal, su
contexto social, politico, cultural y la importancia de la economia circular en la etapa de

desmantelamiento del parque solar fotovoltaico La Orejana.

2.1 Energia Fotovoltaica en México

México se localiza geograficamente entre los 14° y 33° de latitud septentrional, zona que es
denominada, el cinturdn solar, cuyas caracteristicas resulta ideales para el aprovechamiento de la
energia solar, la irradiacion global media diaria, es de alrededor de 5.5 kWh/m2 /d., en la regién
del noroeste de México, la radiacion excede los 8 Kwh/m2 en primavera y verano (Twenergy,
2019). Hay que tomar en consideracion que la irradiacion promedio diaria cambia a los largo de la
repUblica mexicana y que depende del mes y de la hora del dia, pudiendo alcanzar valores
superiores a los 8.5 kWh/m2 (SENER, 2012).

La radiacion solar que recibe México, para la produccion de energia fotovoltaica es 60% superior
a las que reciben Alemania y Espafia, paises que tienen en su infraestructura, mayor cantidad de
instalaciones fotovoltaicas que las que tiene México (CENACE, 2021).

A continuacion se muestra el mapa de la Republica Mexicana, proporcionado por Solar Gis, donde
se muestra la Irradiacion Horizontal Global, mostrando al estado de Sonora, como uno de los

estados con mayor radiacién solar.
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Irradiacién Global Horizontal México
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Figura 1. Radiacion solar de México
Fuente: Solar Gis (2019)

El territorio de la Republica Mexicana es 5.5 veces mayor que el de Alemaniay tiene una radiacion
5 veces superior, sin embargo, la energia fotovoltaica generada en Alemania es 44.2 veces
superior que la generada en México (IRENA, 2022).

México tiene un territorio 4.9 veces menor que China, pero cuenta con una radiacion solar
promedio 1.2 veces mayor, sin embargo, la energia solar generada en México, equivale al 0.1%
de la generada en China (IRENA, 2022).

A nivel mundial la generacién de energia solar siguié aumentando a un ritmo constante del 23 %
(IRENA, 2022).

En México, de acuerdo a la informacidn Statista (2023) la capacidad instalada para la generacién
de energia solar mostrd un incremento constante en los Gltimos afios. En 2021, se alcanzaron los

7.040 megavatios, lo que representd un crecimiento de alrededor del 25,4% en relacion al 2020.

2.1.1 La Energia Fotovoltaica en Sonora

El estado de Sonora tiene una generacion de energia de 3,140 MW, aportando el 4.2% del sector
eléctrico de México, de los cuales el 96.4% de la capacidad instalada es de tecnologias basadas en
combustibles fosiles y solo el 5.3% pertenece a tecnologias de energias renovables.
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Sonora tiene 180,000km? de territorio irradiado por el sol, haciéndolo un territorio idoneo para
proyectos de energia solar fotovoltaica.

Los principales municipios de Sonora que tienen las condiciones para generar energia fotovoltaica
son: Hermosillo, Guaymas, Obregon, Navojoa, Huatabampo y Alamos (INEGI, 2020).

Sonora cuenta con 1,250MW de capacidad solar instalada (INEGI, 2021).

De acuerdo con informacién proporcionada por la Comision de Energia del estado de Sonora, se
encuentran funcionando los siguientes parques fotovoltaicos (COEES, 2021).

Parque Solar de IENOVA en Caborca con una capacidad de 110MW.

Parque solar ENGIE en Caborca, con una capacidad de 99MW.

Parque solar AT-SOLAR (Acciona-Biofields) en Puerto Libertad con una capacidad de 180MW
TUTO ENERGY en Puerto Libertad con una capacidad de 137.5 MW.

Parque solar LA OREJANA (Zuma Energy) Costa de Hermosillo-Bahia de Kino con una capacidad
de 125MW.

IBERDROLA (Parque solar Iberdrola) en Hermosillo, Sonora 100MW.

BLUEMEX-POWER 1(Internovum/EDF) Empalme, Sonora 90MW.

CANADIAN-SOLAR en Tastiota, 100MW.

EL MAYO en Tastiota, 99MW.

X-HELIO en Navojoa con una capacidad de 220MW.

A continuacion se muestra el mapa del estado de Sonora, con la ubicacién, nombre y produccién

de sus parques solares fotovoltaicos.

e PARQUES SOLARES R |
IENOVA CABORCA 1oMw
ENGIE 29MW
ACCIONA PUERTO LIBERTAD WBoOMW
TUTO ENERGY 137.5MW
OREJANA 125MwW
IBERDROLA HERMOSILLO 1wooMw
CANADIA SOLAR 100Mw
INTERNOVUM SOLAR oMW
ELMAYO F9MW

0O e NeL AW N

X-ELIO 220MW /

Generacién de energia solar en Sonora /;

Figura 2. Ubicacion de los parques solares fotovoltaicos en Sobnora
Fuente: COEES (2021)
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2.1.2. Plantas Solares Fotovoltaicas en Hermosillo.

Las plantas solares fotovoltaicas que se encuentran ubicadas en el municipio de Hermosillo Sonora
son: Parque solar fotovoltaico La Orejana con una capacidad de 125, Iberdrola con una capacidad
de 100MW y Canadian Solar en Tastiota con una capacidad de 100 MW.

Se presenta un cuadro con el nombre, ubicacion y capacidad de produccion total de energia de los
parques solares fotovoltaicos ubicados en Hermosillo.

Cuadro 1. Parques de energia solar fotovoltaicas en Hermosillo

PARQUE SOLAR UBICACION CAPACIDAD TOTAL
(MW)

Parque solar La Orejana Cerca de Bahia de Kino 125

Iberdrola Hermosillo 100

Canadian Solar Tastiota 100

Fuente: COEES (2021).

2.2 Ubicacion del estado de Sonora

Sonora, se situa al norte a 32°29' 38", al sur 26°17'49", al este 108°25'27", al oeste 115°03'11" del
meridiano de Greenwich. Su capital es el municipio de Hermosillo, colinda al norte con los Estados
Unidos, al este con el estado de Chihuahua, al sur con el estado de Sinaloa y al oeste con el Golfo
de California. Sonora estd conformada por 72 municipios, su extension territorial es de 179, 355
km2 (9.1 % del territorio nacional), su poblacion es 2, 944,840 habitantes, (2.3 % del pais) de la
cual 88 % esurbanay 12 % es rural; el nivel de escolaridad es de 10.4 afios, (el promedio nacional
es 9.7 afios) y su aportacion al PIB Nacional en 2020 fue de 3.6 % (INEGI, 2021).

Sonora cuenta con asentamientos humanos, pequefios y dispersos como los que se encuentran en
los municipios de Onavas y San Felipe de Jests, 100 localidades urbanas concentran el 86% de
la poblacion y el 14% restante se encuentra en localidades rurales, esta distribucion poblacional
dificulta llevar la infraestructura basica para la provision de servicios esenciales como el agua

potable y energia eléctrica, ocasionando un rezago tanto en las comunidades rurales e indigenas.
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De acuerdo a estudios realizados en la ONU, la solucién mas rentable, es la infraestructura
energética descentralizada y de propiedad cooperativa para el abastecimiento de energia
fotovoltaica. Las comunidades rurales deben de tener modelos participativos, tales como las
cooperativas de energias sustentables, como empresas de propiedad social, es decir, les pertenecen
a sus miembros quienes las dirigen, cuidan y administran, teniendo todos sus miembros la misma
voz y voto, asi como el reparto equitativo de sus beneficios (PEDS-2021-2027).

2.2.1. Ubicacion de Hermosillo

El municipio de Hermosillo, colinda al norte con: Pitiquito, Carb6 y San Miguel de Horcasitas, al
este con Mazatan y Ures, al sur con los municipios de Guaymasy La Coloraday al oeste con el
Golfo de California. Se ubica en la longitud Oeste 110° 57" 38.35" y en la latitud Norte 29°06' 09"
a una altitud de 200 metros sobre el nivel del mar. Hermosillo es conocido como la ciudad del sol,
por su clima calido extremo, sus principales actividades econdmicas son: la industria, el comercio
y la ganaderia (INEGI, 2021).

El Plan de Accién de Hermosillo del Programa de Ciudades Emergentes y Sostenibles del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), de acuerdo a la informacion proporcionada por la Comision
Federal de Electricidad el consumo anual de energia eléctrica por hogar en Hermosillo en 2014 fue
de 4,945.12 kWh el cual fue de un 25% mas alto que el del resto de Sonora que fue de 3 mil 949
kWh y fue 3 veces mas respecto del consumo promedio de los hogares en la Republica mexicana,
que fue de 1, 600 kwh. (BID, 2018).

El informe de Evaluacién Rapida del Uso de la Energia, la evaluacion del municipio de
Hermosillo, Sonora, indicd que en el afio 2016, los hogares de Hermosillo consumian el 4.2% del
consumo total del estado de Sonora (ERUE-HILLO, 2019).

2.2.2. Ubicacion del Parque Solar Fotovoltaico La Orejana.

El parque solar fotovoltaico La Orejana, se ubica en Hermosillo, Sonora, de acuerdo a INEGI tiene
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la Clave geoestadistica 260301975, se sitla en la Latitud Norte a 29°11'20.193" y en la Longitud
Oeste -111°43'35.060", pertenece al &rea rural, se encuentra en la carta topogréfica llamada el
Batamote H12C39, en la Region Hidrologica 9 Sonora Sur; Cuenca Rio Sonora, a nivel Cuenca D
del Rio Bacuachi (Subcuenca). (CONAGUA, 2020); (INEGI 2021).

Su ubicacion estratégica le proporciona excelentes condiciones de radiacion solar, los cuales se
situan entre los 6-8 kwh/m2, siendo de los mas altos de la republica mexicana y su capacidad
energética es suficiente para abastecer de electricidad a 220,000 hogares; con su funcionamiento
se reduciran 205,000 toneladas de CO2 al afio, lo cual, apoyara a la disminucion de emisiones de
GEI, México podrd cumplir con lo pactado en el Protocolo de Kyoto y el Acuerdo de Paris.
(IRENA, 2020).

La energia renovable, es méas ecoldgica cuando es producida donde se utiliza.

El Parque fotovoltaico La Orejana, cumple con los requisitos internacionales para su construccion,
como son: la cercania a Hermosillo (capital del estado), personal capacitado para el desempefio de
sus labores, el tamafo apropiado (385-11-72Has), excelentes condiciones meteoroldgicas,
minimos indices de smog u otro tipo de contaminacion, nulos incendios forestales, escasa
vegetacion forestal, sin montafias cercanas que le den sombra, clima apropiado con escasa
nubosidad, pocos dias de lluvia al afio, escasas granizadas, no nieva, asi mismo, rara vez se
presentan tornados, trombas o ciclones, no se encuentra cerca de zonas arqueoldgicas, zonas de
rituales o festividades de pueblos originarios, ni de areas naturales protegidas (RAN, 2021);
(SAGARPA, 2021).

Mapa

Figura 3. El parque solar fotovoltaico La Orejana
Fuente: Google Earth 2022, fotografia obtenida de satélite Landsat 8.

32



2.2.2.1. Colindancias del predio de la planta solar fotovoltaica La Orejana.

-Norte y Noreste: Carretera pavimentada de Hermosillo a Puerto Libertad

-Sur: Camino de terraceria al campo el Chalate

- Este: Con el predio Santo Nifio, de la sucesion del sefior Andrés Ibarra Gutiérrez

- Oeste: Campo Santa Rosita, su duefio es el Sr. Rosalio Ortiz.

El acceso al parque fotovoltaico La Orejana, se realiza por la carretera Hermosillo-Bahia Kino,
hacia el Suroeste, pasando el poblado Miguel Aleman, aproximadamente a 24 Km, se encuentra la

calle 36 norte, la cual se toma hasta llegar al Km 40.

Agua

9, e
San Juan
Cu:
El Pafiuelito _x
an Luis V
S £l Jojobal
= Rancho la
Pafivelos Orejana
ou.L El Sureno Santa Patricia
o (Casas
Grandes)
., e Parque Solar
i San Ignacio La Orejana
Suaqui de la
Libertad Candelaria

San
Francisco El Chalate

Figura 4. Ubicacion del parque solar fotovoltaico La Orejana.
Fuente: INEGI (2022)

2.2.2.2. Descripcion del parque solar fotovoltaico La Orejana. La empresa Zuma Energia se fundo
en 2014, con respaldo financiero de ACTIS y Mesoamérica. Es una empresa dedicada a la
generacion de electricidad a partir de fuentes renovables. En noviembre de 2017, después de haber
sido uno de los proyectos ganadores de la segunda subasta de largo plazo, se construyd en
Hermosillo, Sonora, el parque solar fotovoltaico La Orejana. Zuma Energia en el afio 2020, se
incorporo a State Power Investment Corporation.

El parque solar fotovoltaico La Orejana, tuvo una inversion de $131 millones de ddlares, siendo
su financiamiento en conjunto con: Banco Nacional de Comercio Exterior (Bancomext), Banco
Nacional de Obras y Servicios Publicos (Banobras), Nacional Financiera (Nafin), y el Banco de
Desarrollo de América del Norte (Nadbank). (SENER, 2019).

33



Su estatus legal es el de arrendamiento. El proyecto consisti6 en la instalacion de 487,440 celdas
solares, sobre estructura fija inclinada, se instalaron 5,567 seguidores y 55 inversores bajo la
consigna de que producira 353,466 MWh de energia renovable, lo que permitird mitigar 205,000
toneladas de CO2 al afio y podria abastecer energia eléctrica a mas de 220 mil viviendas. Se
construy6 una subestacion, donde la CFE conecta su linea de transmision asi como su linea de
media tension. La energia generada, se interconecta con el sistema eléctrico de la CFE, en la linea
de transmision Puerto Libertad-Hermosillo- Aeropuerto. Su vida util es de 25 afios desde la
entrada de su operacion comercial (SAGARPA, 2021); (SENER, 2019).

Se construyd en un poligono de 338 hectareas, las cuales fueron trabajadas en cuatro fases cada
una de 100 hectéreas. Se realiz6 cambio de uso de suelo, porque inicialmente su estatus era el de
terreno forestal; sus caminos internos se encuentran pavimentados para evitar la contaminacién

por polvo y cuenta con fosa séptica (SAGARPA, 2021).

2.2.2.3. Tipo de paneles solares. Se utilizaron paneles solares de 315 Wp de la firma JA-Solar del
Modelo: JAP6-72-315, el tipo de célula es Si-mono, (Mono-Silicio), cuya longitud es de 1.956
metros, la anchura del panel es de 991mm, la superficie del panel es de 1.938 m2 y el peso de
cada panel es de 20 kg. (SAGARPA, 2021).

2.2.2.4. Geologia del predio La Orejana. En la region se tienen rocas cuya edad varia desde el
Paleozoico (Inicio hace 542 millones de afios) hasta el Holoceno (11,500 afios hasta la actualidad).
El terreno se encuentra constituido principalmente por rocas sedimentarias, igneas y en una menor

proporcion rocas metamdrficas (INEGI, 2021).

2.2.2.5. Edafologia del predio La Orejana. La Edafologia, es la ciencia que estudia la naturaleza
y propiedades de los suelos; proviene del griego "edaphos" suelo y "logos" tratado. El suelo es una
capa delgada situada en el limite entre la atmdsfera y la zona continental de la corteza terrestre.
Los analisis edafologicos, indican las caracteristicas fisicas, quimicas y bioquimicas de los suelos
(Porta et al., 2019).
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El predio La Orejana, tiene su suelo de origen aluvial. Su andlisis edafoldgico indico que es un
suelo tipo Zo = Y1/2 (INEGI, 2021).

A continuacion se presenta un cuadro con el andlisis edafoldgico del predio La Orejana.

Cuadro 2. Anélisis edafoldgico del predio La Orejana

Tipo de suelo Km?
Cambisol 96.79 Km2
Leptosol 32.63 Km?
Calcisol 20.69 Km?2
Regosol 13.96 Km?
Phaeozems 8.9 Km?
Luvisol 1.13 Km2

Fuente: INEGI (2021)

2.2.2.6 Aguas superficiales, Region Hidroldgica, Cuenca y Subcuenca, de la region del parque
solar fotovoltaico La Orejana. La region donde se ubica el parque solar fotovoltaico La Orejana,
pertenece a la Region Hidroldgica, Sonora Sur nimero 9 (RH-09), su Cuenca es la del Rio Sonora,
su Subcuenca es la del Rio Bacoachi, en el Acuifero La Tinaja, con una superficie de 1,129.67
Km2. Laregion hidroldgica, Sonora Sur nimero 9 (RH-09). Cubre el 63.24% de la superficie del
estado de Sonora, drenando sus aguas en el Golfo de California, estas aguas son captadas
principalmente de las presas que se encuentran en su recorrido, pertenecientes a las zonas centro,
sur y este de la entidad. Las cuencas de la region hidrolégica RH-09, captan aguas de los rios: Rio
Bacoachi (6.67%), Rio Sonora (14.85%), Rio Métape (5.06%), Rio Yaqui (29.73%) y Rio Mayo
(6.93%).
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%

Figura 5. Region Hidroldgica 9 |
Fuente: INEGI (2021).

Cuadro 3. Informacion de la Region Hidroldgica 9

Identificador 855

Clave subcuenca RHO9Eb
Nombre de la subcuenca La Manga
Tipo Exorreica
Lugar donde drena Mar

Total de descargas 27

Area Km? 4089.46
Perimetro Km. 379.47 Km.
Densidad de Drenaje 1.6417
Longitud de flujo superficial promedio 0.152281172
Coeficiente de Compacidad 1.6734
Elevacion Maxima de la Subcuenca(m) 880 m
Elevacion minima (m) 0
Pendiente media 2.7 %
Elevacion Maxima de Corriente Principal(m) 659
Elevacion Minima de Corriente Principal (m) 0

Longitud de Corriente Principal (m) 129932 m

Fuente: INEGI (2021).
Una cuenca es un espacio de territorio a donde convergen los escurrimientos de rios y arroyos,

cuando la cuenca es abierta o exorreica su salida de agua es hacia el mar.
El Rio Sonora, ocupa el tercer lugar de importancia en la region, por su extension, las regiones
gue recorre 'y sus aportaciones de agua, las cuales son almacenadas y reguladas por la presa El

Molinito, la cuenca del rio Sonora, colinda al norte con el rio San Pedro, en la regiéon norte-

36



oriente, con el rio Bavispe y el rio Moctezuma, con afluentes del rio Yaqui (nace de las afluentes
de los rios Bavispe y Aros) , el rio Bavispe, capta las aportaciones de agua de los rios: Agua Prieta,
Negro y Bacadehuachi, el rio Moctezuma, a lo largo de su recorrido recoge varios tributarios y es
de régimen intermitente; en la region sur-oriente, con el rio Méatape y el arroyo La Bandera, en
la region del norponiente colinda con la Cuenca del rio Asuncion y al sur-poniente con el rio
Bacoachi (INEGI, 2017).

Su cuenca baja tiene una afluente con el rio Zanjon, proporcionandole muy buen caudal en ciertas
épocas del afio, su cuenca alta es rica en yacimientos minerales, como: cobre, plata, y zinc, los

cuales, aun estando en cantidades aceptables ain no han sido explotados (INEGI, 2017).

Figura 6. Cuenca del Rio Sonora
Fuente: INEGI (2017)

2.2.2.7 Carta Topografica EI Batamote H12C39. Las cartas topograficas son documentos que
representan, a escala, los elementos de la naturaleza y las obras hechas por el ser humano en la
superficie terrestre. Contienen informacion sobre las corrientes y cuerpos de agua que se
encuentran en ese sector, muestra la infraestructura, orografia e hidrografia, los canales de riego,
curvas de nivel, instalaciones de telecomunicaciones, subestaciones eléctricas, linderos, pozos,

represos, saltos de agua, vialidades, carreteras, poblaciones, distribucion geografica, entre otras;
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permitiendo analizar la situacion del terreno a estudiar, los cambios y necesidades a nivel urbano
y rural, para que puedan ser considerados en la planeacion de los programas de gobierno. (INEGI,
2021).

La carta topografica de EI Batamote, se encuentra localizada en la region central del estado de
Sonora, cubriendo una superficie de 899 Km2., del municipio de Hermosillo (INEGI, 2021).

El Batamote se encuentra en: Latitud 30° 34' 7" norte, Longitud -110° 31" 47" oeste, Altitud 1,302
metros (4,272 pies) .Es considerada una area nacional aun no explotada. (INEGI, 2021).

A continuacion se presenta la carta topogréafica a la cual pertenece el parque solar fotovoltaico,
La Orejana, El Batamote H12C39.

ESTADOS UNIDOS MEDCANOS EL BATAMOTE

Figura 7. Carta Topografica EI Batamote H12C39
Fuente: INEGI (2021)

2.2.2.8. Zona de sismicidad. El Parque solar fotovoltaico La Orejana, no se encuentra ubicado en
una zona susceptible de sismicidad. (CENAPRED, 2022).
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2.2.2.9. Areas naturales protegidas federales, en el estado de Sonora: Alto Golfo de California y
Delta del Rio Colorado, El Pinacate, el Gran Desierto de Altar, la isla San Pedro Martir, Sierra
Alamos-Rio Cuchujaqui. La isla San Pedro Martir en la actualidad se encuentra deshabitada, se
localiza a 60 km de Bahia Kino, por lo cual, esta alejada del rango estipulado para el predio La
Orejana (SINANP, 2021); (SEMARNAT, 2016).

2.2.2.10 Areas naturales protegidas estatales de Sonora: Estero el Soldado, la Presa Abelardo L.
Rodriguez-El Molinito, San Bernardino y el Cerro Arivechi — Las Conchas. La més cercana, al
predio La Orejanaes la Presas Abelardo L. Rodriguez, que se encuentra a 97 Km., por la distancia
indica, se encuentra fuera del rango de La Orejana (CEDES, 2021).

2.2.2.11 Area natural protegida municipal. En Hermosillo, el area natural protegida, que fue
decretada como “Parque Urbano”, es el Parque Central de Hermosillo, conocida comunmente como
el Cerro Johnson.

El Cerro Johnson, al obtener esta categoria, para el conocimiento de la ciudadania, fue publicado
el 22 de enero del 2009, en el Boletin Oficial del Gobierno del Estado de Sonora, Tomo CLXXXIII
No. 7.

La zona de reserva natural, que se encuentra relativamente cerca del parque fotovoltaico La Orejana
es la Isla del Tiburon, la cual se encuentra ubicada al noroeste, a 64.5 km.

De acuerdo al Diario Oficial de la Federacion, de fecha 15 de marzo de 1963, donde quedd
especificado que la Isla del Tiburdn fue catalogada como Zona de Reserva Natural y Refugio para
la Fauna Silvestre, considerandose como un lugar privilegiado para la reproduccidn de las especies

animales de la zona, para mantener en equilibrio sus poblaciones.

2.3. Factores Abioticos

Los factores abidticos son los factores ambientales o elementos del ecosistema que no tienen vida,
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pero el reino animal los necesita para su existencia, como: clima, temperatura, humedad relativa,
presion atmosférica, viento, precipitacion, nubosidad, radiacion solar, agua, oxigeno, fotoperiodo,
dindmica del suelo. (Raffino, 2020).

De acuerdo a la estacion Chipilon de REMAS (2021), en el parque solar fotovoltaico La Orejana,
se presentan las siguientes condiciones:

Clima: Muy seco/ Semicélido.

Temperatura: Media anual de 23°C.

Radiacion solar: Media anual de 252.75 W/m?

Precipitacion: La media anual es de aproximadamente de 4.3 milimetros.

Viento: Velocidad media anual es de 5.6 km/hora.

Humedad Relativa: 49 % promedio.

2.4 Factores Biéticos.

2.4.1. Vegetacion.

El tipo de vegetacion de la zona La Orejana, es de las zonas semidesérticas; es considerada
como un area de transicion entre el matorral desértico microfilo y el mezquital. Su denominacién
es matorral arbosufrutescente con pastizal inducido. Los pastizales inducidos se encuentran dentro
de la sucesiéon normal de comunidades vegetales, con tendencia hacia el matorral. Los matorrales
son plantas en forma de arbustos, cuya altura es inferior a los 4 metros.

El pastizal esta constituido por plantas herbaceas del tipo graminiforme.

El zacate buffel (Cenchrus ciliaris) es la especie dominante en toda la region de La Orejana. INEGI
(2021).
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Cuadro 4. Tipos de vegetacion y su superficie de La Orejana

Tipo de vegetacion km?
Mezquite xerofito 116.28 km?
Matorral desértico microfilo (hojas diminutas) | 30.26 km?
Matorral sarcocaule (de tallos gruesos) 22.58 km?
Pastizal cultivado 5.01 km?

Fuente: INEGI (2021)

La NOM-059-SEMARNAT-2010, especifica que el Mezquite, se encuentra dentro de especie
vegetal protegida.

2.4.2 Fauna.

Las especies que se encuentran con mayor abundancia en la zona son: la lagartija de arbol nortefia
(Urosaurus ornatus), huico manchado de Sonora (Aspidoscelis sonorae), iguana de Sonora
(Ctenosaura hemilopha), lagartija cornuda real (Phrynosoma solare) lagartija espinosa del desierto
(Sceloporus magister), culebras del desierto (Coluber sp.).

De las especies de avifauna las mas abundante son: gorrién arlequin (Chondestes grammacus),
gavilan pecho rufo/canela (Accipiter striatus) y en escasa proporcion se encontraron las liebres
(Lepus alleni) (SAGARPA, 2021).

En la zona habitan especies que se encuentran enlistadas en la NOM-059- SEMARNAT-2010,
pero son de rapido desplazamiento, como la iguana de Sonora y el gavilan de pecho rufo, que
pueden desplazarse facilmente a otras zonas donde puedan habitar. Se llevé a cabo el programa de
rescate y reubicacion de flora y fauna (SAGARPA 2021).

De acuerdo a la informacién obtenida se concluye lo siguiente:

-No se encontraron especies de fauna ni flora, especificadas por el Instituto Nacional de Ecologia,
dentro del estatus de peligro de extincion o tratamiento especial.

-No es un area de aprovechamiento cinegético (la caza de animales, respetando la conservacion de
la naturaleza), no se lleva a cabo la actividad cinegética como dindmica positiva de ingresos para
los pobladores rurales, porque no habitan personas en el predio permanentemente.

-No es un terreno de vias pecuarias, es decir, no se tienen rutas o itinerarios donde transite el
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ganado, por lo tanto no se encontraron cafiadas, cordeles ni veredas, zonas de descanso animal ni
abrevaderos.

- El predio La Orejana, no se encuentra dentro de un area de interés arqueoldgico, religioso o de
caracter especial de etnias o pueblos originarios, tales como museos, cementerios, centro de rituales

o cultos, ruinas arqueoldgicas etc.

2.5. Estacion Meteorol6gica Automética (EMA)

Una estacion meteoroldgica automatica, se encuentra formada por: sensores de medicion, ademas
de una serie de dispositivos eléctricos, electronicos y mecanicos instalados en una estructura de
soporte que son distribuidos, orientados y conectados al sistema de adquisicion, procesamiento y
almacenamiento de datos de la estacién. Su objetivo es la medicion y registro de las variables
meteoroldgicas del lugar donde se encuentran ubicadas y la transmision de los datos obtenidos a
la oficina central, donde son procesados y almacenados. Los sensores que integran una EMA son
para medir: velocidad del viento, direccién del viento, presion atmosférica, temperatura, humedad
relativa, radiacion solar y precipitacion (CONAGUA, 2021).

De acuerdo con Méndez vy colaboradores (2019), las estaciones meteoroldgicas ademas de las
mediciones de las variables climaticas, también pueden disefiarse para medir gases comunes
presentes en la contaminacion del aire, determinando la calidad del mismo, proporcionando
informacidn para tomar precauciones en el caso de algun siniestro climéatico o humano.(Méndez,
etal., 2019).

2.5.1. Red de Estaciones Meteoroldgicas de Sonora (REMAS)

Se encargan de la generacion, almacenamiento, procesamiento y diseminacion de los datos
meteoroldgicos de Sonora. Las estaciones se encuentran ubicadas en: Fuerte Mayo, Valle del

Mayo, Valle del Yaqui, Guaymas- Empalme, Costa de Hermosillo, Pesqueira, Caborca, Sonoyta,
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San Luis Rio Colorado, y la Zonas Serranas (REMAS, 2021).

En Caborca se encuentran ocho (San Luis, La Barra, la Exportadora, Cuchujaqui, Maria Eugenia,
Loleyta, EI Chaparral, La Rivera). Fuerte Mayo se encuentran cuatro: Emiliano Zapata Norte,
Emiliano Zapata Sur, 21 de marzo, Totoboliboqui. En Guaymas-Empalme se tienen seis: Ortiz,
Santa Maria, La Treinta, Campo Selza, La Campana y Buenos Aires. Pesqueira tiene dos: Tracalita
y la Selva. San Luis Rio Colorado se tienen siete: El Pivote, Moctezuma, Medano, Benitez,
Monumentos, Despepite Bonfil, Encinas Johnson. En Sonoyta se encuentra uno: La Higadera. En
Valle del Mayo se encuentran trece: Juliantabampo, Tesia, Capetamaya, La Regla, Chucarit,
Pueblo mayo, el Girasol, Campo el 20, Chihuahuita, Las Piochas, Semay, Sahuaral de Otero, Los
Cuates. En el Valle del Yaqui se encuentran veintiuno: Block 2228, Block 727, Block 1213, San
Salvador, Block 910, Block 1922, La Tinajera, Block 419, Block 111, Block 731, Block 720, Block
2918, Block 1101, Block 2010, Block 1423, Block 1418, Block 1730, Block 1936,

Block 2732, Block 609, Block 1703. En las Zonas Serrana se encuentran treinta y tres: Onavas,
Alamos, Ures, Suaqui Grande, Los Algodones, Las Palmas, La Ladrillera, Banamichi, Ejido Agua
Prieta, Moctezuma, Santa Adela, Los Corrales, Santa Cruz, Querobabi, Tierra Vieja, El Carrizo,
Bacerac, Cucurpe, Yécora, La Loma, Sahuaripa, Nacori Chico, Huasabas, Bavispe, Chino Gordo,
Cananea, Métape, Tepache, Rosario Tesopaco, Mazatan, Cumpas, Baviacora, La casa Colorada.
En la Costa de Hermosillo, se encuentran diez y seis: Perico, El Rosario, Dolores Jam, Kino, El
Milagro de Fatima, La Bachata, Santo Nifio, Peafia, Sahuaral, Chipilon, Abejas, Cuichi, Bervano,
Green Stripe, Santa Elena (REMAS, 2021).

2.5.2. Estaciones Meteoroldgicas en Hermosillo

En Hermosillo se encuentran 16 estaciones meteoroldgicas en funcionamiento.
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Cuadro 5. Estaciones meteoroldgicas de Hermosillo, Sonora.

EL MILAGRO DE SAHUARAL (AGUA

PERICO 1 FATIMA DULCE) EL BERVANO
EMA-26030-16 EMA-26030-15 EMA-26030-14 EMA-26030-13
DDR-144- DDR-144-Hermosillo DDR-144-Hermosillo DDR-144-
Hermosillo Latitud: 28.74128 Latitud: 28.31030 Hermosillo
Latitud: 28.60580 Longitud: -111.47202 Longitud: -111.24682 Latitud: 28.79102
Longitud: - Altitud: 57.00 m. Altitud: 33.00 m. Longitud: -
111.56200 111.35569
Altitud: 26.00 m. Altitud: 82.00 m.
EL ROSARIO LA BACHATA CHIPILON GREEN STRIPE
EMA-26030-12 EMA-26030-11 EMA-26030-09 EMA-26030-06
DDR-144- DDR-144-Hermosillo DDR-144-Hermosillo DDR-144-
Hermosillo Latitud: 28.96421 Latitud: 29.23584 Hermosillo
Latitud: 28.97985 Longitud: -111.13190 Longitud: -111.76315 Latitud: 29.09082
Longitud: - Altitud: 142.00 m. Altitud: 95.00 m. Longitud: -
111.52978 111.56145
Altitud: 56.00 m. Altitud: 74.00 m.
DOLORES JAM SANTO NINO ABEJAS SAN CARLITOS
EMA-26030-10 EMA-26030-01 EMA-26030-08 EMA-26030-05
DDR-144- DDR-144-Hermosillo DDR-144-Hermosillo DDR-144-
Hermosillo Latitud: 28.97634 Latitud: 28.90480 Hermosillo
Latitud: 29.06237 Longitud: -111.26521 Longitud: -111.22660 Latitud: 28.88920
Longitud: - Altitud: 125.00 m. Altitud: 122.00 m. Longitud: -
111.72297 111.43016
Altitud: 43.00 m. Altitud: 85.00 m.
SANTA ELENA KINO PEANA CUICHI
EMA-26030-04 EMA-26030-07 EMA-26030-03 EMA-26030-02
DDR-144- DDR-144-Hermosillo DDR-144-Hermosillo DDR-144-
Hermosillo Latitud: 28.69463 Latitud: 28.67888 Hermosillo
Latitud: 28.84400 Longitud: -111.65363 Longitud: -111.32213 Latitud: 28.55402
Longitud: - Altitud: 16.00 m. Altitud: 65.00 m. Longitud: -
111.56061 111.35965
Altitud: 50.00 m. Altitud: 34.00 m.

Fuente: Elaboracion propia con datos de REMAS-CESAVESON (2021)

La estacion meteoroldgica Chipilon de acuerdo a INEGI, es la mas cercana al parque solar

fotovoltaico La Orejana.

Conocer los prondsticos de la radiacion solar, temperatura, precipitacion, velocidad del viento y
humedad relativa, es de suma importancia, porque las variaciones climaticas tienen influencia en
el funcionamiento de las celdas fotovoltaicas que conforman los paneles fotovoltaicos.

La energia fotovoltaica, compite en el mercado (subastas) siendo necesarios los pronosticos de

energia, a mas tardar para el dia siguiente; los investigadores estan realizando varios modelos
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matematicos y de redes neuronales de prediccion, que indican la cantidad de energia que va a ser
producida, para su competencia en el mercado eléctrico, para poder obtener el mayor beneficio

econdmico.

2.6. Contexto Social

En el Plan Municipal de Desarrollo de Hermosillo 2022-2024, se especifica que se cuenta con la
cobertura del 100% de energia eléctrica, con contratos de electricidad perfectamente establecidos,
sin embargo, aun existen pocos asentamientos humanos irregulares que no cuentan con servicio
eléctrico, el cual sera proporcionado, cuando se defina su situacion juridica, es decir, que sean
propietarios del predio que habitan, o estén bajo contrato de arrendamiento.

Existen en Hermosillo, algunas areas donde habitan personas que no tienen regularizadas sus
instalaciones eléctricas, generalmente son instalaciones colectivas con cableados precarios que
unen a varias viviendas que se conectan a una sola acometida eléctrica, éstas son instalaciones que
implican un riesgo elevado de accidentes e incendios.

En la construccion y funcionamiento del parque solar fotovoltaico La Orejana, no se presentaron
marchas ni inconformidades por parte de los hermosillenses, se presentd de manera oportuna la
publicidad pertinente, a través de: internet, radio, television y periddicos, para el conocimiento de
la poblacidn de su construccion y funcionamiento (SENER PRENSA, 2019).

Se emplearon durante su construccién y funcionamiento, personas que viven en los campos
aledafios y personas que viven en Hermosillo, Bahia Kino y el Poblado Miguel Aleman, en faenas
de: deshierbe, tala de arboles, compactacion y nivelacién del terreno, albafileria, construccion
de zanjas para cimientos, construccion de caminos interiores, colocacién del cerco perimetral,
construccion de salas y casetas, electricistas para el montaje de los paneles y su interconexion,
guardias de seguridad y limpieza, entre otros.

Se emplearon 750 personas, bajo contrato laboral por tiempo determinado, otros por honorarios y
por trabajo a destajo, brindandoseles capacitacion sobre las normas de seguridad laboral, la
instalacion, mantenimiento (preventivo y correctivo), operacion y reparacion de los paneles.
INEGI proporcion6 informaciéon sobre el historial censal del predio La Orejana (via solicitud y

respuesta a través de correo electrénico).
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Cuadro 6. Censo historico del predio rural La Orejana

EVENTO FUENTE | TOTAL DE HABITANTES
CENSAL

2020 Censo 2

2010 censo 5

2005 Censo 6

2000 censo 15

1995 Censo 0

1990 censo 4

Fuente: Elaboracion propia con fuentes de INEGI (2022).

De acuerdo al censo de 1990, el predio de La Orejana, lo habitaban 4 personas, oriundos del sur de
la republica mexicana, se dedicaban a la produccién de carbon de mezquite y lefia y cazaban
palomas y codornices para su alimentacion.

En 1995 el predio cambid de nombre, no se encontrd a nadie habitando el lugar, personas aledafias
Ilegaban con su ganado (vaquillas, cabras, becerros y borregos) y se marchaban después de su
alimentacion (ramoneo y pastoreo de agostadero) también llegaban personas aledafias a cortar
lefia y a recoger ramas secas para preparar sus alimentos y se regresaban a sus hogares.

En el 2000 se encontraron 15 personas que lo habitaban permanentemente dedicandose a la cria de
especies menores y a la produccion de carbén de mezquite y el corte de lefa.

En el afio 2005 vivian 6 personas formadas por dos parejas una joven sin hijos y la otra con dos
hijos, se dedicaban a la crianza de especies menores y produccion de carbon de mezquite.

En el 2010 el predio volvié a cambiar de nombre, vivian 5 hombres que se dedicaban a la
produccién de carbdn de mezquite, tenian trabajo estable en ranchos aledafios.

En el afio 2020 vivian dos personas de sexo masculino, eran indigenas triquis y trabajaban en
ranchos aledafios como jornaleros agricolas.

De acuerdo al Registro Agrario Nacional, (RAN, 2021) los asentamientos humanos con grupos
étnicos, que se encuentran cerca del parque solar fotovoltaico son: nahuatl, mayos, mazatecos,
amuzgos y triquis; se dedican a labores agropecuariasy como jornaleros agricolas temporales. De
los cinco grupos étnicos, solo los mayos pertenecen a Sonora, los triquis son de Oaxaca, los nadhuatl
del sur de Jalisco y de la Cuenca del estado de México, los amuzgos son originarios de Oaxacay
Guerrero.

A continuacién se muestran los grupos étnicos que se encuentran habitando regiones cercanas al
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parque solar fotovoltaico La Orejana, proporcionada por el Registro Agrario Nacional (RAN,
2021).

Figura 8. Asentamientos de grupos étnicos que habitan cerca de La Orejana
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Registro Agrario Nacional (2021).

2.7. Contexto Politico

El funcionamiento del parque solar fotovoltaico La Orejana, no se opone al Plan de Desarrollo
Nacional de Desarrollo de México (2019-2024), en su apartado |1 de politica social, establece al
desarrollo sostenible como un factor indispensable para el bienestar y su omision conlleva una
serie desequilibrios en corto plazo, siendo una severa violacion a los derechos de los mexicanos.
En su apartado 111 relacionado a la economia, especifica que el rescate del sector energético de
México, impulsara su desarrollo sostenible dotando de electricidad a las pequefias comunidades
aisladas que aun carecen de ella y que suman dos millones de habitantes. La transicion energética
dard pie para impulsar la reindustrializacién del pais. Tampoco se contrapone al Plan Estatal de
Desarrollo de Sonora, ni al Plan Municipal de Desarrollo de Hermosillo, porque siguen la misma
linea. (DOF-PND, 2019-2024).

Al finalizar el sexenio, (2019-2024) las instalaciones de energias renovables en México, sera de
36, 363 mega watts (MW), lo cual equivale al 40.26% de la capacidad instalada en el pais.

Del total de esa cantidad, 58.2% sera solar; 27.6%, e0lica, y 14.2% hidroeléctrica (PND, 2019).

El gobierno mexicano, considera poner en marcha un programa destinado a favorecer la compra
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de 4,881,000 paneles solares, que se instalarian en los techos de las casas-habitacion (sector
domeéstico), con una capacidad de 4,881 mega watts, beneficidndose 17, 876,610 personas, que
tendra repercusion en 3,304 empleos durante el sexenio (2019-2024).

También se tiene contemplado la instalacion de paneles solares tanto en: universidades, oficinas
gubernamentales, luminarias fotovoltaicas en parques y avenidas; se espera que México tenga una
Administracion Pablica verde, utilizando energias renovables, lo cual generaran 10,574 empleos.
Se tiene previsto apoyos para que las industrias mexicanas dispongan de insumos, generacion,
almacenamiento, distribucion, control y administracion eficiente de energias limpias y renovables.
La principal limitante es la prolongacion de la discusion sobre la reforma energética en México, se
puede considerar que se encuentra en incertidumbre juridica esta temética, porque adn, no se han
sentado las bases con un sustento legal, generando desconfianza entre los empresarios nacionales

y extranjeros.

2.8. Contexto Cultural.

La energia solar fotovoltaica es un medio de inclusion social, porque puede llegar a zonas alejadas.
La Agenda Post-2015 ha determinado que para poder acabar con la pobreza en el 2030 es
necesario proveer de electricidad a las personas que ain no la tienen. La energia esta vinculada con
la inclusion social y la igualdad.

Se ha analizado a la tecnologia fotovoltaica como medio de inclusién, de las comunidades de los
pueblos originarios; describieron los cambios de sus usos y costumbres antes y después de tener

de energia fotovoltaica en sus hogares (Mendoza et al., 2019).
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3. MARCO REFERENCIAL

Se indican los trabajos de investigacion realizados relacionados con la temaética de la tesis
y la energia fotovoltaica a nivel internacional, en México, Sonora y Hermosillo, las ventajas y
desventajas del uso de energia fotovoltaica, la energia fotovoltaica en México, Sonora y

Hermosillo.

3.1. Trabajos de Investigacion Realizados a Nivel Internacional, México y Sonora

3.1.1. Trabajo de Investigacion Realizado a Nivel Internacional

Josefina Arce Silva (2021) realizo su tesis en Chile, cuyo titulo es: Desarrollo de la energia solar
fotovoltaica a gran escala en Chile y los desafios asociados a la gestion de residuos. Indica que
los paneles fotovoltaicos contienen Cadmio y Plomo, los cuales al lixiviar contaminan el medio
ambiente; indica que se deben de desarrollar e implementar politicas publicas sobre el reciclaje de
los paneles. La metodologia consistié en una base de datos de 495 parques fotovoltaicos en Chile,
cred un escenario presente y dos escenarios futuros de residuos de médulos fotovoltaicos, sobre la
cantidad de materiales recuperables anualmente, sugiriendo el uso del método VIKOR.

Los escenarios futuros mostraron que en afio 2050 se tendran aproximadamente entre 1.3 a 1.7
millones de toneladas de residuos fotovoltaicos y 2 millones de toneladas acumuladas del afio
2058, pudiendose recuperar anualmente, desde el afio 2033, aproximadamente 30,795 toneladas
de materia prima (Arce, 2021).

Este trabajo contribuy0 a reforzar el conocimiento de que los paneles solares contienen elementos
guimicos téxicos y que contaminan el ambiente, asi mismo, la importancia de la economia circular
tanto en el reciclaje como en la reutilizacion, por los millones de toneladas de residuos que se

generaran en el futuro.
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3.1.2. Trabajo de Investigacion Realizado en México.

Maribel Venegas Bafiol (2018) egresada de la UNAM, realizd su tesis de maestria titulada:
Caracterizacion de los parques solares fotovoltaicos en las diferentes regiones del pais para la
expansion optima de generacion. Su trabajo evaluo la viabilidad energética y financiera de las
plantas solares ganadoras de las subastas de energia. Evalud los costos de produccién de energia
por medio del Costo Nivelado de la Energia (LCOE), su calculo le permitié conocer la viabilidad
de los parques solares en México. Evalud el recurso solar por medio del analisis P50/P90 y se
identifico la tecnologia (monocristalinos o policristalinos) que tuvo un mejor rendimiento y los
principales parametros financieros, todo fue realizado con el software System Advisor Model. El
software dio resultados de desempefio por debajo de los valores dados por los promotores de los
proyectos ganadores de las subastas. Sin embargo, México cuenta con los elementos y
caracteristicas para respaldar los riesgos financieros adquiridos por los inversionistas,
contribuyendo con la planeacion energética (Venegas, 2018).

Esta tesis aportd al presente trabajo de investigacion que si son viables financieramente, la creacion

de parques solares fotovoltaicos en México.

3.1.3 Trabajo de Investigacion Realizado en Sonora.

Mario Coronel Higuera (2016), realiz6 su tesis: Operacidn de equipo de concentracion solar para
celda fotovoltaica de alta eficiencia. Su investigacidn consiste en la multi union de alta eficiencia,
entre las celdas fotovoltaicas. La Optica del concentrador permite un nivel de tolerancia para el
seguimiento solar sin afectar la concentracion. El arreglo geometrico de los colimadores permite
una distribucion homogénea de la radiacion solar sobre la fotocelda de multi union, lo cual es
indispensable para su buen funcionamiento. El prototipo puede operar con una produccién casi
constante de 800 W por unidad y puede ser usado para aprovechar calor (Coronel, 2016).

El aporte de esta tesis fue, que se estan investigando nuevas tecnologias en Sonora, para que se

tenga mayor eficiencia en su funcionamiento las celdas fotovoltaicas.
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3.2. Energia Fotovoltaica a Nivel Mundial, México, Sonora y Hermosillo

3.2.1 Energia Fotovoltaica a Nivel Mundial.

Los cambios hacia una economia global con cero emisiones de carbono, es una forma segura de
mitigar el cambio climatico (Hart y Pomponi, 2021).

La energia fotovoltaica presenta un crecimiento acelerado a nivel mundial. Los paises que tienen
mayor cantidad de instalaciones fotovoltaicas son: China, Estados Unidos, India, Japdn, Turquia,
Alemania, Filipinas, Australia, Corea, Brasil, Reino Unido, Francia, Paises Bajos, Pakistan,
ocupando México el lugar 24 y por Gltimo Sudéafrica (IEA, 2021).

Los paises con mayores instalaciones de energia solar en el 2021 fueron: China, el lider en
instalaciones solares con mas del 35% de la capacidad mundial, Estados Unidos con el 10.6%,
Japén casi el 10%, Alemania mas del 7%, India con mas del 5%, Australia, Corea del Sur y
Vietnam, sobre el 2% cada pais, Italia, Espafia, Reino Unido y Francia, alrededor del 2%, cada
uno, Brasil 1% y Meéxico 1% (IRENA, 2022).

Las acciones de las empresas de energia renovable, han tenido buenas ganancias, por las politicas
monetarias acomodaticias y el mercado positivo hacia los activos de baja emision de carbono. El
aumento en la calidad, la eficiencia financiera y el desarrollo tecnoldgico, traen maultiples
beneficios a este tipo de tecnologias (Shahbaz et al., 2021).

El precio del panel fotovoltaico, se ha reducido en 89% desde el afio 2007, por los avances
tecnoldgicos (IRENA, 2019).

En Colombia, la ley 1715, contempla incentivos, para hacer méas rentable el uso de energia
fotovoltaica y que tenga un mayor crecimiento, esperandose una capacidad instalada de 1542 MW
en 2030. La Resolucion 098 del 2019 fue un paso importante en relacion a su almacenamiento,
para poder garantizar la confiabilidad en la prestacion de servicio eléctrico (Castafio-Gomez y
Garcia, 2020).

En Cuba, la intensidad de la radiacién solar es entre 800 y 900W/m2 cuando incide
perpendicularmente sobre una superficie y mas de 5kWh/m2 como valor promedio anual (Santos,
2020), la nubosidad en Cuba es muy alta por lo que la irradiacion difusa es mayor del 40%, los dias
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nublados son més de 10 al mes. Los paneles fabricados en Cuba son paneles de silicio
policristalinos, con madulos fotovoltaicos de 60 o 72 celdas solares, presentando una eficiencia
aproximada del 17.9% a 19%, sus costos de fabricacion son elevados, por lo cual, no se tiene la
cantidad que se debiera de paneles fotovoltaicos, en viviendas, ni en el sector publico ni privado
(Carrera et al., 2021).

China por su destacado poder econdmico y financiero, es participe de empresas fotovoltaicas en
Argentina y Brasil, expandiendo su influencia geopolitica. Se considera de suma importancia que
ambos paises, tengan medidas proteccionistas y de incentivos (subsidios, financiamiento por parte
de bancos regionales, etc.) y la creacion de clUster productivos locales o regionales, que tengan
un plan energético bien definido de largo plazo que contemple todos los cambios asociados a la
transicion energética y la capacidad de negociacion sobre esos puntos con China, para la autonomia

y autosuficiencia energética de Brasil y Argentina (Aguilera, 2021).

3.2.2 Energia Fotovoltaica en México

En México, la energia fotovoltaica para ser considera dentro del mercado competitivo, debe de
producirse de forma eficiente, incrementando su eficacia y eficiencia, utilizando asertivamente
los recursos humanos, capital, recursos materiales y financieros, creAndose ventajas competitivas,
se debe de tener un marco legal consolidado, para legitimar de forma sostenible, integral y
transversal a las energias renovables (Martinez, et al., 2021).

3.2.3 Energia Fotovoltaica en Sonora

Sonora, es el estado que tiene mayor potencial para la generacién de energia fotovoltaica de todo
México, si se utilizara el 1% del territorio sonorense, para parques solares fotovoltaicos, se
proveeria de electricidad a toda la Republica Mexicana, aunado a la fabricacion de baterias de
iones de litio, para el mercado de vehiculos eléctricos (Mapa de ruta de energia de Sonora, 2017).
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La central fotovoltaica de Puerto Pefiasco es clave para la transicion energética de México,
producirda 1,000 mega watts de energia y beneficiar& a 1.6 millones de personas, o
aproximadamente 538,000 viviendas, serad la mas grande en América y la quinta a nivel mundial;
evitara la emision de 1.4 millones de toneladas de CO2, equivalente a sacar de circulacion 270 mil
automoviles. Tendra un costo de $1.7 mil millones de pesos y constara de 2 millones de paneles,
iniciara su funcionamiento en abril de 2027, le proporcionara electricidad a Baja California, a través
de la construccion de la linea Noroeste de la CFE. Se construiran 3 subestaciones eléctricas en 400
kV y 2 lineas de transmision de 400 kV, con 215 kilometros en Sonora y 75 kilébmetros en Baja
California. Se tiene contemplada la exportacion de energia fotovoltaica a los Estados Unidos
(Milenio, 2023).

3.2.4 Energia Fotovoltaica en Hermosillo

En Hermosillo, se encuentran en funcionamiento tres parques solares fotovoltaicos, La Orejana,
Iberdrola y Canadian Solar. Los municipios de Piquito, Navojoa y Caborca cuentan con dos cada
uno y Empalme tiene un parque fotovoltaico (COEES, 2021).

De acuerdo a lo analizado en este apartado, la transicion energética en México, esta basada en la
generacion y consumo de energia limpia y renovable. La generacion de energia fotovoltaica,
colabora en a la diversificacion de la matriz de generacién de energia eléctricay en la seguridad
energética. De acuerdo a informacion de IRENA (2020), las instalaciones de energia fotovoltaica
solo al 6.4% del total de la capacidad eléctrica mexicana en el afio 2020. Lo cual indica que se esta
desaprovechando el gran potencial de energia solar que tiene la Republica Mexicana, sus altos
niveles de irradiacion solar son de 4.4 kWh/m2 por dia, en la zona centro, y minimo de 6.3 kWh/m2
por dia en el norte del pais (The World Bank, 2017), asimismo, México debe de cumplir lo pactado
en reducir el 22% de las emisiones de GEI, por lo cual, se hace necesario implementar politicas
publicas que impulsen la creacion a gran escala ( parques fotovoltaicos) y a pequefia escala o nivel

residencial, la participacion de energia fotovoltaica instalada en México.
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3.2.5 Ventajas y Desventajas de la Energia Solar Fotovoltaica.

A continuacion se presenta un cuadro con las principales ventajas y desventajas de la energia solar

fotovoltaica, de acuerdo a la bibliografia consultada.

Cuadro 7. Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Fuente de energia gratuita (sol), inagotable y
respetuosa con el medioambiente, energia
limpia no contamina

Gran inversion inicial

Reduccion de emisiones de GEI.

La produccién de energia varia de acuerdo a la
estacion del afio

Reduccion del uso de energias convencionales
para la produccion de electricidad y energia
térmica.

Susceptibles a incendios forestales, lluvias,
tormentas, huracanes, nieve, granizo, nubosidad,
sombras, etc.

Es insonora, no contamina con ruido

Contaminacion visual

Tiene una vida promedio de 25 a 30 afios
actualmente

Al final de su vida util puede generar
contaminacion por residuos toxicos.

Resiste condiciones de calor extremo

Requiere de baterias para su almacenamiento, lo
cual se estd innovando.

Puede estar en lugares alejados-rural

Los parques solares, requieren de grandes
extensiones de terreno para su instalacion y
produccion.

Puede modificarse el niimero de celdas
fotovoltaicas.

Disminuye la dependencia energética con otros
paises.

Ayuda a los paises miembros a conseguir las
expectativas y compromisos adquiridos con el
Protocolo de Kioto.

El mantenimiento es sencillo y de bajo costo y
se pueden fabricar celdas de distintos tamafos.

Incentiva la innovacion y desarrollo
tecnolégico.

Fuente: Fundacion Aquae (2019), CNUEE (2014), Stolik, D. (2018).
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4. MARCO TEORICO

En este apartado se indican las bases tedricas que sustentan la presente investigacion,
bibliografia relevante relacionada con energia fotovoltaica y se enuncian los conceptos importantes
de la normatividad vigente de México, relacionada con la tematica de la presente tesis.

4.1 Antecedentes

La energia es un factor esencial en la vida los seres humanos, su uso define la evolucién de una
sociedad (Akizu —Gardoki et al., 2018).

Las transiciones energéticas se presentan en un periodo temporal y con una extension relativa;
produciéndose un cambio en las fuentes de donde se obtiene la energia, su objetivo es brindar las
condiciones para que las sociedades tengan un mejor desarrollo, caracterizdndose dentro de un
contexto socioecondmico, cientifico, tecnolédgico y cultural especifico del pais donde se llevan a
cabo ( Da Conceicao y Gomez, 2022).

Es necesario, actualizar las legislaciones que se encuentran orientadas a la eficiencia energética e
incentivar el avance tecnol6gico innovador amigable con el medio ambiente, satisfaciendo las
necesidades de consumo eléctrico de manera eficaz.

En México, 35 mil familias no tienen acceso a energia, por lo cual se encuentran viviendo en
extrema pobreza energética; 36.7% de las familias, se privan de algin bien econémico, por no
tener acceso a energia suficiente (apagones, fallas de cableado, mufas, etc.). Miles de mexicanos,
si bien tienen acceso en sus viviendas a electricidad, no tienen suficientes recursos econémicos
para utilizarla, eximiéndose de ello, porque parte de los recursos destinados para la compra de sus
alimentos, los destinan para pagar el recibo de la luz (INEGI, 2020).

Hermosillo tiene radiacion solar, préacticamente durante todo el afio. La radiacion directa anual es
de 667.80 w/m2 y la radiacion total o global es de 2862.80 horas. Afortunadamente en Hermosillo,
casi no presenta radiacion difusa, la cual, es el tipo de radiacion que ha tenido alteraciones por la
accion de gases de la atmosfera, nubes, lluvias, nevadas, aguanieve, granizo, smog, polvo, entre
otros (INEGI, 2020).
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4.2 El Sol y los Tipos de Radiacion

4.2.1. El Sol

El sol, tiene 4,600 millones de afios, es una estrella enana, cuyo diametro es de 1, 392 x10° km.
Estd compuesto principalmente por: 74 % de Hidrogeno, 25% de Helio y el 1 % de elementos
como: Fierro, Silicio, Nedn y Carbono. En el interior del sol, se encuentra su ndcleo que tiene una
temperatura de 15 x10° °K. El sol es un gran reactor de fusion, cada segundo, 700 x10¢ toneladas
de hidrogeno se transforman en helio, liberandose enormes cantidades de energia
electromagnética. La masa del sol es de 1.99x103 Kg., suradio es de aproximadamente 6.96 x10°
Km. La tierra recibe radiacion solar de 1.5x10® kilovatios/h, con la cual se suministraria energia

fotovoltaica a todo el planeta (Aparicio, 2020).

4.2.2. Radiacion Solar

Llega a la Tierra como radiacion electromagnética que puede ser transformada en electricidad
como energia solar térmica y energia solar fotovoltaica.

La energia solar térmica, utiliza una parte del espectro electromagnético de la energia solar para
producir calor, mediante colectores térmicos. La energia solar fotovoltaica, produce electricidad
por medio del efecto fotoeléctrico de las celdas solares (Prieto, 2020); (Pereira et al., 2018).

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre al atravesar la atmosfera, es atenuada en un
30% hasta llegar la superficie terrestre, lo cual es debido a: dispersion por aerosoles, particulas de
polvo, absorcidn de gases efecto invernadero y por la interaccion de moléculas atmosfericas cuyo
didametro es menor que la longitud de onda de la radiacion incidente. (Rodriguez et al., 2022).

4.2.2.1. Tipos de radiacion solar. De acuerdo a Aparicio (2020), son tres los tipos de radiacion
solar. Radiacion Directa: También llamada incidente, es recibida directamente, sin que se desvie

su paso por la atmosfera.
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Radiacion Difusa: Sufre cambios en su direccién debido a la reflexion y difusion de la atmosfera.
Radiacion Reflejada o Albedo: Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexién en el

suelo u otras superficies proximas.

4.3. Energia Solar Fotovoltaica

Es un tipo de energia que mediante el efecto fotoeléctrico, convierte la energia solar en energia

eléctrica, mediante las celdas solares (De Kuyper, 2018).

4.3.1. Primera, Segunday Tercera Generacion de Celdas Solares.

Las celdas fotovoltaicas se dividen en tres generaciones.

Las celdas de primera generacion, son las de los modulos de Silicio monocristalino (Mono-Si o
Sc-Si) y Silicio multicristalino o policristalino (pc-Si), las cuales son superficies de cristal con
unién p-n, también son llamadas celdas solares de obleas de silicio (Muteri et al., 2020).

Las celdas fotovoltaicas de segunda generacion, presentan una reduccidn en sus costos, en relacion
a las de primera generacion, incluyen: Silicio amorfo (a-Si), Silicio monocristalino, Silicio
policristalino, Telurio de Cadmio (CdTe), Sulfuro de Cadmio (CdS), Sulfuros y Seleniuros de
Indio. Las celdas de segunda generacion son las méas conocidas, tienen una eficiencia del 25%, sin
embargo, sigue siendo aln cara su produccién, por las altas temperaturas que requieren, (1,500 °C
a2,000°C). (Bush et al., 2017).

Las celdas fotovoltaicas de tercera generacion, (aun estan en fase de experimentacion) son de
perovskita (PSC) y las sensibilizadas por colorante (DSSC). Las de perovskita son mas economicas
y tienen Optimas propiedades fotovoltaicas, son més eficientes y la perovskita se puede encontrar
mas facilmente que el silicio; su inconveniente es la inestabilidad de la perovskita hibrida en climas
himedos, pero por lo seco del clima de Sonora, no se tendria ningln inconveniente en su
funcionamiento. Las celdas de_nanotubos de carbono (grafeno) tienen un gran potencial, también

se estad investigando con colorantes para crear pinturas (casas, carreteras, aparatos electronicos,
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automaviles y telas para prendas de vestir) que capten energia solar; su eficiencia de acuerdo a
investigaciones, se encuentra entre el 30% y 60% (Martinez y Seminario, 2021); (Urcuyo et al.,
2021); (Shen, et al., 2018).

También se han hecho investigaciones con celdas solares fabricadas con Oxido de tungsteno
(WO3) el cual es de facil obtencion, el municipio de Alamos, Sonora es el principal productor de

tungsteno a nivel nacional y el proceso completo, tiene un costo accesible. (Partida, et al., 2020).

4.3.2. Eficiencia Energetica.

La eficiencia energética, es la relacion entre la cantidad de energia utilizada y la prevista, puede
medirse con indicadores termodindmicos, comparando la variacién de entalpia a la entrada del
sistema con la salida, o relacionando el valor real con un valor ideal teérico (Liy Tao, 2016).
“La eficiencia energética es la proporcion u otra relacion cuantitativa entre el resultado en términos
de desemperio, de servicios, de bienes o de energia y la entrada de energia" (CEC, 2019).

La Eficiencia energética es el consumo inteligente de la energia, optimizando el consumo
energético, atendiendo las necesidades energéticas con la menor cantidad de energia. La eficiencia
energética protege el medio ambiente mediante la reduccion de la intensidad energética, evitando
pérdidas y contaminacion durante el proceso energético, asi como el uso adecuado y ahorro del uso
de energia por el usuario, para que se concientice de consumir solo la energia necesaria (Rey et al.,
2018).

4.4. Bases Tedricas

En 1839, Alexandre Edmond Becquerel, descubrid el efecto fotovoltaico. James Maxwell, en 1864
descubri6 las ondas electromagnéticas (Da Silva y Costa de Lima, 2022).

Heinrich Rodolfo Hertz, en 1887 documentd el efecto fotoeléctrico, estando trabajando con ondas
de radio, observé que cuando la luz ultravioleta incide sobre dos electrodos de metal con un voltaje
aplicado a través de ellos, la luz cambia el voltaje y se produce una chispa (Valente y Figueroa,

2020). Sin embargo, como aln no se habia descubierto la existencia de los electrones, (Sir Joseph

58



John Thomson los descubrié en 1897), las investigaciones de Hertz, vislumbraron su presencia.
Phillip Lenard (discipulo de Hertz), en 1902, sigui6 con sus investigaciones y demostré que las
particulas cargadas eléctricamente se liberan de una superficie metalica cuando se ilumina y que
estas particulas son idénticas a las particulas de carga eléctrica negativa descubiertas por Thomson
en 1897 (Jadhav, 2022).

En 1905 Albert Einstein, expuso una interpretacion correcta y simple a los resultados de Lenard,
basandose en la constante de Planck, (hecha cinco afios atras), sobre la energia cuantificada de
cuerpos negros, asumiendo que la radiacion entrante debia de ser considerada como cuantos de
energia hv, con v la frecuencia. Siendo asi como, Albert Einstein explico el efecto fotoeléctrico
(1921, Premio Nobel), creando su teoria de los cuantos de luz o de efecto fotoeléctrico, que afirma
la dualidad onda particula de la luz, indicé que la energia no esta en funcion de la intensidad, sino
de la frecuencia (E=h-v). La luz, se propaga como una onda e interacciona con la materia como
particula (Santos et al., 2021).

El efecto fotoeléctrico, es un proceso por medio del cual un material libera electrones por la
incidencia de la radiacién electromagnética, produciendo electricidad a través de los electrones
liberados. (Santos et al., 2021).

La energia estd vinculada a los desafios del desarrollo sostenible (Mundaca et al., 2018). El
desarrollo sustentable alude a la preservacion de los recursos naturales (Zottele y Najera, 2022).
La transicion energética, del cambio de uso de los combustibles fosiles por energias renovables,
debe de garantizar su eficiencia, valorar sus riesgos y beneficios ambientales, econdémicos y
sociales, para que pueda ser considerada como energia sostenible. La prevision de la energia solar
de manera precisa, mejora la estabilidad del sistema eléctrico, al aumentar el nivel de penetracion
del sistema fotovoltaico, se reduce el costo de mantenimiento de los dispositivos auxiliares y ayuda
a los operadores y disefiadores del sistema de energia, a modelar y gestionar las plantas solares
fotovoltaicas de manera eficiente y eficaz (Ahmed et al., 2020).

La transicion a un sistema de energia con mas participacion de energias renovables, de acuerdo a
Tratados Internacionales, se tiene como fecha limite el afio 2050, para lo cual, se debe de alcanzar
la neutralidad de carbono, en los proximos ocho afios, (2030). México debe de cumplir con el
Acuerdo de Paris y lograr que la temperatura media no aumente mas de 2° C, para poder impedir
la devastacion de habitats por el cambio climatico.

La energia solar fotovoltaica, tiene una gran dependencia de las condiciones ambientales para su
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produccion, motivo por lo cual, investigadores a nivel mundial, ha hecho predicciones de energia,
con datos histéricos de las condiciones ambientales, que puedan afectar la produccion de energia
fotovoltaica.

Entre la bibliografia consultada, se presenta la siguiente:

Cuadro 8. Bibliografia sobre sistemas fotovoltaicos

Investigadores Estudio Estrategia utilizada

La creacion de un modelo dindmico de prediccion de

Herrera C.R., et | Sistemas ! .
energia fotovoltaica basada en la temperatura 'y

al., (2022) fotovoltaicos I
radiacion solar.
Sistemas Predicciones de la irradiacion solar, en horizontes de
Si Z, (2020) tiempo de 1, 2, 3y 4 horas a partir de imagenes

fotovoltaicos i e
satelitales y una red neuronal modificada.

El prondstico de series de tiempo para plantas
fotovoltaicas solo es confiable para la prediccion de 1
hora por delante. El algoritmo BI-LSTM es un modelo
preciso de prediccion de energia para plantas
fotovoltaicas a gran escala.

Sharadga et al., Sistemas
(2020) fotovoltaicos

Ordofiez-Palacios | Sistemas Modelos matematicos, para predecir radiacién solar,
L, et al., (2020) fotovoltaicos usando redes neuronales con algoritmos

Fuente: Elaboracion propia, con base en: Herrera C.R., et al., (2022); Si Z, (2020); Sharadga et al., (2020), Ordofiez-
Palacios L, et al., (2020).

4.5 Economia Circular

La tecnologia fotovoltaica es una de las mas prometedoras en comparacion con otras tecnologias
(Gautam et al., 2021), a medida que aumente su demanda, también lo hard la extraccion de
materiales virgenes que la conforman (silicio, indio, plata, telurio, cobre, plomo, litio, estafio,
cadmio, rutenio, galio), siendo éstos, materiales finitos (Curtis et al., 2021), por lo que es una buena
opcidn, para los problemas ecoldgicos y socioecondmicos resultado de la generacion de residuos,
la contaminacion y la escasez de recursos finitos (Goyal et al.,2021), (Farrel et al., 2020).

Desde la fase del disefio de los productos, deben de ser considerados los impactos ambientales,
adoptando un modelo de gestion integral de residuos. (Suérez-Eiroa et al., 2019). Es por ello que

la Economia Circular, representa una serie de oportunidades en las cadenas productivas, buscando
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minimizar las externalidades negativas de los procesos productivos, puesto que considera al
residuo como un recurso potencial que puede ser utilizado. (Oliveira, et al., 2018), (Jabbour, 2020).
Es necesaria una cadena de suministro circular para gestionar residuos y recuperar recursos,
equilibrandose asi la estructura econdmica (Gautam et al., 2021). Las empresas deben de estar en
equilibrio en los ambitos: medioambiental, econdmico, logistico, organizativo y de marketing.
(Kazancoglu, et al., 2018).

La adopcion de este modelo depende de las empresas, los proveedores, clientes, sociedad y
autoridades publicas. La Economia Circular no lograra su objetivo, si ocurre aisladamente, debe
de existir una mejor relacion entre empresas y sociedad, para lo cual, es indispensable la
intervencion del gobierno, tener una legislacion actualizada, politicas publicas congruentes,
incentivos fiscales y campafias de concientizacion de la sociedad (Vier et al., 2021).

La Economia Circular puede reemplazar a la economia lineal actual (Millar et al., 2019), puesto
que opera a nivel micro (productos, empresas, consumidores), a nivel meso (parques eco-
industriales) y a nivel macro (ciudad, pais), creando valor ambiental, prosperidad econémica y
equidad social, beneficiando a las generaciones actuales y futuras (Kirchherr, 2017).
Investigadores han considerado que la economia circular es un modelo con una vision basada en
los recursos y también es sistémica, por lo cual, se tienen que considerar todas las variables del
sistema Tierra 'y, por medio de la tecnologia y la innovacion, poder fortalecer la economia de largo
plazo, con la extraccion minima de materias primas (Desing et al., 2020).

Jiménez (2020) ha indicado que la transicion de la economia lineal a la economia circular, debe ser
simultaneamente, en los &mbitos de los materiales, la energia y la baja de emisiones de carbono.
D’Alisa (2019) precisa que le corresponden a las comunidades y a los expertos disefiadores de
programas, que desde la planeacion, promuevan la sustentabilidad y la inclusion. Pafio (2021)
especifica que a la economia circular es una economia transformadora, surgida en los paises con

economias fuertes.

4.5.1. Acciones a Realizar en la Fase de Abandono en el Parque Solar Fotovoltaico La

Orejana.

La fase de abandono, se llevard a cabo cuando llegue a su término el contrato de arrendamiento
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del predio donde se encuentra instalado el parque solar fotovoltaico, o antes, si no le conviene al
arrendatario seguir arrendando el terreno, porque el tiempo estipulado en el contrato de arrenda-
miento fue excedido para cumplir el objetivo planeado para lo cual se arrendd, 0 porque ya es
incosteable su funcionamiento, de lo cual, pueden ser por maltiples los motivos; privilegiando que
un contrato es un acuerdo de voluntades, siendo por ello que, se puede dar por terminado un
contrato unilateralmente. El predio donde se ubica el parque solar fotovoltaico La Orejana, tiene
un arrendamiento por 25 afios, el cual se puede extender por 5 afios mas.

Durante la fase de abandono de un parque solar fotovoltaico, minimamente se debe de realizar lo
siguiente:

-Se deben de colocar en un depdsito especifico y por separado, los paneles fotovoltaicos, sus
estructuras y cableado, para su reutilizacion o reciclado.

- Los residuos de la demolicién de casetas y oficinas del parque fotovoltaico, seran llevados a
vertederos autorizados por el municipio de Hermosillo.

-El terreno donde estuvo funcionando el parque fotovoltaico, debe de ser restaurado, evitando el
cambio de imagen del paisaje natural, evitando la contaminacion y pérdida de suelo y posible
erosion.

-Se debe de realizar la restitucion al terreno de su vegetacion y la fauna nativa.

4.5.2. Disposicion Final de Paneles Fotovoltaicos

Los residuos de los paneles solares, a nivel mundial, serdn aproximadamente de 78,000,000
toneladas para el afio 2050, motivo por el cual, la disposicién final de los paneles fotovoltaicos sera
un tema ambiental de innovacidn tecnoldgica, en las proximas décadas (Xu et al., 2018).

La sostenibilidad de los paneles fotovoltaicos, debe de ser circular, iniciar en las etapas de su
planeacion, fabricacion, instalacion, operacion, mantenimiento y desecho. (Rojas-Hernandez y
Lizana, 2018).

Los sistemas solares fotovoltaicos son una forma de tecnologia de bajo costo, confiable, eficiente
y ecologicamente correcta. Sin embargo, no significa que la tecnologia fotovoltaica sea una

tecnologia completamente libre de impactos tanto ambientales como de salud humana; los residuos
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fotovoltaicos contaminan, porque las celdas fotovoltaicas contienen minerales como litio, cadmio,

estafio, indio, telurio (Salim et al., 2019).

Cuando los paneles, son considerados como desechos, deben tener un lugar adecuado y

especificado por el gobierno municipal, para su colocaciény asi no contaminar el ambiente; las

celdas y paneles fotovoltaicos, son clasificados en el grupo de los aparatos eléctricos y

electrénicos, por contener sustancias peligrosas; deben de tener un manejo adecuado tanto en su

manipulacion, su procesamiento y destino final (Weckend, et al., 2016).

Los paneles fotovoltaicos, pueden contener metales como: plomo, que ocasiona dafios a la salud

y al medio ambiente, si no son manejados correctamente, contaminando suelos, aguas y el aire;

hay personas que los juntan de los vertederos para extraerles por medio de la incineracién metales

como el cobre, siendo la incineracién de paneles solares muy perjudicial, porque se liberan gases

de metales toxicos (Lunardi et al., 2018).

A continuacion se presentan los dafios ambientales que ocasionan los paneles fotovoltaicos.

Cuadro 9. Impacto ambiental de los materiales de los paneles fotovoltaicos

Materiales

Impacto ambiental

Silicio

El silicio es el material de mayor porcentaje que se encuentra en las celdas de
paneles policristalinos y monocristalinos; no se disuelve bien en el agua, pero
al estar expuesto al aire libre puede generar material particulado con un nivel
de toxicidad bajo. Es corrosivo (Washington Mills, 2015).

Plomo

Puede generar lixiviados al contacto con el agua, afectando ecosistemas,
porque queda en el suelo y/o en cuerpos de agua. En animales y humanos
afecta el sistema nervioso, cardiaco y respiratorio, en concentraciones altas
puede causar la muerte (Roth, 2021).

Aluminio

Puede ser reciclado y reutilizado, es vendido como elemento de baja calidad
por sufrir deformaciones al momento de la separacion. Sin embargo, la
cubierta posterior contiene en algunos casos flior que en tratamientos
térmicos puede desprender emisiones (Roth, 2021).

Selenio

Con un 53% es el material de mayor porcentaje en los paneles de peliculas
delgadas CIG. Su exposicién en el aire puede generar en el ser humano mareos
y fatiga, en contacto con el agua puede formar &cido de selenio. Las reacciones
con diferentes sustancias no son estables en el tiempo. Se debe evitar su
liberacion al medio ambiente (Roth, 2021).

Cobre

El cobre no presenta grandes riegos para la salud humana, pero si se concentra
en grandes cantidades en el suelo afecta el crecimiento de plantas, volviendo
el suelo infértil, si un animal ingiere el cobre que esté presente en las plantas,
puede ser mortal (Roth, 2021).

Galio

El galio puro no presenta riesgos para el ser humano, pero cuando se presenta
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en compuestos puede afectar la salud, con dificultad en la respiracion o
dolores de cabeza. El galio afecta cuerpos de agua cuando su concentracion es
elevada, pues se requiere sustancias radioactivas para su separacion (Roth,
2021).

Es altamente tdxico para los seres humanos y animales, ain no se han
Indio investigado los efectos que se puedan presentar en los seres vivos y su dafio al
medio ambiente (Roth, 2021).

Es un metal pesado, se encuentra en mayor porcentaje en las celdas de paneles
de pelicula delgada CdTe, es cancerigeno y en concentraciones de 50 mg

Cadmio X .
puede ser mortal, al estar en contacto con agentes corrosivos o &cidos, genera
lixiviados afectando los ecosistemas (Roth, 2021).
La inhalacion de telurio puede causar afectaciones en el sistema nervioso
Telurio central y su ingestion causa, dolor abdominal, estrefiimiento y vomito. (Roth,

2021).

Fuente: Lenntech (2020), (Roth, 2021), (Washington Mills, 2015).

A nivel mundial, la Union Europea, hasta el dia de hoy, es la unica que ha legislado sobre el
reciclaje de paneles solares, indicando que los modulos deben tener una tasa de recoleccion del
85% y una de reciclaje del 80%, de acuerdo a RAE-2012-19.UE. (Ruiz Escudero, 2020).

En México, la Ley General de Economia Circular, tiene como prop6sito mantener los materiales
el mayor tiempo posible en el ciclo productivo, evitando su completa disposicion final y la
extraccion de materias primas, para lo cual, se debe de expandir la cultura de reciclado y reuso, se
debe de tener un cambio de paradigma, con nuevas maneras de producir, nuevos modelos de
innovacion de negocios y una nueva cultura de consumo; como esta ley mexicana es reciente, tiene

varios vacios legales y no se ha creado jurisprudencia sobre su contenido.
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5. METODOLOGIA

En este apartado se especifica el disefio de investigacion que permitid alcanzar los objetivos

planteados, asi como la hipotesis, para lo cual, fueron analizados los comportamientos de la

temperatura media, la radiacion solar, velocidad del viento, precipitacion y humedad relativa en el

periodo 2014-2021, dicha informacién fue proporcionada por REMAS y corresponde a la estacion

meteoroldgica Chipilon. La informacion se analizé estadisticamente a traves de: gréfica de barras,

diagrama de caja, la Prueba Shapiro-Wilks y por regresion lineal. A través del servicio

meteorolégico Meteoblue, se analizaron los datos del periodo comprendido de 1979 a 2021, los
cuales son obtenidos de: ERA5-ECMWF, Meteosat, ICON (lcosahedral Nonhydrostatic Weather
and Climate Model), NEMS30, NEMS4, CMORPH, CHIRPS2. La herramienta Meteoblue,
procesa y grafica los datos, al proporcionarle las coordenadas del punto que se va a analizar.

5.1 Clasificacion Metodoldgica del Trabajo de Investigacion

Cuadro 10. Clasificacion metodoldgica del trabajo de investigacion.

Paradigma de
investigacion

Positivista.

El paradigma positivista se fundamenta en conocer la realidad mediante los
fendmenos observables, que sean susceptibles de medicidn, con la posibilidad
de poder ser comparados y replicables. Analiza las variables dentro de la
relaciones causa-efecto y dependencia-independencia; todo ello es llevado a
cabo con la construccion del objeto de estudio, comprendiendo la formulacién
hipotética del problema, con el disefio metodoldgico de la investigacion,
apoyado en la eleccion de técnicas de recopilacion de datos que provean las
posibilidades tanto de: medicion, comprobacion y comparacion, incluyendo
instrumentos para la estandarizacion y verificacién de los datos, y finalmente,
ladiscusion y presentacion de resultados que dan cuenta del alcance del ejercicio
de medicién (Martinez, 2013).

Enfoque de
estudio

Cuantitativo

Trata con fendmenos que se pueden mediar, a través de técnicas estadisticas
para el analisis de los datos recogidos, su propoésito radica en la descripcion,
explicacion, prediccion y control objetivo de sus causas y la prediccion de su
ocurrencia a partir del desvelamiento de las mismas, fundamentando sus
conclusiones sobre el uso riguroso de la cuantificacion, tanto de la recoleccién
de sus resultados como de su procesamiento, analisis e interpretacion (Paitan, et
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al., 2015).

Disefio de
experimentacion

No experimental-ex post facto (retrospectivo)

No experimental. Estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada de
variables, no hay variacion o modificacion intencional de alguna variable para
medir su efecto sobre otra, sino que se observan los fenédmenos tal como se
presentan en su contexto natural para después analizarlos (Vega, 2015).

Ex post facto: Es el tipo de investigacion en la cual el investigador realiza el
analisis de los acontecimientos ya realizados o sucedidos por lo tanto, sus datos
tienen fundamento en hechos cumplidos, porque ya ocurrieron y no se pueden
alterar (Vega, 2015).

Prueba

No paramétrica
Los datos observados no presentan una organizacion normal, no aleatoria.
(Flores-Ruiz, et al., 2017).

Perspectiva
temporal

Transeccional

La investigacion transeccional, se centra en analizar cual es el estado de una o
varias variables en un momento dado o cual es la relacion entre un conjunto de
variables en un momento en el tiempo. Se recolectan los datos en un solo tiempo
o lapso, con el propdsito de describir las variables y analizar su influencia e
interrelacién en un momento dado. (Hernandez —Sampieri, et al., 2018).

Andlisis

Estudio de caso.

Examen intensivo y en profundidad de diversos aspectos de un mismo
fendmeno, que nos ayuda a comprender de qué manera los acontecimientos
estan en funcion los unos de los otros (Ramirez y Hervis, 2019).

Fuentes de
informacion

Documental.

Las fuentes de informacion documental son: INEGI, RAN, SAGARPA,
SAGARPHA, REMAS, Meteoblue y de articulos indexados en bases de datos
de: Scopus, Google Académico, Web of Science, Science Direct (Elsevier),
Scielo, JStor, Redalyc, Latindex, Dialnet.

El andlisis estadistico fue realizado a través del programa R Studio.

Modelo de
investigacion

Hipotético deductivo.

El modelo hipotético-deductivo, parte de premisas generales para llegar a una
conclusién particular, que seria la hip6tesis, plantea soluciones a problemas
tanto tedricos como préacticos; comprendiendo los fendmenos y explicando su
origen o las causas que la generen, su prediccion y control. Busca establecer la
verdad o falsedad de la hipotesis planteada (Sanchez, 2019).

Base de datos y
tipos de datos.

Estacion Chipilon-REMAS. Datos numéricos continuos: Son el resultado de una
medicion que se expresa en unidades.

Muestra

Datos de variables climatologicas Chipilon, periodo 2014-2021, sin datos
faltantes, son 14,600 datos.

Variables

Temperatura media, humedad relativa, radiacion solar, precipitacion,
velocidad del viento.

Fuente: Elaboracion propia, con base a: (Sanchez, 2019), (Ramirez y Hervis, 2019), (Martinez, 2013), (Paitan, et al.,
2015), (Hernandez —Sampieri, et a.,. 2018), (Flores-Ruiz, et al.,, 2017), (Vega, 2015), (Martinez, 2013).
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5.2. Confiabilidad y Validacion

De acuerdo a Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la validez nos revela si el instrumento
realmente mide lo que debe medir y la confiabilidad indica la consistencia de esa medida, para
poder ser considerada la informacion confiable y precisa.

Los datos de las variables meteoroldgicas fueron proporcionados por REMAS-CESAVESON, las
estaciones son monitoreadas y calibradas, periddicamente. INEGI, con su tecnologia satelital,

indico que la estacion meteoroldgica Chipilon, es la mas cercana al parque fotovoltaico La Orejana.

DOLORES: Jam

Hermails

BANTO MRl

Figura 9. Localizacion de la estacién meteorolégica Chipilon
Fuente: INEGI (2021)

5.3. Delimitacion Espacial y Temporal

5.3.1. Espacial

Esta investigacion se realizd en Hermosillo, Sonora en el area rural denominada La Orejana, lugar

donde se ubica el parque solar fotovoltaico La Orejana.
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5.3.2 Temporal

La investigacion se realizo en el afio 2021. Se utilizaron datos de la estacion meteorologica
Chipilon del periodo comprendido de los afios 2014-2021, de acuerdo a INEGI, la estacion
Chipilon, es la méas cercana al parque solar fotovoltaico La Orejana; los datos fueron
proporcionados por REMAS-CESAVESON.

5.4. Limitaciones de Estudio.

Los datos analizados solo son del periodo 2014-2021 y especificamente para el parque solar

fotovoltaico La Orejana.

5.5 Procedimiento Metodoldgico

Se realizaron: gréficas de barras de la radiacion solar, temperatura media, humedad relativa,
precipitacion y velocidad del viento; series de tiempo (box-plot) de las mismas variables
climatoldgicas; los datos se obtuvieron de la estacion Chipilon de REMAS, del periodo 2014-2021;
con Meteoblue, se constato el calentamiento global en la zona estudiada y la relacion de datos con
la de Chipilon; se procedi6 a verificar la normalidad de las variables usando la prueba Shapiro-
Wilks al 95% y por medio de regresion lineal se analiz6 la relacidén entre las variables

climatoldgicas estudiadas, para constatar cuales de las variables que tienen relacion.

5.5.1 Gréficas de Barras.

Llamada también gréfica de columnas, es una representacion sobre ejes cartesianos en el cual se

distribuye en el eje X, los conceptos o indicadores y sobre ellos se levantan barras o rectangulos
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de igual base cuya altura es proporcional a sus frecuencias y nunca deben de superponerse. En el
eje Y se encuentra la escala de valores. Las barras pueden ser horizontales o verticales. Pueden ser
usadas para representar datos cualitativos, cuantitativos de tipo discreto (Ruiz Molano, 2015).

La realizacion de las gréaficas de barras de cada una de las variables climatologicas, se llevo a cabo
para constatar su comportamiento anual, asi mismo, para vislumbrar si la informacion anualiza de
cada una de las variables estudiadas seguian una distribucién normal o Gaussiana. La distribucién
normal es una distribucion simétrica, es decir, el valor de la media, la mediana y la moda coinciden.
Su importancia radica en que permite modelar numerosos fendmenos y es la base del analisis
estadistico, ya que en ella se sustenta casi toda la inferencia estadistica. Al conocer si las variables
climatoldgicas estudiadas siguen una distribucion normal, se sabrd con cuales de las variables

analizadas es méas conveniente hacer modelos matematicos de prediccion.

5.5.2 Diagrama de Cajas

El diagrama de caja y bigotes o simplemente diagrama de cajas, (box-plot) es un tipo de grafico
que permite visualizar si la distribucion de una variable es asimétrica o simétrica. Si la mediana se
sitla en el centro de la caja entonces la distribucion es simétricay tanto la media, mediana y moda
coinciden, también sirve para comparar distribuciones entre grupos e identificar valores atipicos.
Primer cuartil: el 25% de los valores son menores o igual a este valor.

Mediana o Segundo Cuartil: Divide en dos partes iguales la distribucion. De forma que el 50% de
los valores son menores o igual a este valor.

Tercer cuartil: el 75% de los valores son menores o igual a este valor.

Rango Intercuartilico (RIC): Diferencia entre el valor del tercer cuartil y el primer cuartil.

Los bigotes determinan el limite para la deteccion de valores atipicos. Los valores atipicos son los
puntos que estan més alla del limite inferior o superior (Divagar et al., 2017).

En esta tesis se realizd una secuencia de graficas de caja y bigotes del periodo comprendido de
2014 a 2021, para poder analizar su comportamiento y para poder identificar los datos extremos,
la mediana, los cuartiles, el rango intercuartilico y los valores atipicos de cada una de las variables

climatoldgicas estudiadas durante los afios 2014 al 2021.
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5.5.3. Prueba Shapiro-Wilk

La prueba, Shapiro-Wilk, es una herramienta estadistica de andlisis de variables continuas o
cuantitativas, se recomienda el uso de pruebas no paramétricas cuando los datos no cumplen con
los supuestos de normalidad. Se verifico en esta tesis la prueba de normalidad de los datos de la
estacion Chipilon, por medio de esta prueba, la cual también da buenos resultados en muestras
grandes (Pedrosa et al., 2015).

Las variables climatoldgicas analizadas, fueron: humedad relativa, temperatura media, velocidad
del viento, radiacion solar, precipitacion, siendo en total 14,600 datos.

La prueba de Shapiro-Wilk es una de las pruebas no paramétricas mas consolidadas y con mayor
potencia estadistica, esta prueba ha demostrado ser una de las mas consistentes a la variacion, al
contar con un poder de deteccion razonable y al encontrarse muy cercana al 5% esperado, cuando
es modificado el tamafio de la muestra. (Pedrosa et al., 2015).

Por medio de esta prueba se identificara con mas precision, cuales de las variables analizadas que
siguen potencialmente una curva normal o distribucion gaussiana, y puedan ser utilizadas para la

creacion de un modelo matematico de prediccion del comportamiento de dicha variable.

5.5.4. Regresion Lineal

La regresion lineal ayuda a utilizar los datos para gestionar mejor la realidad. La regresion lineal
se utiliza en la prediccién, para crear un modelo de prondstico para un conjunto de datos. Es muy
utilizada para poder determinar si existe una relacion entre una variable y otra, y que tan estrecha
es esa relacion (Carrasquilla-Batista, et al., 2016).

A través de la regresion lineal se analizd la relacion entre las variables y su relacion con el
funcionamiento de las celdas solares. Se analizd: radiacion solar y velocidad del viento, radiacion
solar y humedad relativa, radiacion solar y precipitacion, radiacion solar y temperatura,
temperatura media y velocidad del viento, temperatura media y precipitacion, temperatura media
y humedad relativa, precipitacién y velocidad del viento, precipitacion y humedad relativa,

velocidad del viento y humedad relativa.
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5.5.5. Meteoblue

El servicio meteoroldgico Meteoblue.com, fue creado en Suiza, se encuentra prestando sus
servicios en tiempo real y en linea, con informacion confiable, su fuente principal de datos es
ERAS5, modelo meteoroldgico global NEMS que tiene una resolucion 30 km., el analisis es de
quinta generacion de ECMWEF del clima mundial, los datos con que trabaja son de 1979 al dia de
hoy, puesto que diariamente se esta actualizando la informacion, los datos son obtenidos de:
ERA5-ECMWF, Meteosat, ICON (lcosahedral Nonhydrostatic Weather and Climate Model),
NEMS30, NEMS4, CMORPH, CHIRPS2. Meteoblue, procesa y grafica los datos, al momento de
proporcionarle las coordenadas del punto que se desea analizar (Meteoblue, 2021).

Por medio de Meteoblue, se analizo: el aumento de temperatura anual de la Orejana (1979-2021),
variacion anual de la precipitacion (1979-1921), anomalias de las precipitaciones y temperatura,
temperaturas maximas, dias con heladas, velocidad del viento y la rosa de los vientos; lo cual

ayudo a constatar los efectos del cambio climatico en la zona de La Orejana (Meteoblue, 2021).

71



6. RESULTADOS

Los resultados que se presentan a continuacion provienen de las graficas de barras de las
variables meteorologicas, temperatura media, humedad relativa, radiacion solar, precipitacion,
velocidad del viento y la rosa de los vientos, del periodo comprendido de los afios 2014-2021 de la
estacion Chipilon de REMAS. Los resultados obtenidos, muestran a simple vista que las variables
anteriormente mencionadas, no presentaron un comportamiento de curva normal.

Radiacion solar: El afio donde la region de la Orejana de Hermosillo, Sonora, recibié mayor
radiacion solar fue 2016 con 257.87W/m2 y el afio donde recibié menor radiacion solar fue 2015
con 247.17 W/mz,

Temperatura promedio. El afio que tuvo mayor temperatura promedio fue 2017, con 24.03°C vy el
afio en que se tuvo menor temperatura fue 2019, con 22.82°C

Humedad relativa. El afio que se tuvo mayor humedad relativa fue 2015 con 55.04% vy el afio de
menor humedad relativa fue 2018 con 47.4 %.

Precipitacion: El afio que presentd menor precipitaciones fue el 2020 con 0.3mm. y el afio con
mayor precipitacion fue 2015 con 0.85mm.

Velocidad del viento: el afio con menos velocidad del viento, porgque se tuvo menos viento fue el
2016 con 5.45 km/h'y el afio mas ventoso o con mayor velocidad de vientos fue 2018 con 5.99km/h.
A través de la grafica de barras de las variables meteorologicas antes mencionadas no se puede
tener una vision clara de su comportamiento. Solo se pueden relacionar l6gicamente que, el afio
2015, fue el afio con mayor precipitacion y por ende fue el afio con mayor humedad relativa y con
menor radiacion solar.

El afio 2016 fue el afio con mayor radiacion solar y el que tuvo menos dias ventosos.

El afio 2018 fue el afio que tuvo mayor velocidad del viento y menor humedad relativa.

Se puede apreciar que los meses de verano presentan una mayor duracion de las horas de sol, con
mayor temperatura’y mayor radiacion solar.

Con la representacion grafica de cada una de las variables climatoldgicas analizadas (2014-2021),
se cumplié con el primer objetivo especifico en lo relacionado a la realizacion de las gréficas de
barras.

En relacion a la hipotesis, las variables temperatura, radiacion solar y humedad relativa, por medio
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de su representacion en grafica de barras, no pueden indicarnos su incidencia en la generacion de
energia solar fotovoltaica, solo muestran que su comportamiento no presentan una curva normal,
aun siendo ciclicas las estaciones del afio, estudiandose su comportamiento en una sola region (La

Orejana) y siguiendo una secuencia consecutiva anual.

6.1 Graficas de Barra del Analisis Anual de las Variables Meteorologicas de la Estacion

Chipilon

RADIACION SOLAR

258 =S HZ

= 255.54

255 >s54.84 255.15

253 252.8

Wim2

250.4

248.25

247.17
246
245

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ANOS

Figura 10. Analisis anual de la radiacion solar (2014-20121)
Fuente: Elaboracion propia con base a datos de estacion Chipilon-REMAS (2014-2021)
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Figura 11. Analisis anual de temperatura promedio (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia, con base a datos de la estacion Chipilon-REMAS (2014-2021)
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Figura 12. Andlisis anual de humedad relativa (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia, con base a datos de la estacién Chipilon-REMAS (2014-2021)
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Figuran 13 Andlisis anual de precipitacién (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia, con base a datos de la estacién Chipilon-REMAS (2014-2021)
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Figura 14. Andlisis anual de velocidad del viento (2014-2021)
Fuente: Elaboracién propia, con base a datos de la estacion Chipilon-REMAS (2014-2021).
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Figura 15. Rosa de los vientos (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia, con base a datos de la estacién Chipilon-REMAS (2014-2021)

6.2 Diagrama de Cajas (box-plot) de las Variables Meteoroldgicas

A través de la representacion gréfica de cajas (box-plot) de cada una de las variables estudiadas
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(2014-2021) se pudo constatar que: el comportamiento en el periodo de tiempo estudiado no sigue

una distribucion normal y que a través de este tipo de diagrama, no se puede predecir el

comportamiento futuro de estas variables. Sirvio para comprobar cudl fue la variable cuyos datos

presentaron potencialmente una distribucién normal en su secuencia y si se presentan valores

atipicos, los cuales son generados la mayoria de las veces por cambios ambientales.

En relacion a los objetivos especificos, con la representacion gréafica de cada una de las variables

estudiadas se cumplié completamente con primer objetivo especifico.

En relacion a la hipotesis, por medio del diagrama de cajas, no se puede conocer la incidencia de

las variables climatoldgicas en la incidencia de la generacion de energia en la planta solar

fotovoltaica La Orejana.

Radiacion Solar CHIPILON 2014-2021
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Fuente: Elaboracion propia, con base a datos de la estacion Chipilon-REMAS (2014-2021)
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Figura 16 Diagrama de caja de la radiacién solar (2014-2021)
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Figura 17. Diagrama de caja de la temperatura media (2014-2021)
Fuente: Elaboracién propia, con base a datos de la estacién Chipilon-REMAS (2014-2021)
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Figura 18. Diagrama de caja de la humedad relativa (2014-2021)
Fuente: Elaboracién propia, con base a datos de la estacién Chipilon-REMAS (2014-2021)
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Figura 19. Diagrama de caja de la precipitacion (2014-2021)
Fuente: Elaboracién propia, con base a datos de la estacién Chipilon-REMAS (2014-2021)
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Figura 20. Diagrama de caja de la velocidad del viento (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia, con base a datos de la estacion Chipilon-REMAS (2014-2021)

6.3 Analisis de las Variables Meteoroldgicas por Meteoblue

El servicio meteorologico Meteoblue, se encuentra en linea, en tiempo real y es uno de los mas
confiables, su fuente de datos proviene de ERA5, su modelo meteoroldgico global es NEMS el

cual cuenta con una resolucion de 30 km, el analisis es de quinta generacion del ECMWEF del clima
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mundial, los datos que proporciona son de 1979 a la fecha.

A través de la informacién que proporciond el servicio meteorologico Meteoblue, se cumplio el
segundo objetivo especifico: Determinar el aumento de temperatura en la zona de La Orejana, por
el calentamiento global a traves de Meteoblue, lo cual quedé demostrado en la figura 21, el aumento
de temperatura en el periodo (1979-2021) en el parque solar fotovoltaico La Orejana. Asi mismo,
la informacién concuerda con lo indicado por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico, que ha indicado que la temperatura de la tierra ha aumentado 1.5 °C con respecto a los
niveles preindustriales (IPCC, 2019).

Quedod demostrado con la figura 22, la disminucion de las lluvias en la zona de La Orejana; la
figura 23, indica las anomalias mensuales de la temperatura y la precipitacion en la zona durante
el periodo 1979-2021, con la figura 24 se indico el aumento de los dias soleados, la figura 25
especifica el aumento de dias con temperaturas maximas y los pocos dias que se han presentado
heladas, la figura 26 muestra que en el periodo comprendido de 1979 al 2021, se ha tenido un
aumento de dias secos. Lo cual concuerda con lo indicado por Lopez y colaboradores (2019).

En relacion a la hipotesis planteada, la informacion de Meteoblue, no indica la influencia de las
variables meteoroldgicas en el funcionamiento de las celdas fotovoltaicas para la produccién de
energia, indica que en la zona donde se ubica el parque solar fotovoltaico La Orejan, se ha
presentado un aumento en la temperatura y han disminuido las precipitaciones, con una clara

tendencia progresiva hacia la aridez, puesto que se encuentra ubicado en una zona desértica.
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Mean yearly temperature, trend and anomaly, 1979-2022.
La Orejana 29.19°N, 111.73'W.
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Figura 21. Cambio anual de la temperatura de la zona de La Orejana (1979-2021)
Fuente: Meteoblue.com https://www.meteoblue.com/es/climate- change/laorejana_m%c3%a9xico 8944061

Mean yearly precipitation, trend and anomaly, 1979-2022.

La Orejana 29.19°N, 111.73'W.
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Figura 22 Variacién anual de la precipitacion en la zona de La Orejana (1979-2021)
Fuente Meteoblue.com: https://www.meteoblue.com/es/climate-change/la-orejana_m%c3%a9xico 8944061
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Monthly anomalies for temperature and precipitation 1979-2022.
La Orejana 29.19°N, 111.73'W,
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Figura 23. Anomalias mensuales de temperatura y precipitacion en la zona La Orejana.
Fuente: Meteoblue.com https://www.meteoblue.com/es/climate-change/la-orejana_m%c3%a9xico_8944061
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Figura 24 Cielo nublado, sol y dias de precipitacion de la zona La Orejana (1979-2021)
Fuente: Meteoblue.com
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/la-orejana _ m%c3%a9xico 8944061
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Figura 25 Dias con temperaturas maximas y dias con heladas de la zona La Orejana (1979-2021)
Fuente: Meteoblue.com
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/laorejana_m%c3%a9xico 8944061
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Figura 26 Cantidad de precipitacion y dias secos de la zona La Orejana (1979-2021)
Fuente: Meteoblue.com
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/la-orejana_m%c3%a9xico 8944061
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Figura 27 Velocidad del viento de la zona La Orejana (1979-1921)
Fuente: Meteoblue.com
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/la-orejana_m%c3%a9xico 8944061
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Figura 28 La Rosa de los Vientos de la zona La Orejana (1979-2021)
Fuente Meteoblue.com:
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/la-orejana_m%c3%a9xico 8944061

Los datos de Meteoblue, pueden ser utilizados bajo la licencia Creative Commons "Attribution +
Non-commercial (BY-NC)".

Creative Commons es una licencia que se rige bajo el concepto de Copyleft, en la cual el autor
permite el uso total o parcial de su obra, pero bajo unas condiciones especificadas por el propio
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autor. Las cuales generalmente son: Indicar su autoria; que es Meteoblue.com, en el pie de cada
imagen o en los créditos finales. El nombre del autor, figura como autor de la tesis. Debe de ser
no comercial, los datos de Meteoblue son de uso no lucrativo, (para realizar trabajos escolares).

Meteoblue no da permiso para hacer ningun tipo de modificaciones de su obra.

6.4 Analisis de las Variables Meteorologicas por la Prueba Shapiro-Wilks

Con el andlisis de las variables: temperatura media, humedad relativa, radiacion solar, velocidad
del viento y precipitacion (2014-2021) por medio de la prueba Shapiro-Wilks se cumple con el
tercer objetivo especifico.

La humedad relativa y temperatura promedio, presentaron un comportamiento potencial de la
curva normal. Por lo tanto, los datos sin ser alterados matematicamente, pueden ser usados para
modelos matematicos (apegados a la realidad) de prediccion de humedad relativa y temperatura en
la zona donde se ubica el parque solar fotovoltaico La Orejana, en Hermosillo, Sonora.

Es de suma importancia tomar en cuenta que, la eficiencia de una celda solar se ve afectada por
su temperatura de operacion (Khatib y Elmenreich, 2016).

Las celdas fotovoltaicas, tienen un mejor rendimiento a bajas temperaturas o temperatura media,
lo cual es debido a que con altas temperaturas su potencia se reduce al incidir directamente en la
baja de la tensién por cada grado centigrado que se eleve la temperatura (Khatib y Elmenreich,
2016).

En regiones como Hermosillo, el efecto negativo del calor sobre el rendimiento de las celdas solares
se compensa, por el aumento de horas sol o también llamadas horas luz, durante las estaciones de
primaveray verano.

En relacion a la hipdtesis planteada, se indica que, las variables temperatura y humedad relativa,
son las variables analizadas que influyen directamente en el funcionamiento de las celdas solares
fotovoltaicas.

La temperatura alta limita la potencia de las celdas fotovoltaicas, lo cual es debido a que una gran
cantidad de energia solar incidente, no se convierte en energia eléctrica sino que se transforma en

calor. Las células fotovoltaicas convierten solamente del 10% al 20 % de la energia solar en

84



electricidad, mas del 80-90 % de la radiacion solar que cae sobre las celdas fotovoltaicas no se
convierten en energia eléctrica, sino que, es reflejada o convertida en energia térmica, lo cual
conlleva el aumento de temperatura en la celda fotovoltaica, teniendo como consecuencia, una
caida en su eficiencia de conversion de energia solar en electricidad, debido a la significativa
reduccion en el voltaje de circuito abierto de cada celda fotovoltaica (Ozgoren et al, 2013).

Los paneles solares de pelicula delgada se ven menos afectados por la temperatura, que los
monocristalinos y los policristalinos (Adeeb et al., 2019).

Las celdas solares fotovoltaicas, pueden experimentar degradacion a corto plazo, perdiendo su
eficiencia de conversion, a largo plazo se producen una serie de dafios irreversibles por el exceso
de temperatura (Royne et al., 2005).

La humedad provoca en las celdas corrosion y degradacion, con las subsecuentes fallas en su
funcionamiento; se estan llevando a cabo, investigaciones con otros materiales degradables, para
proteger a la celdas contra humedad, corrosién y quebraduras, que sean de bajo costo tanto para

su compra como para su mantenimiento.(Leal et al.,2015).

Cuadro 11. Prueba Shapiro-Wilks, al 95% para la velocidad del viento (2014-2021)

Parametro Valor

Valor p <0.001

W desviacion significativa de la normalidad | 0.9642

Tamario de la muestra (n) 2922

Promedio (x) 5.6385

Mediana 5.32

Desviacion estandar 3.2416

Suma de cuadrados 30693.9754

b 172.0281

Oblicuidad 0.7374

Forma de asimetria A Asimétrica, derecha/positiva (pval=0)

Exceso de curtosis 0.7542

Forma de curtosis ALeptokurtic, colas largas y pesadas
(pval=0)

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)
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Cuadro 12. Prueba Shapiro-Wilks al 95% para la radiacion solar, (2014-2021)

Parametro Valor
Valor p <0.001
W desviacion significativa de la normalidad | 0.9602
Tamano de la muestra (n) 2922
Promedio (x) 252.6717
Mediana 259.415
Desviacion estandar 75.0447
Suma de cuadrados 16450210.08
b 3974.2639
Oblicuidad -0.3642

Forma de asimetria

_JAsimétrica, izquierda/negativa (pval=0)

Exceso de curtosis

-0.7101

Forma de curtosis

A Platykurtic, colas cortas y delgadas
(pval=0)

Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

Cuadro 13. Prueba Shapiro-Wilks, al 95% para la precipitacion (2014-2021)

Parametro Valor
Valor p 0
W desviacion significativa de la normalidad 0.1212
Tamario de la muestra (n) 2922
Promedio (x) 0.5836
Mediana 0
Desviacién estandar (S) 4.2149
Suma de cuadrados 51891.5448
B 79.3199
Oblicuidad 12.4624

Forma de asimetria

LAsimétrica, derecha/positiva (pval=0)

Exceso de curtosis

196.9331

Forma de curtosis

A Leptokurtic, colas largas y pesadas
(pval=0)

Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacién meteoroldgica Chipilon (2014-2021).

Cuadro 14. Prueba Shapiro-Wilks, al 95% para la humedad relativa (2014-2021)

Parametro Valor
Valor p 4.843e-8
W desviacion significativa de la normalidad 0.9953
Tamario de la muestra (n) 2921
Promedio (X) 50.6143
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Mediana 50.94
Desviacion estandar (S) 16.5227
Suma de cuadrados 797161.2073
B 890.7242
Oblicuidad 0.01909

Forma de asimetria

APotenciaImente Simétrico (pval=0.673)

Exceso de curtosis

-0.4805

Forma de curtosis

A Platykurtic , colas cortas y delgadas
(pval=0)

Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteorolégica Chipilon (2014-2021)

Cuadro 15. Prueba Shapiro-Wilks, al 95% para la temperatura promedio (2014-2021)

Parametro Valor
Valor p 0
W desviacion significativa de la normalidad | 0.9646
Tamario de la muestra (n) 2922
Promedio (x) 23.5026
Mediana 23.2
Desviacion estandar (S) 6.6339
Suma de cuadrados 128547.8356
B 352.1357
Oblicuidad -0.04737

Forma de asimetria

APotenciaImente Simétrico (pval=0.296)

Exceso de curtosis

-1.1216

Forma de curtosis

A Platykurtic , colas cortas y delgadas
(pval=0

Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteorologica Chipilon (2014-2021).

6.5 Regresion lineal de las variables meteoroldgicas

Después de analizar los datos de las variables, por medio de regresion lineal, que permite poder
determinar el comportamiento que tiene una variable con respecto a la otra, su comportamiento
quedo evidenciado en las graficas que se presentan en esta seccion, junto con sus ecuaciones
respectivas que representan la regresion lineal.

La informacion obtenida fue la siguiente:

-Se present0 una relacion directa fuerte entre la radiacion solar y la temperatura, lo cual indica que
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si aumenta la radiacion solar, aumenta la temperatura, si disminuye la radiacién solar, disminuye
la temperatura, lo cual es importante al momento de realizar un modelo matematico de prediccion.
-En segundo orden de importancia se indica que, hay una relacion inversa moderada entre las
variables radiacion solar y la humedad relativa, informacién también importante al momento de
realizar un modelo matemaético, se tiene una relacion directa debil entre la precipitacion y la
humedad relativa.

-Asi mismo, se indica que se tiene una relacion directa muy débil las variables relacionadas de la
radiacion solar y la velocidad del viento y la temperatura con la velocidad del viento, la
temperatura con la precipitacion, la velocidad del viento con la precipitacion.

- Se presenta una relacion inversa muy débil entre las variables: radiacion solar y precipitacion,

temperatura y humedad relativa, velocidad del viento y la humedad relativa en la zona analizada.

Cuadro 16. Tipo de relacion entre las variables meteoroldgicas a través de regresion lineal.

Radiacion solar y velocidad del viento Relacion directa muy débil.
Radiacion solar y humedad relativa Relacion inversa moderada
Radiacion solar y precipitacion Relacién inversa muy débil
Radiacion solar y temperatura Fuerte relacion directa
Temperatura media y velocidad del viento Relacién directa muy débil
Temperatura media y precipitacion Relacion directa muy débil
Temperatura media y humedad relativa Relacién inversa muy débil
Precipitacion y velocidad del viento Relacion directa muy débil
Precipitacion y humedad relativa Relacion directa débil
Velocidad del viento y humedad relativa Relacion inversa muy débil

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

En relacién a los objetivos especificos; se cumple el objetivo especifico 4, el cual estipula:
establecer la asociacion entre las variables meteoroldgicas, por medio de regresion lineal.

En relacién a la hipétesis: Las variables: temperatura, radiacién solar y humedad relativa, son las
que inciden en la generacién de energia solar fotovoltaica en la region de La Orejana.

En esta investigacion, el analisis estadistico de regresion lineal, indica que hay una relacion directa
fuerte entre la radiacion solar y la temperatura en la zona de La Orejana, lo cual puede servir para
la realizacién de un modelo estadistico de prediccion o pronostico de la radiacion solar y la

temperatura, con datos que no tengan ningun tipo de alteracion matematica, es decir, que se
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encuentren completamente acorde a la realidad.

Se encuentra una relacion inversa moderada entre la radiacion solar y la humedad relativa, lo cual
también es util, al momento de realizar un modelo matematico de prediccion, sin alteracion de
datos.

La temperatura se encuentra relacionada directamente con la radiacion solar, por lo tanto, si
aumenta la radiacion solar, también aumenta la temperatura.

En relacion a la humedad relativa, se relaciona inversamente con la radiacion solar, es decir, si
aumenta la radiacion solar disminuye la humedad relativa, asi mismo, hay altos niveles de humedad
relativa cuando hay bajos niveles de radiacion solar, lo cual es producto de las lluvias o dias
nublados.

Esta investigacion indica que estadisticamente, no existe una relacion perfecta entre la
precipitacion, viento, radiacién solar, la temperatura promedio y la humedad relativa, en la zona
donde se encuentra ubicado el parque solar fotovoltaico La Orejana, en Hermosillo, Sonora.

A continuacion se presenta el andlisis estadistico de las variables meteoroldgicas por medio de
regresion lineal, asi como sus gréaficas correspondientes.

Los andlisis que se realizaron fueron: radiacion solar y velocidad del viento, radiacion solar y
humedad relativa, radiacion solar y precipitacion, radiacion solar y temperatura media, la
temperatura mediay la velocidad del viento, temperatura media y precipitacion, temperatura media
y humedad relativa, precipitacién y velocidad del viento, precipitacion y humedad relativa,

velocidad del viento y la humedad relativa.

Regresion lineal de la radiacion solar y la velocidad del viento (2014-2021).
Y =4.1221 + 0.006002X

X predijo Y, R ?=.019, F (1,2920) = 57.48, p < .001.

B =.006, p <.001.
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Figura 29. Regresion lineal de radiacion solar y velocidad del viento (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

Relacion Y y X

R Cuadrado (R?) es 0.0193. Significa que el 1,9% de la variabilidad de Y esta explicada por X. La
correlacion (R) es igual a 0.1389. Significa que hay una relacion directa muy débil entre las
variables X e Y.

Regresion general: cola derecha, F (1,2920) = 57.4802, valor p = 4.563e-14.

Dado que el valor p < a (0,05), rechazamos la H 0.

El modelo de regresion lineal, Y =b 0 +b 1 X + ¢, proporciona un mejor ajuste que el modelo sin
la variable independiente resultante, Y =b 0 + €.

La Pendiente (a): dos colas, T (2920)= 7.5816, valor p = 4.563e-14. Para un predictor es lo mismo

que el valor p para el modelo general.

Regresion lineal de la radiacion solar y la humedad relativa (2014-2021).
Ecuacion de linea de regresién

Y =73.138 - 0.08908X

X predijo Y, R 2= .16, F (1,2920) = 569.73, p < .001.

B =-.089, p<.001.
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Figura 30. Regresion lineal de radiacion solar y humedad relativa (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

Relacion Yy X

R Cuadrado (R?) es igual a 0.1633. Significa que el 16,3% de la variabilidad de Y esta explicada
por X. La correlacion (R) es igual a -0,4041. Significa que existe una relacion inversa moderada
entre Xe'Y.

Regresion general: cola derecha, F (1,2920) = 569,7282 valor p = 0. Dado que el valor p < a
(0,05), rechazamos la Ho.

El modelo de regresion lineal, Y =b 0 +b 1 X + ¢, proporciona un mejor ajuste que el modelo sin
la variable independiente resultante, Y =b 0 + ¢ .

La pendiente (a): dos colas, T (2920)= -23.869, valor p = 0. Para un predictor es lo mismo que el
valor p para el modelo general.

El intercepto en Y (b): dos colas, T (2920) = 74.354, valor p = 0.

Por lo tanto, b es significativamente diferente de cero.

Regresion lineal de la radiacion solar y precipitacion (2014-2021).

Ecuacion de linea de regresion

Y =2.9374 - 0.009316X

X predijo Y, R ?=.028, F (1,2920) = 82.61, p < .001.
=-.0093, p <.001

91



Line Fit Plot

100 . a v
. ¥
»
i L [ ]
50 . * .
[ ] [ ] .
. ™
(™ . -

-50
0 100 200 300 400

A

Figura 31. Regresion lineal de radiacion solar y precipitacion (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

Relacion Y y X

R Cuadrado (R ?) es igual a 0.02751. Significa que el 2,8% de la variabilidad de Y esta explicada
por X, la correlacion (R) es igual a-0,1659. Significa que existe una relacion inversa muy
débil entre X e Y. Regresion general: de cola derecha, F (1,2920) = 82.6063, valor p = 0.

Dado que el valor p < a (0,05), rechazamos la Ho.

El modelo de regresion lineal, Y =b o + b 1 X + ¢, proporciona un mejor ajuste que el modelo sin
la variable independiente resultante, Y =b o + .

La Pendiente (a): dos colas, T (2920)= -9.0888, valor p = 0. Para un predictor es lo mismo que el
valor p para el modelo general.

El intercepto en Y (b): dos colas, T (2920) =10.873, valor p =0.Por lo tanto, b es

significativamente diferente de cero.

Regresion lineal de la radiacion solar y la temperatura media (2014-2021).
Ecuacion de linea de regresién

¥ =9.8834 + 0.0539X

X predijo Y, R?=0.37, F (1,2920) = 1728.14, p < .001.
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B=.054, p<.001.
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Figura 32 .Regresion lineal de radiacion solar y temperatura media (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

Relacion Y y X

R Cuadrado (R ?) es igual a 0.3718. Significa que el 37,2% de la variabilidad de Y esta explicada
por X. La correlacion (R) es igual a 0,6097. Significa que existe una fuerte relacion directa entre
XeY.

Regresion general: de cola derecha, F (1,2920) = 1728,139 valor p = 0. Dado que el valor p < a
(0,05), rechazamos la Ho.

El modelo de regresion lineal, Y =b o + b 1 X + g, proporciona un mejor ajuste que el modelo sin
la variable independiente resultante, Y =bo + .

La Pendiente (a): dos colas, T (2920)=41.5709, valor p = 0 .Para un predictor es lo mismo que el
valor p para el modelo general. El intercepto en Y (b): dos colas, T (2920) = 28.9195, y el valor p
=0. Por lo tanto, b es significativamente diferente de cero.

Regresion lineal de temperatura media y velocidad del viento (2014-2021).

Ecuacion de linea de regresion

¥ =5.3167 + 0.01369X

R 2=10.00079, F (1,2920) = 2.29, p =0.130

B=.014, p=0.130.

93



Line Fit Plot

20

Figura 33. Regresion lineal de temperatura media y velocidad del viento (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

Relacion Y y X

R Cuadrado (R ?) es igual a 0.0007852. Significa que el 0,08% de la variabilidad de Y esta
explicada por X. La correlacion (R) es igual a 0.02802. Significa que hay una relacién directa muy
débil entre X e Y.

Regresion general: cola derecha, F (1,2920) = 2.2946, valor p = 0.1299. Dado que p-valor > o
(0.05), aceptamos la HO.

El modelo de regresion lineal, Y =b 0 + b 1 X + g, no proporciona un mejor ajuste que el modelo
sin la variable independiente resultante, Y =b 0 + ¢.

La pendiente (a): dos colas, T (2920)= 1,5148, valor p = 0.1299. Para un predictor es lo mismo que
el valor p para el modelo general.

El intercepto en Y (b): dos colas, T (2920) = 24.0855, valor p = 0. Por lo tanto, b es

significativamente diferente de cero.
Regresion lineal de temperatura media y precipitacion (2014-2021).
Ecuacion de linea de regresion

Y =0.1798 + 0.01718X
R 2=0.00073, F (1,2920) = 2.14, p =0 .144.
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B=0.017, p=0.144.
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Figura 34. Regresion lineal de temperatura media y precipitacion (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

Relacion Y y X
R Cuadrado (R ?) es igual a 0.0007314. Significa que el 0,07% de la variabilidad de Y esta
explicada por X. La correlacién (R) es igual a 0.02705. Significa que hay una relacion directa muy
débil entre X y Y.
Regresion general: cola derecha, F (1,2920) = 2.1374, valor p = 0.1439. Dado que p-valor > a

(0.05), aceptamos Ho.

El modelo de regresion lineal, Y =b 0 + b 1 X + &, no proporciona un mejor ajuste que el modelo

sin la variable independiente resultante, Y =b 0 + ¢.

La Pendiente (a): dos colas, T (2920)= 1.462, valor p = 0.1439. Para un predictor es lo mismo que

el valor p para el modelo general.
El intercepto en Y (b): dos colas, T (2920) = 0.6263, valor p = 0.5312. Por lo tanto, b no es

significativamente diferente de cero, no forzar que b sea cero

Regresion lineal de temperatura media y humedad relativa (2014-2021)

Ecuacion de linea de regresién
Y =51.7105 - 0.04594X
R 2=10.00034, F (1,2920) = 0.99, p = 0.320.
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B =-0.046, p = 0.320
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Figura 35. Regresion lineal de temperatura media y humedad relativa (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

Relacion Y y X

R Cuadrado (R ?) es igual a 0.0003393. Significa que el 0,03% de la variabilidad de Y esta
explicada por X. La correlacion (R) es igual a -0.01842. Significa que existe una relacion inversa
muy débil entre X e Y.

Regresion general: cola derecha, F (1.2920) = 0.991, valor p = 0.3196. Dado que p-valor > a.(0.05),
aceptamos Ho.

El modelo de regresion lineal, Y =b 0 + b 1 X + €, no proporciona un mejor ajuste que el modelo
sin la variable independiente resultante, Y =b 0 + ¢.

La Pendiente (a): dos colas, T (2920)= -0.9955, valor p = 0.3196. Para un predictor es lo mismo
que el valor p para el modelo general.

El intercepto en Y (b): dos colas, T (2920) = 45.8889, valor p = 0. Por lo tanto, b es significati-
vamente diferente de cero

Regresion lineal de precipitacion y velocidad del viento (2014-2021)

Ecuacion de linea de regresion

Y =5.6224 + 0.02768X

R 2=10.0013, F (1.2920) = 3.79, p = 0.052.

B=0.028, p=0.052

96



Line Fit Plot

60 80 100

Figura 36. Regresion lineal de precipitacion y velocidad del viento (2014-2021)
Fuente: Elaboracién propia con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

Relacion Y y X

R Cuadrado (R ) es igual a 0.001295. Significa que el 0.1% de la variabilidad de Y esta explicada
por X. La correlacién (R) es igual a 0.03599. Significa que hay una relacién directa muy débil
entre Xe'Y.

Regresion general: cola derecha, F (1.2920) = 3.7869, valor p = 0.05175. Dado que p-valor > a
(0.05), aceptamos Ho.

El modelo de regresion lineal, Y =b 0 + b 1 X + &, no proporciona un mejor ajuste que el modelo
sin la variable independiente resultante, Y =b 0 + ¢.

La Pendiente (a): dos colas, T (2920)= 1.946, valor p = 0.05175. Para un predictor es lo mismo
que el valor p para el modelo general.

El intercepto en Y (b): dos colas, T (2920) = 92.914, valor p = 0. Por lo tanto, b es significativa-
mente diferente de cero

Regresion lineal de precipitacion y humedad relativa (2014-2021).

Ecuacion de linea de regresion

Y =50.0393 + 1.0136X

X predijo Y, R 2=0.067, F (1,2920) = 208.63, p < 0.001.

=1.01,p<0.001.
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Figura 37. Regresion lineal de precipitacion y humedad relativa (2014-2021)

Fuente: Elaboracién propia con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

Relacion Y y X

R Cuadrado (R ?) es igual a 0.06668. Significa que el 6.7% de la variabilidad de Y esta explicada
por X. La correlacion (R) es igual a 0.2582. Significa que existe una relacion directa debil entre X

eY.

Regresion general: de cola derecha, F (1.2920) = 208,629, valor p = 0. Dado que el valor p <a

(0.05), rechazamos la Ho.

El modelo de regresion lineal, Y =b 0 + b 1 X + ¢, proporciona un mejor ajuste que el modelo sin

la variable independiente resultante, Y =b 0 + ¢.

La Pendiente (a): dos colas, T (2920)= 14.444, valor p = 0. Para un predictor es lo mismo que el

valor p para el modelo general. El intercepto en Y (b): dos colas, T (2920) = 167.6066, y el valor

p = 0. Por lo tanto, b es diferente de cero.

Regresion lineal de velocidad del viento y humedad relativa (2014-2021)
Ecuacion de linea de regresion

Y =52.3094 - 0.2977X

X predijo Y, R 2 =0.0034, F (1,2920) = 9.97, p =0 .002.

B=-0.3, p=0.002.
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Figura 38. Regresion lineal de velocidad del viento y humedad relativa (2014-2021)
Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteoroldgica Chipilon (2014-2021)

Relacion Y y X

R Cuadrado (R ?) es igual a 0.003402. Significa que el 0.3% de la variabilidad de Y se explica por
X. la correlacion (R) es igual a -0.05833. Significa que existe una relacion inversa muy débil entre
XeY.

Regresion general: cola derecha, F (1.2920) = 9,9681, valor p = 0.001609.

Dado que el valor p < a (0.05), rechazamos la Ho.

El modelo de regresion lineal, Y =b 0 +b 1 X + ¢, proporciona un mejor ajuste que el modelo sin
la variable independiente resultante, Y =b 0 + ¢.

La Pendiente (a): dos colas, T (2920)= -3.1572, valor p = 0.001609. Para un predictor es lo mismo
que el valor p para el modelo general. El intercepto en Y (b): dos colas, T (2920) = 85.3038, valor
p = 0. Por lo tanto, b es significativamente diferente de cero.

6.6 Estrategias para el Aprovechamiento de los Residuos de los Paneles Solares Fotovoltaicos de

Acuerdo a la Economia circular

Con esta informacion, aunada a lo que ya se encuentra escrita en esta tesis, relacionada con la
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Economia Circular y el reciclado y redso de las celdas fotovoltaicas se cumple con el objetivo 5,
que indica: Vislumbrar la etapa de su desmantelamiento del parque solar fotovoltaico, de acuerdo
a los materiales tdxicos que contienen, mediante la Economia Circular.

La eficiencia en el uso de los materiales que conforman los paneles fotovoltaicos, inicia desde
utilizar los recursos con los que se cuenta, de manera sostenible, minimizando el impacto al medio
ambiente, para poder darle mas valor a los paneles con el minimo de utilizacién de nuevos
Insumos.

IRENA - IEA-PVPS (2016), han considerado que: “la contaminacion es una consecuencia de la
ineficiencia de los procesos y de las tecnologias, que a su vez dependen de sus estructuras y su
capacidad econdémica”. Se tiene previsto que para el afio 2030, los residuos de los paneles solares
fotovoltaicos serdn de aproximadamente 1.7 millones de toneladas y para el afio 2050, seran de
60 millones de toneladas (IRENA, 2016).

La Economia Circular, pretende prolongar el ciclo de vida de un producto y crear un ciclo continuo,
donde los recursos se reutilicen y reciclen, hasta que siga siendo redituable y no contamine al
medio ambiente; su proposito es inculcar el desempefio de las labores sin la produccion de residuos
que contaminen, reduciendo los gases de efecto invernadero y tratando de mantener en armonia
los materiales sostenibles, lo cual contribuye a la eficiencia y el equilibrio entre la economia, el
medio ambiente y la sociedad (Nufiez-Cacho Utrilla, 2020); (Salvioni y Almici, 2020).

De acuerdo a investigaciones de IRENA (2016), las materias primas que conforman los paneles
solares fotovoltaicos, pueden ser tratadas y recicladas a un de un 65% a 70%.

Es posible reducir, reutilizar y reciclar los componentes de los paneles fotovoltaicos, a través de
las tres R y de la Economia Circular, por ello, es importante, centrarse en la reparacion de paneles
fotovoltaicos, reforzando el lema: si a la reutilizacion no al desecho.

Se recomienda donarlos a instituciones sin fines de lucro o venderse como paneles usados a un
menor precio, los cuales deben de ser pasados por un estricto control de calidad, indicando la
cantidad de afios que pueden volver a ser utilizados.

Los paneles que no puedan ser reparados o reutilizados, se enviaran a un lugar especificado por el
gobierno municipal, siguiendo las especificaciones de las Normas Oficiales Mexicanas y
reglamentos, conforme a la normatividad vigente.

En el proceso de reciclaje, la empresa recicladoras, tendrd los apartados especificos sobre:

cableado, componentes electronicos, metales facilmente separables no contaminantes o toxicos
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como el aluminio, acero, etc. Se debe tener actualizada la normatividad tanto a nivel federal como
a nivel estatal; el ayuntamiento de los municipios debe de indicar un lugar especial para la
colocacion de los residuos toxicas o peligrosos. En el reciclaje, se deben de recuperar componentes
de los paneles solares como el vidrio, silicio, cobre, aluminio, plata, para ser vendidos en el
mercado local o internacional; los metales peligrosos deben de tener un manejo especial, los cuales
son: selenio, plomo, cadmio, entre otros. Es necesario que se tenga un buen etiquetado y
almacenado. El aluminio y el cobre de los cables pueden separarse y reciclarse facilmente ya que
son de rapida comercializacion (IRENA 'y IEA-PVPS, 2016).

Dentro de los componentes de mayor cantidad y de facil reciclado, se encuentran:

1.- Vidrio con el 80%, siendo necesario el desarrollo de tecnologias de reciclaje eficientes e
innovadoras para el tratamiento del vidrio de los paneles fotovoltaicos.

2.- Aluminio y Cobre, ambos pueden reciclarse facilmente ya que hay mercados bien establecidos.
3.-Silicio (es el segundo elementos mas abundante de la tierra, el primero es el oxigeno), su uso
en celdas fotovoltaicas se ha reducido significativamente durante los Gltimos diez afios, de

16 gramos/Wp a menos de 4 gramos/Wp lo cual fue producto del aumento de la eficiencia, al
utilizarse capas mas finas de silicio cristalino.

4.- Plata, puede ser recuperada y vendida, siempre aumenta su valor.

5.- Zinc, Niquel, Galio, Indio, Selenio y Telurio, se siguen haciendo investigaciones para tratar de
eliminarlos de las celdas solares al sustituirlos por otros compuestos naturales o sintéticos como
polimeros.

6.- Los materiales de los semiconductores, se sigue investigando, para utilizar materiales menos
contaminantes y facilmente reciclables (IRENA, 2016).

Es necesaria la creacion de nuevas industrias y mercados que den empleos en el sector de energias
renovables, y como en este caso, en el sector fotovoltaico.

De acuerdo a IRENA (2016), es en el sector de la gestion de residuos, donde se encuentran
diferentes sectores interesados: los productores, exportadores, importadores, distribuidores,
operadores de sistemas, gobiernos nacionales y extranjeros, empresas de tratamiento de residuos
y los usuarios finales. Siendo necesaria, la cultura, informacion y cooperacion entre las partes
interesadas tanto publicas como privadas, para poder garantizar la aceptacion de las partes
recicladas o reutilizadas de los paneles fotovoltaicos. La industria del reciclaje, es una industria

nueva de servicios, reparacion y reutilizacion de paneles fotovoltaicos, aportando y diversificando
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mas fuentes de empleo.

Toda la gestion de residuos fotovoltaicos se encuentran reguladas por el poder legislativo de los
paises, conlleva diferentes responsabilidades para las partes interesadas, tanto publicas como
privadas a nivel nacional e internacional.

Hoy en dia, no existe en el estado de Sonora, un lugar destinado para el destino final de los paneles
fotovoltaicos ni existe un establecimiento formal para su reciclaje, por lo cual, no se puede evaluar

su gestion de residuos.
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7. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1. Conclusiones

Conforme los paises consoliden la utilizacion de las energias renovables y mejoren su eficiencia
energética, se ird reduciendo paulatinamente el uso de los combustibles fésiles, como quedo
indicado en el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris; México lo plasmo en la ley de Transicion
Energética.

De acuerdo a los resultados obtenidos

En esta tesis, se consideraron las condiciones de variables climatolégicas reales, porque la
eficiencia que dan de sus productos los fabricantes de los paneles solares fotovoltaicos, se indican
de acuerdo a las condiciones controladas en sus laboratorios de pruebas, las cuales, pueden distar
mucho de la realidad de su funcionamiento, por la incidencia de las variables ambientales presentes
en el lugar donde se instalaron, por la influencia de lluvias, nubosidad, nieve, granizo, radiacion
solar, etc.

Las variables climatolégicas: temperatura media, humedad relativa, radiacion solar, precipitacion
y velocidad del viento, aun siendo continuas y ciclicas no presentan una distribucién normal, lo
cual se evidencio en las graficas de barras de cada una de las variables de cada afio del 2014 al
2021, corroborandose con las series de tiempo y con la prueba Shapiro-Wilks, las variables
climatoldgicas que se han presentado de forma potencial como una curva normal o gaussiana son:
la temperatura promedio y la humedad relativa. Que los datos tengan una distribucién normal
significa que al ser simétrica, tanto la media, mediana y moda, tienen cierta caracteristicas que
permiten crear modelos de prediccion del comportamiento de variables ambientales. Las bases
de datos de las estaciones meteorologicas, al ser tomados diariamente, son una serie temporal. Una
serie temporal es un conjunto de observaciones medidas de forma secuencial a lo largo del tiempo,
lo cual permite que se puedan observar sus tendencias de forma decreciente o creciente y hacer
prondsticos de su comportamiento.

A través de Meteoblue, se corroboro que en la region donde se encuentra instalado el parque solar
fotovoltaico La Orejana, se evidencia el fenomeno del cambio climético global, por medio del
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aumento de temperatura de 1979 a 2021 y el la disminucion de precipitaciones en el mismo
periodo.

La Orejana, es una zona rural, practicamente no alterada por el ser humano, presenta el fenémeno
del calentamiento global, lo cual se constata por la disminucién de precipitacion y el aumento de
temperatura.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, ha indicado que del aumento de
temperatura en la superficie del planeta, desde la segunda mitad del siglo XIX hasta la década de
2010-2019, ha aumentado entre 0.8 °C a 1.3 °C. (IPCC, 2021). Lo cual quedo evidenciado, en esta
tesis.

En relacion a la pregunta de investigacion: ¢Cudles son las variables meteoroldgicas que inciden
en la eficiencia de los paneles solares del parque solar fotovoltaico La Orejana en Hermosillo,
Sonora? La respuesta es: temperatura, radiacién solar y la humedad relativa.

Las precipitaciones, baja la eficiencia del funcionamiento de los paneles solares, pero en la region
de La Orejana en Hermosillo, Sonora, no se cuentan con muchos dias de precipitaciones durante el
afio y su precipitacion, es baja en relacion a los mililitros medidos.

La velocidad del viento y su direccidn, no tienen una relacion contundente en el funcionamiento
de los paneles solares. Hay que hacer hincapié en que las sombras (cerros, lomerios, arboles
frondosos, entre otros) también influyen en su eficiencia, asi como la suciedad y el polvo
acumulado de los paneles por lo que se les debe de dar mantenimiento (limpiezay cambio de piezas
dafadas).

La distribucién normal permite calcular probabilidades de aparicién de datos en una distribucion,
lo que tiene como consecuencia la posibilidad de inferir datos de la poblacion a partir de los datos
obtenidos de una muestra y poderlos extrapolar y hacer predicciones.

La prueba Shapiro-Wilks, sirvidé para corroborar cuales son las variables presentan una potencial
distribucion normal, de forma natural. Cuando se trabaja con este tipo de informacion debe de
usarse un test no parametrico ex post facto (despues de ocurridos los hechos), porque no se tiene
control sobre las variables, ni se influye sobre ellas, porque ya ocurrieron, al igual que sus efectos
a través de analisis retrospectivos, se puede conocer si hay relacién entre las variables.

Uno de los motivos de pérdidas en la produccion de energia en los paneles fotovoltaicos, se debe
al efecto de las altas temperaturas en su operacion; al aumentar la temperatura ambiental y la

temperatura de la celda aunado a la temperatura que expele en su desempefio, disminuye la potencia
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generada, asi mismo, depende de los materiales con los que se encuentran hechas las celdas.
(Mohanty y Tyagi, 2015).

De acuerdo a los trabajos de investigacion realizados por, Popovici (2016) y Hernandez
Dominguez (2020) quienes han indicado que no se debe de tener la idea errénea de que entre mas
elevada este la temperatura, va a tener una mejor eficiencia la celda solar fotovoltaica; se presenta
la maxima eficiencia cuando el medio ambiente se encuentra templado es decir en una temperatura
de alrededor de 21°C. Lo importe es la mayor cantidad de horas luz.

A través del anélisis de la radiacion solar se pudo constatar que Hermosillo, tiene un promedio de
252.58W/m? (vatios por metro cuadrado) siendo un lugar privilegiado para el uso de paneles
solares porque tiene una media de 12.4 horas de luz natural al afio.

No es la cantidad de radiacion solar, sino el tiempo que dura durante el dia, lo importante en el
funcionamiento de la celda solar. Hay que tomar en cuenta que un porcentaje aproximado del 80%
de la radiacion solar en las células fotovoltaicas, no se convierte en electricidad, se refleja,
transmite o absorbe; gran parte de la energia solar se absorbe y se convierte en calor, aumentando
la temperatura de las células fotovoltaicas, disminuyéndose la eficiencia del sistema fotovoltaico
y el acortamiento de la vida atil, motivo por el cual, en la actualidad se estan llevando a cabo
investigaciones con nuevos materiales que innoven la construccion de las celdas fotovoltaicas.
(Ghadikolaei, 2021).

Es importante, no solo reducir el consumo de combustibles fosiles, (transporte, industria, hogar,
etc.) es necesario utilizar la energia de manera eficiente, invirtiendo en tecnologia, promoviendo
en la sociedad la aceptacion de energias limpias y renovables, anteponiendo la mitigacién a la
adaptacion, con un modelo eléctrico descentralizado, que permita la penetracion de energias
renovables con un almacenamiento eficiente y que los consumidores tengan un papel activo bajo
una buena gobernanza. Las nuevas tecnologias de fabricacidn de celdas fotovoltaicas aunadas a
tecnologia de almacenamiento iddneas, con avances tecnoldgicos para generar, distribuir y
consumir la energia de manera mas eficiente e inteligente sustentados en politicas y legislaciones
actualizadas, seran esenciales para poder crear infraestructuras de red de energias fotovoltaicas

para sustentar un futuro sostenible.
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7.2. Recomendaciones

De acuerdo a las conclusiones presentadas en esta tesis, se recomienda lo siguiente:

La prueba Shapiro-Wilks demostro que las variables climatoldgicas que potencialmente siguen el
trayecto de una curva normal o gaussiana son: la temperatura promedio y la humedad relativa.
Se recomienda utilizar estas variables para la realizacién de modelos matematicos de prediccion
de temperatura y humedad relativa; Gandica de Roa, (2020) recomienda que se sigan realizando
estudios relacionados con las pruebas de normalidad, porque generan grandes aportes a este
tipo de investigaciones, para poder determinar los métodos estadisticos que deberan de ser
aplicados y darle solidez cientifica de las investigaciones realizadas.

En relacion al funcionamiento de las celdas solares fotovoltaicas, es necesario tomar en cuenta que
la variacion de la humedad relativa, afecta el rendimiento de los paneles fotovoltaicos
monocristalino, el voltaje disminuye en 12.2 % en el rango de humedad relativa del 10% a 50 %.
En los paneles policristalino, la potencia generada y la eficiencia cambian en 46.3 % en el mismo
rango, lo cual indica que el tipo de panel policristalino es mas sensible a la humedad relativa
que el tipo monocristalino (Sohani, et al., 2020). En el parque solar fotovoltaico La Orejana, se
tienen paneles fotovoltaicos monocristalinos.

En relacion al funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos, el aumento o disminucién de
la temperatura en los paneles, tiene efecto en su eficiencia (Bayrak, et al., 2019).

Hay que tomar en consideracion que la mayor parte de la radiacion solar que recae sobre una
celda solar fotovoltaica, no es convertida a electricidad, sino que se convierte en calor, aumentando
la temperatura propia de la celda (Benlebna, S, et al., 2018).

Se estan investigando nuevos materiales no contaminantes, sustentables y con mas eficiencia en la
produccidn de electricidad, pero es necesario mejorar sus disefios y componentes en términos tanto
operativos como financieros (su abaratamiento, para que puedan estar al acceso de todos). (Torres-
Herrera et al., 2020).

De acuerdo con Téllez et al., (2022) los paneles de celdas organicas, presentan disminucion de
costos y menor impacto al medio ambiente, sobre todo si son biodegradables.

Jiménez (2020) ha investigado con oro, para mejorar la eficiencia de las celdas solares pero por

proteccion patrimonial no se colocan grandes cantidades en su fabricacion.
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En México se tiene la NOM-001-SEDE-2012, (indicada en la parte legislativa de esta tesis); esta
norma establece los estandares necesarios para una instalacion fotovoltaica correcta. Se ha hecho
mas comun, el término “commissioning”. El proceso de commissioning es indispensable en los
procesos de disefio, instalacion, prueba, verificacion y operacion de los paneles fotovoltaicos, asi
mismo, la NOM-001-SEDE-2012, establece que se deben de verificar todos los componentes del
sistema eléctrico y realizar una prueba inicial del sistema antes de conectarlo a la red. (Solarama,
2019).

Es recomendable recalcar, las consideraciones comentadas por Matteo (2022), sobre la transicion
energética: “ Se debe de favorecer una transicion energética hacia energias limpias y renovables,
de manera progresiva, sélida y flexible, se requiere en primera instancia de la reduccion del
consumo energético actual, aunado al desarrollo de politicas que apunten hacia la sustentabilidad
energética”.

Deloitte (2018), sugiere, que “a todos los agentes que participen en la descarbonizacion, se les
otorguen incentivos para que empresas y hogares cambien sus habitos de consumo e incorporen la
energia renovable en el mix de generacion y utilizacion™.

Es de suma importancia, realizar los cambios culturales para la aceptacion de materiales reciclados
o reutilizados.

En relacion a la fase de desmantelamiento, es recomendable la creacion de recicladoras de partes
fotovoltaicas, lo cual es una oportunidad para el surgimiento de nuevas empresas y fuentes de
trabajo en el estado de Sonora, donde se encuentren ubicados parques solares fotovoltaicos.

Las plantas recicladoras de paneles fotovoltaicos, generardn mas fuentes de empleo y aumentaran
la recuperacion de componentes para su reuso, venta o donacion (IRENA, IEA-PVPS, 2016).

Es recomendable la creacion de normas y politicas publicas que regulen y controlen el manejo de
los residuos de los paneles fotovoltaicos, ya que en la actualidad, las legislaciones (leyes,
reglamentos, NOM, etc.) vigentes en México, que se encuentran relacionadas con la tematica, no
profundizan y no estan acordes con el futuro del manejo de la gran cantidad de desechos
contaminantes que se van a producir.

Es contradictorio que en la fabricacion de paneles fotovoltaicos se utilicen combustibles fésiles,
los cuales generan gases contaminantes. Debe de realizarse la planeacion, desde la fabricacién
de los paneles fotovoltaicos utilizando energias renovables.

De acuerdo a informacion proporcionada por el Ayuntamiento de Hermosillo, se tiene un relleno
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sanitario, cerca del poblado Miguel Aleman, tipo trinchera, manejado por la empresa TECMED.
Este relleno sanitario se ubica en el kilometro 0.7 de la calle 36 sur, aproximadamente a 21 Km.
del poblado Miguel Aleméan, rumbo a Bahia de Kino (Este) y se encuentra a 22 kilémetros del
predio de La Orejana (rumbo Noroeste). Por los compuestos toxicos de las celdas fotovoltaicas no
es recomendable su disposicién en ese relleno sanitario.

Se recomienda que en los tres niveles de gobierno (federal, estatal y municipal) elaborar una hoja
de ruta para innovar los mercados, en el disefio de modelos de negocios basados en Economia
Circular.

El acceso a energia segura, asequible y moderna es fundamental para la reduccién de la pobreza,
porque es un facilitador critico del desarrollo (IEA, 2017).

De acuerdo al GSI Report (2019) Para lograr las metas de bienestar de la poblacion en un proceso
de transicion energética es recomendable:

1. Realizar el andlisis de costo-beneficio de la estrategia de continuacién con la extraccion y
consumo de combustibles fosiles, evaluando alternativas, como el uso de energias limpias
y renovables, considerando tanto la dptima utilizacion de los recursos fiscales como las
metas de desarrollo social, sostenible y climaticas.

2. Mejorar la transparencia de los ingresos fiscales del sector de los hidrocarburos y el carbon.

3. Evitar establecer subsidios generalizados, porque han demostrado ser una politica regresiva
que termina por beneficiar a los grupos que menos lo necesitan y con un alto costo de
oportunidad.

4. Destinar mas recursos a la transicion energética hacia las energias renovables y a la
eficiencia energética como parte de los objetivos de bienestar y desarrollo sostenible.
(Klhne et al, 2019).

La transicion hacia un modelo energético sustentable, debe de estar basada en la ética, el

liderazgo, la transparencia, el acceso a la informacion publica, todo ello, bajo una acertada

planeacion gubernamental, siendo una puerta abierta hacia la innovacion y nuevas fuentes de
empleo que hardn mas competitivas y autosuficiente al estado de Sonora, y por ende al

municipio de Hermosillo.

7.3. Trabajos de Investigacion Futuros
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Como continuacion de investigaciones relacionadas con el tema de la presente tesis, se indica que
existen varias lineas de investigacion que son de suma importancia porque en el estado de Sonora,
cuenta con yacimientos de los elementos quimicos con los que se esta innovando.
Entre los posibles trabajos futuros se tienen los siguientes:
1.-Los estudios correspondientes, sobre los ciclos solares (11 afios), porque se tienen
investigaciones que lo relacionan directamente con el cambio de climatico global. (Gil y
Pérez, 2019).
2.-Cota et al., (2017) estan trabajando con Perovskitas y Kesteristas para abaratar los costos de
las celdas solares y poder eliminar elementos como el Indio y Telurio que son minerales
muy contaminantes, costosos, toXicos y escasos.
3.-Yilbas, et al., (2018) han investigado sobre la transferencia de grafeno y 6xido de grafeno
sobre particulas de silice funcional, los cuales mejoran la transmitancia Optica. EI grafeno
proviene del grafito y en Sonora, se encuentran varios yacimientos de grafito. El municipio
de La Colorada, aporta el 100% de la produccion de grafito del estado de Sonora.
4.-Baltazar, et al., (2018) han investigado la respuesta energética del colorante azoico rojo
disperso, mezclado con grafeno reducido y 6xido de grafeno en celdas solares sensibilizadas,
para mejorar su eficiencia. En el municipio de San Javier, en el estado de Sonora, se
encuentra la empresa Grafesomex, especializada en la produccién del grafeno.
5.-Partida, et al., (2020) estan haciendo investigaciones relacionadas con el 6xido de Tungsteno
(WO0s), como material semiconductor prospecto en la fabricacién de celdas solares. Se
enfatiza que el municipio de Alamos, Sonora, es el principal productor de tungsteno, a nivel
nacional, participando con el 100% de la produccion total del pais. (Secretaria de Economia,
2021).
6.-Las baterias de i6n sodio se basan en el mismo principio que las de litio. EI compuesto del
anodo en las baterias de litio es el grafito por sus excelentes propiedades eléctricas, por lo
cual se esté investigando con el grafito para las baterias de sodio, las cuales tendria mejor
eficiencia que las del litio. (Eftekhari y Kim, 2018). El alto costo y la escasez del litio en
relacién al sodio, son razones suficientes para reemplazar las baterias de litio por las de
sodio, sobre todo en los paises cercanos al mar donde se tienen proyectadas desaladoras de

agua de mar.
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7. Baterias de Magnesio. En Sonora, se encuentran yacimientos de Magnesio en Suaqui Grande,
(en Las Planchas), y en el Saucito, localizado a 185 km al NE de Hermosillo. Las baterias
de i6n magnesio pueden reemplazar a las baterias de litio, debido a su bajo costo, seguridad
y alta capacidad volumétrica. (Truong, et al., 2017).

8. Baterias de niquel. En Sonora, se encuentran yacimientos de niquel, la mina La Caridad del
Grupo México, donde se extrae cobre y niquel. Las baterias para almacenamiento de energia
de niquel en su anodo contienen niquel y el electrolito hidréxido potéasico y algin otro metal
como, Cadmio, Hierro, Zinc, entre otros, sin embargo hay que tomar en consideracion que
el Cadmio es caro y dafiino para la salud y el medio ambiente, se siguen haciendo
investigaciones sobre este tipo de baterias. (Ferasso, et al., 2022).

9. Es indispensable que se siga investigando sobre los minerales y polimeros relacionados a la
energia renovable, la energia producida por plantas solares fotovoltaicas, en el 2010, su
precio rondaba los 297 €uros por MWh, en el 2020 costaron 33 €uros. En diez afios, el
precio disminuy6 en un 89% (IRENA, 2020), la reduccion del costos es clave para un futuro
sostenible, con bajas emisiones de carbono a la atmosfera, y con la baja de precios de la

energia, se abaratarian los precios de los bienes y servicios que consumen.
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9. ANEXOS

9.1 Conceptos Relevantes

Ley de Transicidn Energética de México (2022)

Aprovechamiento sustentable de la energia: El uso 6ptimo de la energia en todos los procesos
y actividades para su explotacion, produccion, transformacién, distribucion y consumo,
incluyendo la eficiencia energética.

Eficiencia Energética: Todas las acciones que conlleven a una reduccion econdmicamente
viable, de la cantidad de energia que se requiere para satisfacer las necesidades energéticas de
los servicios y bienes que demanda la sociedad, asegurando un nivel de calidad igual o
superior.

Energias Renovables: Aquellas cuya fuente reside en fendmenos de la naturaleza, procesos o
materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por el ser humano, que
se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua o periddica,
y que al ser generadas no liberan emisiones contaminantes.

Energias fosiles: Aquellas que provienen de la combustidn de materiales y sustancias en estado
solido, liquido o gaseoso que contienen carbono y cuya formacion ocurrid a través de procesos
geoldgicos.

Huella de Carbono: La medida de la cantidad total de emisiones de gases y compuestos de
efecto invernadero de una poblacion definida, sistema o actividad, considerando todas las
fuentes, sumideros y almacenamientos relevantes dentro de los limites espaciales y temporales
de una poblacion, sistema o actividad de interés. Se calcula utilizando como referente el
potencial de calentamiento global del dioxido de carbono.

Ley General de Cambio Climatico (2022)

Cambio climético: Variacion del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana, que altera la composicion de la atmosfera global y se suma a la variabilidad natural

del clima observada durante periodos comparables.
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Gases de efecto invernadero: Aquellos componentes gaseosos de la atmosfera, tanto naturales
como antropdgenos, que absorben y emiten radiacion infrarroja a la atmosfera.

Resiliencia: Capacidad de los sistemas naturales o sociales para recuperarse o soportar los
efectos derivados del cambio climatico.

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (2022)

Desarrollo Sustentable: Es el proceso evaluable mediante criterios e indicadores del caracter
ambiental, econdémico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de
las personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del equilibrio ecologico,
proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se
comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras.

Emision: Liberacion al ambiente de toda sustancia, en cualquiera de sus estados fisicos, o

cualquier tipo de energia, proveniente de una fuente.

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (2022)

Aprovechamiento de los Residuos: Conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar el valor
econdmico de los residuos mediante su reutilizacion, remanufactura, redisefio, reciclado y
recuperacion de materiales secundados o de energia.

Disposicion Final:  Accion de depositar o confinar permanentemente residuos en sitios e
instalaciones cuyas caracteristicas permitan prevenir su liberacion al ambiente y las
consecuentes afectaciones a la salud de la poblacién y a los ecosistemas y sus elementos.
Gestion Integral de Residuos: Conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas,
operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo,
supervision y evaluacion, para el manejo de residuos, desde su generacion hasta la disposicion
final, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacion econémica de su manejo y su
aceptacion social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o region.
Manejo Integral: Las actividades de reduccion en la fuente, separacion, reutilizacion, reciclaje,
co-procesamiento, tratamiento bioldgico, quimico, fisico o térmico, acopio, almacenamiento,
transporte y disposicién final de residuos, individualmente realizadas o combinadas de manera
apropiada, para adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar, cumpliendo objetivos
de valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnoldgica, econdémica y social.

Reciclado:  Transformacion de los residuos a través de distintos procesos que permiten
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restituir su valor econémico, evitando asi su disposicion final, siempre y cuando esta
restitucion favorezca un ahorro de energia y materias primas sin perjuicio para la salud, los
ecosistemas o sus elementos.

e Reutilizacion: ElI empleo de un material o residuo previamente usado, sin que medie un

proceso de transformacion.

9.2. Normatividad

9.2.1 Tratados Internacionales

Convencién de Viena sobre el Derecho de los Tratados (1969)

Primera Conferencia Mundial sobre el Clima (1979)

Convenio entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América sobre cooperacion
para la proteccion y mejoramiento del medio ambiente en la zona fronteriza (1983)

Convenio de Viena para la proteccion de la Capa de Ozono (1985)

Convenio entre los Estados Unidos mexicanos y la Republica de Guatemala sobre proteccion y
mejoramiento del ambiente de la zona fronteriza (1987).

Protocolo de Montreal relativo a las sustancias agotadoras que agotan la Capa de Ozono (1987)
Convenio entre los Estados Unidos Mexicanos y Belice sobre la proteccion y mejoramiento del
ambiente y conservacion de los recursos naturales en la zona fronteriza (1991)

Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) también
conocida como “La Cumbre de la tierra” (1992)

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (1992)

La Declaracion de Rio (1992). (ElI nombre oficial es: Declaracion de las Naciones Unidas sobre
medio Ambiente y Desarrollo)

Acuerdo de Cooperacion Ambiental de América del Norte 1993)

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (1994)

Protocolo de Kyoto a la Convencidén marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(1997)
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Objetivos de Desarrollo del Milenio de la ONU (2000)

Acuerdo entre el gobierno de los Estados Unidos Mexicanos y el gobierno de la Republica Francesa
sobre el mecanismo del desarrollo limpio (2004)

Programa de Trabajo de Nairobi (2006)

Declaracion de Campeche sobre la estrategia mesoamericana de sustentabilidad ambiental (2008)
Acuerdos de Cancun (2010)

Acuerdo para el establecimiento del Instituto Global para el crecimiento verde (2012)

21° Conferencia de las Partes (COP21) (2015)

Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible (2015)

Obijetivos de Desarrollo Sostenible (2015)

Acuerdo de Paris sobre cambio climatico (2015)

22° Conferencia de las Partes (COP22) (2016)

9.2.2. Reuniones y Alianzas

G20 (1999)

Agencia Mexicana de Cooperacién Internacional para el Desarrollo (AMEXCID) (2014)
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) (2014)

Foro Internacional de Energia (2014)

Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) (2014)

Cooperacion Trilateral de Norteamérica (2014)

Proyecto Mesoamerica (2014)

Alianza de energia y clima de las Américas (ECPA) (2015)

Alianza para la Prosperidad del Triangulo Norte (APTN) (2015)

Foro Economico Mundial (WEF) (2015)

Ministerial de Energia Limpia (CEM) (2015)

Foro de Liderazgo en Captura de Carbono (CSLF) (2018)

Iniciativa para la Transparencia de las Industrias Extractivas (EITI) (2016)

Tratado entre México, Estados Unidos y Canada (T-MEC, apartado proteccion al medio ambiente)
(2018)
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9.2.3. Acuerdos, Decretos y Decisiones

Acuerdo que establece los gases o compuestos de efecto invernadero que se agrupan para efectos
de reporte de emisiones, asi como sus potenciales de calentamiento (DOF.14-08-2015).

Acuerdo en el que se expiden los procedimientos para la emision de cartas de aprobacion de
proyectos de reduccion o captura de emisiones de gases de efecto invernadero -SEMARNAT
(DOF-27-10-2005).

Decision 17/CP.7. Modalidades y procedimientos de un mecanismo para el desarrollo limpio,

segun se define en el articulo 12 del Protocolo de Kioto.

9.2.4. Legislacién Nacional (México)

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, articulos 4, 24. 25, 26, 27, 28,73

Ley Organica de la Administracion Publica Federal.

Ley de Planeacién

Ley sobre la celebracion de Tratados

Ley de Cooperacion Internacional para el Desarrollo

Ley General del Cambio Climatico

Reglamento de la Ley General del Cambio Climéatico en Materia del Registro Nacional de
Emisiones.

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, en Materia
de Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmosfera.

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en Materia
del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes.

Ley General de Desarrollo Rural Sustentable

Ley de Energia Geotérmica
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Ley de Energia para el Campo

Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccién al Medio Ambiente del Sector
Hidrocarburos

Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos

Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética.

Reglamento para la ley para el aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de
la Transicion Energética.

Ley de Transicién Energética

Reglamento de la Ley de Transicion Energética

Ley de Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética

Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos

Ley de la Industria Eléctrica

Reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica

Ley de la Comision Federal de Electricidad

Reglamento de la Ley de la Comision Federal de Electricidad

9.2.5. Legislacion Estatal (Sonora)

Constitucion Politica del Estado de Sonora

Ley de Planeacién del Estado de Sonora.

Reglamento de la Ley de Planeacion del Estado de Sonora

Ley de Cambio Climatico del Estado de Sonora

Reglamento de la Ley del Cambio Climatico del Estado de Sonora

Ley de Desarrollo Rural Sustentable del Estado de Sonora

Reglamento de la Ley de Desarrollo Sustentable del Estado de Sonora

Ley de Fomento de Energias Renovables y Eficiencia Energética del Estado de Sonora
Reglamento de la Ley de Fomento de Energias Renovables y Eficiencia Energética del Estado de

Sonora.
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Ley del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente del Estado de Sonora

Reglamento de la Ley del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente del Estado de Sonora en
materia de Ordenamiento Ecoldgico.

Reglamento de la Ley de Equilibrio Ecol6gico y Proteccion al Ambiente del Estado de Sonora, en
materia de Areas Naturales Protegidas.

Ley que Crea la Procuraduria Ambiental del Estado de Sonora

Reglamento Interior de la Procuraduria Ambiental del Estado de Sonora

9.2.6 Reglamentacion Municipal (Hermosillo)

Reglamento de Ecologia y Proteccion al Ambiente al Municipio de Hermosillo

9.2.7. Normas Oficiales Mexicanas

NMX-J-618/1-ANCE-2015

Evaluacion de la seguridad en modulos fotovoltaicos (FV)-Parte 1: Requisitos generales para su
construccion.

NMX-J-643/1-ANCE-2011

Dispositivos fotovoltaicos-Parte 1: Medicion de la caracteristica corriente-tension de los
dispositivos Fotovoltaicos

NMX-J-643/2-ANCE-2011

Dispositivos Fotovoltaicos-Parte 2: Requisitos para dispositivos solares de referencia
NMX-J-643/3-ANCE-2011

Dispositivos Fotovoltaicos-Parte 3: Principios de medicion para dispositivos solares fotovoltaicos
terrestres (FV) con datos de referencia para radiacion espectral.

NMX-J-643/5-ANCE-2011

Dispositivos Fotovoltaicos-Parte 5: Determinacion de la temperatura equivalente a la celda (ECT)

de Dispositivos fotovoltaicos (FV) por el método de tension de circuito abierto.

138



NMX-J-643/7-ANCE-2011

Dispositivos Fotovoltaicos-Parte7: Célculo de la correccion del desajuste espectral en las
mediciones de dispositivos fotovoltaicos.

NMX-J-643/9-ANCE-2011

Dispositivos Fotovoltaicos —Parte 9: Requisitos para la realizacion del simulador solar.
NMX-J-643/10-ANCE-2011

Dispositivos Fotovoltaicos-Parte 10: Métodos de mediciones lineales.
NMX-J-643/11-ANCE-2011

Dispositivos Fotovoltaicos-Parte 11: Procedimientos para corregir las mediciones de temperatura
e irradiacion de las caracteristicas corriente-tension.
NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005

Especificaciones de los combustibles fosiles para la proteccion ambiental, (modificacion 2007)
NOM-008-SCFI-2002

Sistema General de Unidades de Medida

NOM-085-SEMARNAT-2011

Contaminacion atmosférica. Niveles maximos permisibles de emision de los equipos de
combustion de calentamiento indirecto y su medicion.

NOM-001-SEDE-2012

Especificaciones sobre las instalaciones eléctricas (utilizacion)

9.2.8 Planes y Programas.

Plan Nacional de Desarrollo 2018-2025

Programa Sectorial de Energia

Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2017-2031

Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2020-2024
Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables

Prospectivas del Sector Energético 2016-2030

9.2.9 Instituciones para Promover la Inversion de Energia Renovable en México.
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Para poder incentivar la participacion privada en la generacion de energia eléctrica a través de

energias limpias o fuentes renovables de energia, diferentes instituciones como la CFE, CRE y la

SENER, otorgan los siguientes incentivos:

a)

b)

d)

Banco de energia: permite la acumulacion de excedentes de energia a los productores bajo
el esquema de autoabastecimiento para ser utilizados en el futuro o ser vendidos a la CFE.
Tarifa preferencial para la transmision de energia: cargo por servicio de transmision para
ER o cogeneracion eficiente de $0.14 pesos/kWh, en lugar de $0.30 $0.40 pesos/kWh que
es la tarifa de transmision que se cobra por energia basada en fuentes tradicionales.
Medicion neta (Net Metering): se aplica a proyectos de pequerfia escala (hasta 10kWp para
hogares y 30 kWp para empresas). Consiste en compensar el costo de la electricidad
utilizada con la energia aportada a la red nacional.

Metodologia de contraprestaciones para el pago a los generadores de ER

Establece los precios maximos y minimos con los que el suministrador (CFE) podra
adjudicar los contratos de generacion de electricidad en los esquemas de pequefio productor
y productor independiente, asi como también la contraprestacion (remuneracion) que les

pagara a las empresas ganadoras.

9.2.10 Programas Federales

Para apoyar el desarrollo de energias alternativas, se cuenta con:

1- Fondos.

Fondo para la Transicién Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, el cual tiene

como objetivo impulsar el sector energético de la Republica Mexicana, a traves de una serie de

proyectos, programas y acciones que promuevan el desarrollo de las energias renovables y la

eficiencia energética para reducir el incremento en las emisiones de GEI. (Informe cero 2009 —

2015).

a) Fondo Sectorial de Sustentabilidad Energética SENER-Conacyt. Impulsa la investigacion

cientifica aplicada y desarrollo tecnoldgico para impulsar las fuentes renovables de energia

y la eficiencia energética.
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b) Arancel cero. Exenta del pago de impuesto general de importacion o de exportacion a
equipos anticontaminantes y sus partes: maquinaria, equipo, instrumentos, materiales,
animales, plantas y demas articulos para investigacion y desarrollo tecnolégico.

c) Depreciacién acelerada de activos fijos: Permite la depreciacion del 100%mde las inversiones

en equipo y maquinaria para la generacion de energia a través de fuentes renovables.

9.2.11 Fuentes de Financiamiento.

a) Nacional Financiera, S.N.C. (NAFIN) se encarga de financiar el desarrollo de proyectos de ER
a través del fondeo con recursos de organismos internacionales, financiamiento con emision
de capital y colocacion de deuda para proyectos en construccién o en operacion. (Nacional
Financiera 2020).

b) Banco Nacional de Obras y Servicios, S. N.C. (BANOBRAS): Banco de Desarrollo que trabaja
con el sector pablico y privado a través del financiamiento de proyectos de infraestructura y
servicios publicos de los gobiernos locales, apoya su fortalecimiento financiero e institucional
e promueve la inversion y financiamiento privado.

c¢) Banco Nacional de Comercio Exterior (Bancomext) cuenta con fondeo externo para proyectos
sustentables a largo plazo que incluyen proyectos de generacion de ER, proteccion y mejora
ambiental y mecanismos de Desarrollo Sustentable.

d) Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) financia la instalacion de tecnologias de energias
renovables y eficiencia energética utilizadas en agronegocios de areas rurales.

e) Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE): Financiamiento a proyectos de
generacion y cogeneracion de energia eléctrica hasta de 500 KW, para la adquisicion e

instalacion de equipos y sistemas, con el uso de fuentes de energias renovables.

9.2.12 Municipios de Sonora Vulnerables al Cambio Climatico, con Base en los Resultados
del Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climético (ANVCC).
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El Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climéatico (ANVCC), es una herramienta que
analiza problemaéticas especificas relacionadas con el clima, muestra la vulnerabilidad territorial,
considerando las condiciones climaticas actuales y futuras; identifica las regiones, sectores o
poblaciones vulnerables para contribuir en la planeacion de una estrategia de disefio, focalizacion
e implementacion de procesos de adaptacién, monitoreo y evaluacion para fortalecer la politica
publica de adaptacion al cambio climético. La vulnerabilidad no sélo depende de las condiciones
climéticas adversas, sino de la capacidad de la sociedad de anticiparse, enfrentar, resistir y
recuperarse de un determinado impacto.

Las vulnerabilidades que evalGan son:

-Vulnerabilidad de asentamientos humanos a inundaciones.

-Vulnerabilidad de asentamientos humanos a deslaves.

-Vulnerabilidad de la poblacion al incremento potencial del dengue.

-Vulnerabilidad de la produccion ganadera extensiva a inundaciones.

-Vulnerabilidad de la produccion ganadera extensiva a estrés hidrico.

-Vulnerabilidad de la produccion forrajera a estres hidrico.

De acuerdo al ANVCC, para lograr mitigar, las vulnerabilidades por el cambio climatico, los
municipios deben de elaborar programas e implementar acciones de mitigacion, adaptacion y

resiliencia, entre las cuales se encuentran las siguientes:

- La prestacion a toda la poblacion del servicio de agua potable y saneamiento.

- Tener una planeacion del ordenamiento ecoldgico local y desarrollo urbano.

- Crear programas, implementarlos, evaluarlos y retroalimentarlos, sobre la preservacion de los
recursos naturales y la proteccion ambiental.

- Fortalecer y actualizar el funcionamiento de Proteccion civil.

- Realizar eficientemente el manejo de residuos solidos municipales.

- Desarrollar proyectos integrales de mitigacion al cambio climatico para impulsar el transporte
eficiente y sustentable, tanto publico como privado.

- Fomentar la investigacion cientifica y tecnoldgica, el desarrollo, transferencia y despliegue de
tecnologias, equipos y procesos.

-Realizar camparias de educacion e informacion, para la concientizacion de la ciudadania.
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A continuacion se presenta una tabla con los municipios vulnerables y el grado de vulnerabilidad.

9.3 Municipios de Sonora vulnerables al cambio climético
Con base en los resultados del Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico (ANVCC).

Nombre del municipio Clave del | Namero de Vulnerabilidades
municipio | en Muy Alto o Alto (1-6)
Bacum 26012 4
San Miguel de Horcasitas 26056 4
Carbo 26020 3
Etchojoa 26026 3
Benito Juarez 26071 3
Benjamin Hill 26016 3
Huatabampo 26033 3
Atil 26007 3
Baviacora 26014 3
Empalme 26025 3
Huépac 26034 3
Opodepe 26045 3
Santa Ana 26058 3
Banamichi 26013 3
Onavas 26044 3
Oquitoa 26046 2
Trincheras 26964 2
Imuris 26035 2
Rayon 26050 2
Arivechi 26005 2
Bacadéhuachi 26008 2
Bavispe 28015 2
Cajeme 26018 2
La Colorada 26021 2
Cucurpe 26022 2
Divisaderos 26024 2
Huachineras 26031 2
Huéasabas 26032 2
Nacori Chico 26040 2
Nogales 26043 2
Puerto Pefiasco 26048 2
San Pedro de la Cueva 26057 2
Saric 26060 2
Soyopa 26061 2
Tepache 26063 2
Tubutama 26065 2
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Villa Pesqueira 26068 2
San Ignacio Rio Muerto 26072 2
Bacoachi 26011 2
Granados 26028 2
Navojoa 26042 2
Sahuaripa 26052 2
Santa Cruz 26059 2
San Felipe de Jesus 26053 2
Cumpas 26023 2
Naco 26039 2
Villa Hidalgo 26067 2
Aconchi 26001 2
Mazatan 26037 1
Ures 26066 1
Guaymas 26029 1
Bacanora 26009 1
Bacerac 26010 1
Caborca 26017 1
Rosario 26051 1
General Plutarco Elias Calles 26070 1
Arizpe 26006 1
Cananea 26019 1
Moctezuma 26038 1
Nacozari de Garcia 26041 1
San Luis Rio Colorado 26055 1
Magdalena 26036 1
Pitiquito 26047 1
Altar 26004 1
Fronteras 26027 1

Fuente: Atlas de vulnerabilidad del cambio climéatico (ANVCC).Instituto de Ecologia y Cambio Climético (2021)

144



