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Il. Resumen

La radiacion solar es un recurso clave para la transicidn energética y para la comprension de
procesos climaticos, especialmente en entornos urbanos complejos. Este trabajo analiza la
variabilidad temporal del recurso solar en la Ciudad de México mediante una serie horaria extensa
(2004-2024) de irradiancia global horizontal (GHI), obtenida de la Base de datos Nacional de
Radiacion Solar (NSRDB) para una ubicacion representativa en esta ciudad. La serie fue verificada
en consistencia temporal y se configuré en hora local para interpretar adecuadamente los ciclos
diarios.

El andlisis se desarrollé mediante estadisticos descriptivos y agregaciones a distintas escalas,
como la descripcion de la serie horaria completa, promedios mensuales de irradiancia global
horizontal en franjas horarias representativas (10:00, 12:00 y 14:00 h) con media multianual,
desviacion estandar interanual y extremos, climatologia diaria del “afio promedio” para identificar
el patron tipico interanual, comparacién entre el inicio y el final de la serie (2004 vs 2024) y
estimacion de irradiaciéon (kWh/m?) por integracién temporal de la irradiancia.

Los resultados evidencian una estacionalidad marcada, con mayores niveles en primavera y
maximos alrededor del mediodia, asi como una variabilidad interanual moderada. La irradiacion
mensual presenta maximos en mayo con un promedio de 215,34 kWh/m?y minimos en diciembre
con 154,7 kWh/m?. Asimismo, la irradiacién anual total se concentra en un rango acotado entre
afos, destacando la influencia potencial de condiciones atmosféricas sobre la disponibilidad
energética.

En conjunto, el estudio aporta una caracterizacién robusta del recurso solar en una ubicacién
urbana de la Ciudad de México, util como base para evaluaciones energéticas, climaticas y de
planificacion urbana.

Palabras clave: recurso solar, radiacién solar, irradiancia global horizontal (GHI), irradiacion
global horizontal, variabilidad estacional, variabilidad interanual, NSRDB, Ciudad de México,
CDMX, serie temporal, Objetivos de Desarrollo Sostenible.



I1l. Abstract

Solar radiation is a key resource for the energy transition and for understanding climate processes,
especially in complex urban environments. This study analyzes the temporal variability of solar
resources in Mexico City using an extensive time series (2004-2024) of global horizontal irradiance
(GHI), obtained from the National Solar Radiation Database (NSRDB) for a representative location
in this city. The series was verified for temporal consistency and configured in local time to properly
interpret daily cycles.

The analysis was developed using descriptive statistics and aggregations at different scales, such
as the description of the complete time series, monthly averages of global horizontal irradiance in
representative time slots (10:00 a.m., 12:00, and 14:00) with multi-year average, interannual
standard deviation and extremes, daily climatology of the “average year” to identify the typical
interannual pattern, comparison between the beginning and end of the series (2004 vs. 2024), and
estimation of irradiation (kWh/mz) by temporalintegration of irradiance.

The results show marked seasonality, with higher levels in spring and peaks around midday, as well
as moderate interannual variability. Monthly irradiation reaches its maximum in May with an
average of 215.34 kWh/m? and its minimum in December with 154.7 kWh/m?. Likewise, total annual
irradiation is concentrated within a limited range between years, highlighting the potential influence
of atmospheric conditions on energy availability.

Overall, the study provides a robust characterization of solar resources in an urban location in
Mexico City, useful as a basis for energy, climate, and urban planning assessments.

Keywords: solar resource, solar radiation, global horizontal irradiance (GHI), global horizontal
irradiation, seasonal variability, interannual variability, NSRDB, Mexico City, time series,
Sustainable Development Goals.



1. Introduccion

La radiacion solar constituye una de las principales fuentes de energia disponibles en la Tierra 'y
desempena un papel fundamental tanto en los sistemas climaticos como en el aprovechamiento
energético de origen renovable. El analisis del recurso solar resulta especialmente relevante en el
contexto actual de transicidon energética y de creciente interés por comprender la variabilidad de
los factores naturales que condicionan la disponibilidad de energia.

En entornos urbanos complejos, como la Ciudad de México (CDMX), el recurso solar se ve influido
por una combinacion de factores geograficos, meteorolégicos y atmosféricos, entre los que
destacan la altitud, la estacionalidad climatica, la nubosidad y la presencia de contaminantes
atmosféricos, especialmente material particulado [1]. Estas condiciones pueden generar una
variabilidad significativa de la radiacion solar tanto a escala diaria como interanual, lo que hace
necesario un analisis detallado basado en series temporales extensas.

La caracterizacion del recurso solar suele realizarse a partir de la irradiancia global horizontal
(Global Horizontal Irradiance, GHI), una magnitud que representa la potencia radiante por unidad
de superficie (W/m?) total incidente sobre una superficie horizontal y que integra tanto la radiacion
directa como la difusa. El estudio de la GHI permite evaluar la intensidad del recurso solar y su
comportamiento temporal, mientras que la irradiacidn solar, obtenida mediante la integracion
temporal de la irradiancia, proporciona una medida directa de la energia solar disponible (kWh/m?)

[2].

En este contexto, el presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo analizar la variabilidad
delrecurso solar en la Ciudad de México a partir de datos horarios de irradiancia global horizontal
(GHI) procedentes de la Base de datos Nacional de Radiaciéon Solar (National Solar Radiation
Database, NSRDB) correspondientes al periodo 2004-2024.

Mediante el calculo de promedios, desviaciones estandar y la estimacion de la irradiacion
mensual, se evalla tanto el comportamiento medio del recurso solar como su variabilidad
interanual y estacional.

Con los resultados obtenidos se presenta una vision integral del recurso solar en la CDMX,
proporcionando informacién relevante para estudios energéticos, climaticos y de planificacién a
escala urbana futuros.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar la variabilidad temporal del recurso solar en la Ciudad de México a partir de datos
horarios de irradiancia global horizontal (GHI) correspondientes al periodo 2004-2024, con
el fin de caracterizar su comportamiento medio, su variabilidad interanual y su distribucién
estacional.

2.2 Objetivos especificos

Procesar y depurar una serie temporal de datos horarios de irradiancia global horizontal
para un punto en la Ciudad de México, asegurando su consistencia temporal.

Calcular promedios anuales y mensuales de irradiancia global horizontal, con el propdsito
de identificar patrones estacionales y diferencias en la intensidad del recurso solar a lo
largo de la serie seleccionada (2004-2024).

Analizar el comportamiento del recurso solar en distintas franjas horarias del dia,
particularmente a las 10:00, 12:00 y 14:00 horas, para identificar periodos de mayor
intensidad y menor variabilidad.

Evaluar la variabilidad interanual del recurso solar a través del calculo de la desviacion
estandary otros estadisticos descriptivos.

Estimar lairradiacion solar mensualy anual mediante la integracién temporal de los valores
horarios de irradiancia, expresando los resultados en unidades energéticas (KWh/m?).
Contextualizar los resultados obtenidos dentro del marco climatico y urbano de la Ciudad
de México, considerando su posible utilidad para diversos estudios.

El presente Trabajo de Fin de Master se encuentra alineado con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) impulsados por la Agenda 2030, contribuyendo de manera directa al ODS 7:
Energia asequible y no contaminante, debido a que el analisis del recurso solar y de su variabilidad

temporal constituye una base fundamental para la planificacidon y el aprovechamiento eficiente de

la energia solar, para el desarrollo de sistemas energéticos mas sostenibles en entornos urbanos

[3].

Asimismo, de manera indirecta también se relaciona con el ODS 11: ciudades y comunidades

sostenibles, al centrarse en el andlisis de un recurso energético renovable en un contexto urbano

como la Ciudad de México, constituyéndose como un marco de referencia para futuras

implementaciones [4].



3. Marco tedrico

La radiacion solar se posiciona como la principal fuente de energia que impulsa, entre otros
aspectos, los procesos fisicos y climaticos de la Tierra. Su estudio resulta fundamental tanto para
la comprensidén del sistema climatico como para la evaluacién del potencial energético renovable
disponible.

Desde una perspectiva energética, el analisis del recurso solar permite caracterizar la cantidad de
energia solar que puede ser aprovechada en una regién determinada, asi como su variabilidad
temporal a distintas escalas [5].

La radiacion por evaluar depende principalmente de factores astrondmicos; la geometria Tierra-
Sol, determinada por la latitud geografica, la inclinacion del eje terrestre y la traslacion anual del
planeta controlan el angulo de incidencia de la radiacion solary la duracién del dia, generando una
marcada variacion estacional del recurso solar [6]. En este contexto, debido a que la érbita
terrestre es eliptica, la Tierra se encuentra mas cerca del Sol alrededor de enero y mas alejada
hacia julio; aspecto a tener en cuenta, ya que esta variacion anual resulta en una diferencia del
+3,4% en la irradiancia solar en la cima de la atmdsfera de la Tierra [6].

A estos factores astrondmicos se suman los procesos atmosféricos que afectan la propagacion de
la radiacion solar desde el limite superior de la atmdsfera hasta la superficie. Durante su recorrido,
la radiacion solar es atenuada mediante procesos de absorcion por gases atmosféricos, dispersion
por moléculas y aerosoles, y reflexién por nubes y particulas en suspensién [6].

A causa de esta combinacién de factores, el recurso solar presenta una marcada variabilidad
espacialy temporal, lo que hace necesario su estudio mediante series temporales suficientemente
largas que permitan identificar patrones representativos.

3.1 Irradiancia e irradiacion solar

Para la caracterizacidn cuantitativa del recurso solar se emplean principalmente dos magnitudes
que corresponden a la potenciay a la energia de la radiaciéon que llegan a una unidad de superficie,
y que se denominan irradiancia e irradiacién solar, respectivamente. Estas variables describen
distintos aspectos del fendmeno fisico [7].

Lairradiancia solar se define como la potencia de radiacién solar incidente por unidad de superficie
y se expresa en W/m?, permitiendo describir la intensidad instantanea o media de la radiacién solar
en un momento especifico o un intervalo temporal [2].

La GHIl integra la irradiancia normal directa (Direct Normal Irradiance, DNI), la cual es la parte de la
radiacion solar que incide directamente a la Tierra desde la posiciéon del disco solar, e irradiancia
horizontal difusa ((Diffuse Horizontal Irradiance, DHI), siendo la parte de la radiacién solar que
incide de forma indirecta debido a diferentes factores que reflejan y dispersan la radiacién solar
como son los aerosoles y las nubes (Figura 1) [6].
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Figura 1. Representacion de la irradiancia normal directa (DNI) e irradiancia horizontal difusa (DHI). Fuente:
CleanPowerResearch

La irradiancia global horizontal es ampliamente utilizada en bases de datos solares y
meteoroldgicas debido a su representatividad y a la facilidad para su medicidn y modelacion. El
analisis de la GHI permite identificar patrones diarios, estacionales e interanuales de la radiacion
solar, asi como evaluar la influencia de condiciones atmosféricas cambiantes.

Por su parte, la irradiacion solar representa la energia solar acumulada sobre una superficie
durante un periodo de tiempo determinado y se expresa en unidades de kWh/m?, siendo una
magnitud muy util para el analisis energético [2].

Estarelacion entre irradiancia e irradiacién es relevante en estudios basados en series temporales
extensas, como en este trabajo en donde se evalué una serie de 21 anos, ya que permite analizar
tanto la intensidad media del recurso solar como su disponibilidad energética acumulada,
proporcionando una vision mas completa del comportamiento del recurso solar a diferentes
escalas temporales.

3.2 Variabilidad temporal del recurso solar

El recurso solar presenta una variabilidad inherente a diferentes escalas temporales: a escala
diaria, la irradiancia solar sigue el ciclo diurno determinado por el movimiento aparente del Sol,
con valores nulos durante la noche, aumentando progresivamente desde el amanecer hasta
alcanzar valores maximos alrededor del mediodia solar y volviendo a descender, tal como se
representa en la Figura 2 [8]; a escala estacional, la variaciéon del angulo solary de la duracién del
dia genera diferencias significativas entre los meses del afio.
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Figura 2. Irradiancia y horas solares pico (insolacion) durante un dia soleado. Fuente: UNAM

Asimismo, a escala interanual, la disponibilidad del recurso solar puede verse afectada por
fluctuaciones climaticas asociadas a cambios en los patrones de circulacién atmosférica,
fendmenos de variabilidad climatica, modificaciones en la carga de aerosoles, o cambios en la
nubosidad y fendmenos climaticos de mayor escala [9].

Esta variabilidad interanual introduce incertidumbre en la caracterizaciéon del recurso solar y
resalta laimportancia de utilizar series temporales extensas para identificar patrones robustosy la
influencia de eventos extremos o atipicos.

La cuantificacidon de esta variabilidad se realiza comUnmente mediante estadisticos descriptivos,
como el promedio y la desviacién estandar. Mientras que el valor medio proporciona una
estimacion representativa del recurso solar esperado, la desviacién estandar permite evaluar la
dispersiéon de los valores alrededor de dicha media permitiéndonos evaluar tanto el
comportamiento promedio del recurso como su estabilidad a lo largo del tiempo [10].

3.3 Contextualizacion de la Ciudad de México

En este marco general, la Ciudad de México constituye un caso de estudio relevante para el analisis
del recurso solar debido a su gran potencial de acuerdo con su ubicacién. El territorio de la
Republica Mexicana estéd ubicado en la porcion media del continente americano, al norte del
ecuadory al oeste del meridiano de Greenwich [11].

En este contexto, la distribucién geografica de la radiacién solar media marca las zonas de mayor
incidencia de este recurso y consecuentemente las que tienen un mayor potencial solar (Figura 3).
Estas zonas se encuentran principalmente alrededor del ecuador, desvaneciéndose hacia los
polos debido a las diferencias en el angulo de incidencia solar y la duracién del dia [11].
Adicionalmente, la altitud y la nubosidad dan lugar a variacién geograficas para una misma latitud.
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Figura 4. Mapa de Irradiacién Solar en el pais de México, kWh/m? al dia. Fuente: Instituto de Investigaciones
Eléctricas.

En Figura 4 podemos observar que México es un pais con alta incidencia de energia solar en la gran
mayoria de su territorio; el 85% del territorio nacional se encuentra en la franja del “cinturén solar”,
lugar que recibe unairradiacién solar diaria media entre 4,4y 6,3 KWh/m? [12].

Este trabajo se enfoca en la Ciudad de México, localizada en el centro del pais, dentro de la cuenca
del Valle de México, a una altitud aproximada de 2245 m sobre el nivel del mar. Esta elevada altitud
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influye de manera directa en la radiacién solar incidente, ya que reduce el espesor atmosférico
atravesado por la radiacion solar, lo que generalmente se traduce en valores relativamente
elevados de irradiancia en comparacion con regiones de menor altitud [6].

El Valle de México (Figura 5) es una cuenca cerrada rodeada por sistemas montafosos, entre los
que destacan la Sierra de las Cruces, la Sierra Nevada y el Eje Neovolcanico Transversal. Esta
topografia influye de manera significativa en la circulacion atmosférica local, favoreciendo la
acumulacion de contaminantes y la formacién de capas de inversiéon térmica particularmente
durante la estacion seca, entre febrero y mayo [13].

CUENCA DEL VALLE DE MEXICO
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Figura 5. Mapa de la cuenca del Valle de México. Fuente: SINA

Estas condiciones pueden modificar las propiedades 6pticas de la atmdsferay afectar laradiacién
solar incidente, como, por ejemplo, las nubes causan reflexion, y el ozono, oxigeno, didxido de
carbono, vapor de agua (actla sobre algunas longitudes de onda de la radiacién) provocan
absorciény particulas como los aerosoles, el polvo, las gotas de agua generan dispersioén [7].

En materia climatoldgica, la Ciudad de México presenta un clima templado subhumedo que
predominaen el 87% del territorio, con una temperatura promedio anualde 6 a 18 °C, caracterizado
por una marcada estacionalidad del régimen de precipitaciones [14].

El periodo de precipitaciones se concentra principalmente entre los meses de mayo y octubre,
considerando septiembre como el mes mas lluvioso [15]; periodo durante el cual la nubosidady la
precipitacion podrian afectar de forma significativa la radiacién solar incidente. En contraste, los
meses de primavera suelen presentar condiciones atmosféricas mas estables y cielos
relativamente despejados, favoreciendo una mayor disponibilidad de energia solar [16].
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Elanalisis delrecurso solar en entornos urbanos como lo es la Ciudad de México adquiere especial
relevancia debido a la interaccidén entre factores naturales y antropogénicos. La compleja
topografia del Valle de México, la elevada densidad urbana y los niveles de contaminacion
atmosférica caracteristicos de grandes areas metropolitanas pueden modificar su disponibilidad
y variabilidad.

El estudio de series temporales extensas en ciudades como la CDMX permite evaluar de manera
robusta el comportamiento del recurso solar, identificar periodos de mayor y menor estabilidad y
aportar informacién clave para estudios climaticos, energéticos y de planificaciéon urbana
sostenible.

4. Metodologia

El presente estudio se desarrollé mediante un analisis cuantitativo del recurso solar en la Ciudad
de México a partir de una serie temporal horaria correspondiente al periodo 2004-2024. La variable
principal analizada fue la irradiancia global horizontal (GHI), expresada en W/m?, por ser un
indicador ampliamente utilizado para caracterizar la radiacion solar total incidente sobre una
superficie horizontal, integrando tanto la irradiancia normal directa (DNI) como la irradiancia
horizontal difusa (DHI) [6].

El procedimiento metodolégico consistié en:

i.Seleccién de punto de estudio representativo en la Ciudad de México.

ii.Obtencién de datos horarios de GHI para esta ubicacién, directamente de la Base de datos
Nacional de Radiacion Solar (NSRDB).

iii.Verificacidon de consistencia temporal de la serie.

iv.Calculo de indicadores estadisticos a diferentes escalas (mensual, anualy por franja horaria)
en lairradiancia global horizontal.

v.Estimacidn de la irradiacién mensual y anual mediante la integracidon temporal de los valores
horarios de irradiancia.

4.1 Area de estudio y ubicacién del punto de analisis

El andlisis de este trabajo se realizé para un punto especifico ubicado en la CDMX, seleccionado
de acuerdo con la localizacion de una estacidon de monitoreo implementada por la Secretaria del
Medio Ambiente (SEDEMA) en la zona centro de esta ciudad; corresponde a la estacién con clave
MER (Merced), en las coordenadas latitud 19.42461°y longitud —99.119594° (Figura 6) [17].

Esta seleccion permite vincular el estudio del recurso solar con una ubicacién urbana real
ampliamente representativa, como lo es la cercania con el centro de la ciudad (Figura 7).
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Figura 6 (izq.) Mapa de la ubicacion de las estaciones de monitoreo en el Estado de México, sefialando en
rojo el punto seleccionado. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de SEDEMA

Figura 7 (der.) Localizacion del punto MER en comparacidn con el centro de la Ciudad de México.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de Google Maps

Asimismo, al ser utilizado en el monitoreo ambiental de la ciudad, podria complementarse el
analisis del recurso solar con las diferentes variables de calidad del aire y meteorolégicas en
futuros estudios. No obstante, aunque la estacién de monitoreo MER también dispone de registros

meteoroldgicos con variables radiativas, en el Apartado 6 se discuten las razones por las que

dichos datos no se emplearon en este trabajo.

4.2 Fuente de datos (NSRDB) y caracteristicas de la serie.

Los datos de radiacién solar analizados en este trabajo se obtuvieron de la Base de Datos Nacional
de Radiacion Solar (National Solar Radiation Database, NSRDB), la cual es una base de datos
publicay gratuita mantenida por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) de EE. UU.
que proporciona datos histoéricos y actuales de radiacion solar y meteorolégicos tanto para
Estados Unidos como para otras regiones [18]. Los datos de es NSRDB provienen mayoritariamente
de sensores a bordo de satélites y de estaciones de superficie, con una resolucién espacial en el
area de estudio de 4 km. Esta base de datos es ampliamente utilizada para disefios de sistema de

energia solar.
Para las coordenadas de estudio definidas se descargaron diferentes variables, entre ellas, la

principal de este estudio, la irradiancia global horizontal (GHI), con resolucién horaria para el
periodo 2004-2024, obteniéndose una serie total de 184104 registros (24 h x 365 dias 0 366 segln
sea afo bisiesto x 21 afios). La Figura 8 muestra el punto de la base de datos NSRDB descargado.
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Con elfin de asegurar la coherencia temporal con la hora local de la Ciudad de México, la descarga
se configurd con la opcién “Convert UTC to local time”, lo que permite analizar correctamente los
patrones diarios (por ejemplo, a las 10:00, 12:00 y 14:00 h) sin introducir desfases derivados del
huso horario. A lo largo del trabajo todas las horas mostradas corresponden a hora local de la
ciudad.

Asimismo, se verifico la presencia de registros correspondientes a los dias adicionales en afos
bisiestos (29 de febrero); esto es relevante para evitar inconsistencias en agregaciones mensuales
o anualesy asegurar que las comparaciones interanuales se realicen sobre series equivalentes.

Los archivos descargados se organizaron en formato tabular en Excel, construyéndose una marca
temporal a partir de las columnas afio, mes, diay hora con el valor correspondiente de GHI.

Debido a que esta variable toma valores nulos durante la noche, el tratamiento de estos registros
se definié en funcién del indicador calculado, aunque, en los anélisis orientados a irradiacion
acumulada, se consideraron todas las horas del periodo (incluyendo las nocturnas).

En contraste, para los andlisis centrados en comportamiento diurno, se trabajé unicamente con
registros horarios especificos (10:00, 12:00 y 14:00 h), de acuerdo con el objetivo de representar
franjas horarias de interés.

4.3 Indicadores de irradiancia global horizontal (GHI)

Con el objetivo de caracterizar el recurso solar y su variabilidad, se calcularon los siguientes
indicadores a partir de la serie horaria de irradiancia global horizontal (GHI):

a) Serie horaria completa (2004-2024).

Se reporté una serie horaria total de 184104 datos como base del analisis, permitiendo describir la
variabilidad temporal del recurso solar a distintas escalas.

b) Medias mensuales a horas representativas (10:00, 12:00y 14:00 h).
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Se calcularon promedios mensuales de irradiancia global horizontal para las 10:00, 12:00 y 14:00
horas, para cada ano de nuestra serie 2004-2024, con el fin de analizar la estacionalidad y la
variabilidad interanual en horarios representativos.

Esta variabilidad se evalué mediante el calculo de la desviacién estandar (o) interanual que
cuantifica la dispersion de esos valores entre afos para el mismo mes y franja horaria,
representandose mediante bandas definidas como X — o y X + g, donde X es la media del periodo.
Aunado a esto, se incluyeron los valores extremos minimos y maximos por mes para caracterizar
el rango observado [10][19].

Pese a disponer solo de 21 anos de datos en la zona de estudio, esta estadistica puede
considerarse como la climatologia de GHI.

c) Medias diarias a horas especificas (climatologia diaria).

Se construyo una climatologia diaria del ciclo anual para las 10:00, 12:00 y 14:00 h, calculando
para cada dia del ano el promedio de GHI a lo largo del periodo 2004-2024 (por ejemplo, la
irradiancia global horizontal media de todos los 1 de enero a las 10:00 de 2004-2024, todos los 2
de enero..., etc.)

Este enfoque permite representar el comportamiento tipico del recurso solar, describiendo su
evolucion diaria a lo largo del afo, disminuyendo el efecto de eventos atipicos presentes en afios
individuales.

d) Comparacién interanual selectiva (2004 vs 2024).

Se realizé una comparaciéon especifica entre los afios 2004 y 2024 para las horas 10:00, 12:00 y
14:00 h, con el objetivo de contrastar el comportamiento del recurso solar entre el inicio y el final
del periodo de estudio.

4.4 Estimacion de irradiacion mensual y anual
Con el fin de expresar el recurso solar en términos energéticos, se estimo la irradiacién global a

partir de la serie horaria de irradiancia global horizontal (GHI).

En este sentido, los datos obtenidos de la base nacional NSRDB corresponden a registros horarios
de GHI, interpretados como el valor medio de irradiancia durante cada intervalo de una hora, por
lo tanto, lairradiacién acumulada en un periodo H se puede calcular mediante:

H =" ,GHI; - At Ecuacién 1

Donde GHIi es la irradiancia global horizontal en la hora i (W/m?), n es el nimero de registros
horarios en el periodo analizado y At es la duracion del intervalo temporal (h) [2].

Dado que la resolucién es horaria, se consideré At = 1 hora, por lo que la suma de los valores
horarios de GHI en un mes (o en un afno, dependiendo lo que se esté evaluando) proporciona
directamente la irradiacién en Wh/m?, porque cada dato horario equivale a W/m?® e 1 hora [6].
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Posteriormente, se realizé la conversién a kWh/m?* mediante divisién entre 1000 (1kWh=1000 Wh).
A partir de lo anterior, se estimaron:

e Irradiacion global mensual: la suma de todos los registros horarios de GHI correspondientes a
cada mes, para cada afio de nuestra serie 2004-2024.

e Irradiacion global anual total: la suma de todos los registros horarios de cada afno completo
(2004-2024); aunado a esto, se estimaron los promedios anuales.

Esto nos permite interpretar y comparar la radiacion solar en términos energéticos acumulados
mensualy anualmente.

Estas operaciones, y por ende resultados, consideran las horas nocturnas ya que forman parte
natural de la integracion temporal del ciclo diario y el incluirlas (sumarlas) no introduce sesgo;
asimismo, al utilizarse las series horarias completas disponibles, la presencia de los 29 de febrero
en anos bisiestos (2004, 2008, 2012, 2016, 2020, 2024) queda incorporada de forma automatica.

4.5 Herramientas de procesamiento y analisis

El procesamiento de datos, la agregacidon temporal y el calculo de estadisticos descriptivos se
realizaron en Microsoft Excel, mediante el uso de tablas dindmicas y funciones estadisticas (por
ejemplo, promedioy desviacion estandar). Esta estrategia permitio sistematizar la construccion de
tablas de indicadores (mensuales, anuales y por hora) y preparar los datos para su representacion
grafica e interpretacioén en los apartados de Resultados y Discusion.

5. Resultados

5.1 Descripcidén general de la serie horaria (2004-2024)

La serie temporal de GHI sobre el area que contine el punto MER (Merced) contiene 184104
registros horarios, sin valores faltantes; aproximadamente 49,5% de los registros presentan GHI =
0 W/m?, lo cual es consistente con horas nocturnas.

En la serie completa se identifica el ciclo diurno esperado, de valores nulos durante la noche y
maximos alrededor de las 11:00-15:00 horas debido a que el sol alcanza su altura maxima en el
cielo a estas horas. Asimismo, los rayos solares inciden de forma menos oblicua y su trayectoria
es mas corta a través de la atmodsfera, resultando en menor dispersién y absorcién por parte de los
componentes atmosféricos, y, por lo tanto, mayor irradiancia [20].

Bajo esta premisa, se identificé que el valor maximo horario registrado en toda la serie fue de 1152
W/m? el 26 abril de 2012 a las 12:00 h, consistente con condiciones de alta irradiancia en periodos
de cielo despejado.
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Irradiancia Global Horizontal (GHI) de 2004-2024

N datos horarios de serie 2004-2024

Figura 9. Serie horaria completa de GHI 2004-2024. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de NSRDB

En la Figura 9 se resume la serie horaria completa de GHI para el periodo 2004-2024, representada
en funcion del indice del registro (eje x: 1-184104), donde cada registro corresponde a una hora. A
esta escala se distingue principalmente una envolvente que se repite 21 veces a lo largo del eje de
registros, esto representa los 21 ciclos anuales del estudio, reflejando la recurrencia anual del
patrén estacional del recurso solar. Esta representacion también permite ver que no se detectan
saltos ni cambios bruscos en la serie temporal que pudieran indicar algun tipo de error. Esta
situacién era esperable dado que NREL dispone de procedimientos para garantizar la calidad de
sus datos.

Asimismo, se puede observar la presencia de maximos elevados en primavera alrededor del
mediodia, siendo coherente con la geometria solar antes mencionada y periodos con menor
irradiancia durante la temporada lluviosa alrededor de mayo a octubre. Aunado a esto, la elevada
altitud de Ciudad de México favorece en general, resultando en valores altos en condiciones
despejadas segun indica en el Atlas de radiacion del pais [20]. En este estudio, no obstante, al
analizar una unica estacidn no es posible comparar y determinar el efecto de altitud con zonas
préximas.

5.2 GHI media mensual a las 10:00, 12:00 y 14:00 h (variabilidad interanual)

Dentro de los resultados obtenidos de las medias mensuales climaticas en los diferentes horarios
ya mencionados, se puede destacar que a las:

i. 10:00 h: la media mensual de GHI m4s alta se detecté en abril con un valor de 871,57 W/m?
y la més baja en enero con 604,73 W/m?.
ii. 12:00 h: el promedio mensual mas alto nuevamente se presentd en el mes de abril con
1007,96 W/mzy la menor fue en diciembre con un valor de 774,24 W/m?>.
iii. 14:00 h: la media mensual maxima de GHI fue en el mes de marzo con un valor de 804,38
W/m?y el promedio minimo en septiembre con 583,21 W/m?>.

Estos resultados son coherentes con lo descrito en el apartado anterior, donde se identificé que
los valores maés elevados del recurso solar tienden a concentrarse en primavera, principalmente
alrededor del mediodia.

En particular, las medias mensuales climaticas de irradiancia global horizontal muestran que los
maximos para las tres franjas horarias analizadas se ubican en marzo y abril, destacando
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especialmente el mes de abril; entre las horas comparadas, la franja de 12:00 h presenta la mayor
GHI promedio del periodo, alcanzando una media multianual de 1007,96 W/m?>.

Respecto a la variabilidad interanual (desviacion estandar):

Alas 10:00 h y 12:00 h, la mayor dispersion de datos se presenta en septiembre; mientras
que la menor variabilidad se registra en abril, igual en ambos horarios.
A 14:00 h, la mayor dispersion se presenta en mayo, indicando que en esa franja horaria la

transicion hacia la temporada humeda puede incrementar la nubosidad y por ello la
variabilidad.

Las Figuras 10, 11y 12 muestran las variaciones anuales de las medias mensuales climatoldgicas
de la GHI para las tres franjas horarias: 10:00, 12:00y 14:00 h, respectivamente.
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Irradiancia Global Horizontal (GHI) media mensual a las 14 h de los afios 2004-2024
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Figuras 10, 11y 12. Estadistica de la irradiancia global horizontal mensual a las 10, 12y 14 h
respectivamente, de los afnos 2004 al 2024. Se han incluido en gris las medias mensuales para cada uno de
los afos de la serie temporal para apreciar la variabilidad. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de
NSRDB

La linea central gruesa en colores sdlidos segun la hora representada (morado 10 h, amarillo 12 h
y verde 14 h) corresponde a la media mensual climatoldégica (X) de GHI para cada mes, es decir, el
valor promedio de enero de la serie 2004-2024, de febrero, marzo..., etc. Aunado a esto, la franja
delimitada por lineas punteadas azules representa la variabilidad en torno a la media, definida
como X + desv donde desv corresponde a la desviacion estandar calculada para cada mes con
todos los datos horarios; en este sentido, un mayor ancho de la franja indica una mayor dispersién
entre afos, mientras que una franja mas estrecha sugiere mayor estabilidad del recurso solar en
ese mesy franja horaria.

Adicionalmente, los valores extremos se delimitan en rojo, indicando el minimo y el maximo
observados para cada mes durante el periodo de estudio. Estos extremos permiten identificar
meses con episodios excepcionalmente bajos o altos de GHI respecto al comportamiento
promedio, complementando la interpretacion de la media y la variabilidad interanual.

De acuerdo con esto, las Figuras 10, 11 y 12 evidencian que el hecho de que los maximos se
concentren en marzo-abril (y se mantengan altos en mayo) es consistente con el periodo de alta
disponibilidad del recurso. En contraste, la disminucién y mayor dispersién en meses como
septiembre sugiere una influencia importante de la nubosidad asociada a la temporada de lluvias,
que como se menciond anteriormente en el marco tedrico, septiembre es considerado el mes mas
lluvioso en la Ciudad de México [15].

Un aspecto que resultd notorio fue el valle marcado en el mes de junio en la curva correspondiente
a 12:00 h (Figura 11). Alexaminar los valores en la hoja de calculo, se identificéd que este descenso
se asocia al ano 2021 con un valor medio mensual de 669,53 W/m2; este comportamiento motivd
una revision de registros o comunicados meteorolégicos para explorar posibles causas.
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Y en efecto, a mediados de junio de 2021 se reportdé la tormenta tropical “Enrique”. La cual, para la
Ciudad de México ocasioné cielo nublado la mayor parte del dia con lloviznas y bancos de niebla
enzonas altas, hacia latarde se presentaron fuertes lluvias, descargas eléctricas y caida de granizo
[21]; estas condiciones disminuyen significativamente la disponibilidad del recurso solar, lo cual
es consistente con la reduccion observada en esta Figura 11.

En esta linea, otro aspecto que resultd llamativo fue el valle notorio en la curva correspondiente a
las 14:00 h (Fig. 12) en el mes de mayo; esta caida se asocia principalmente al ano 2023, con un
valor medio mensual GHI de 520,35 W/m?.

Del mismo modo, se consultaron histéricos meteorolégicos para identificar posibles causasy se
hallé que a inicios del afio 2023 se empez6 a registrar ligera actividad volcanica del volcan
Popocatépetl. Este se encuentra en las coordenadas latitud 19.0226843°, longitud -98.6277258°,
en el limite del estado de Puebla y el Estado de México, aproximadamente 70 km al sureste de la
CDMX; por patrones de circulacion atmosférica, las columnas de ceniza pueden ser transportadas
hacia nuestra ciudad de estudio [22].

Especificamente se registré un incremento significativo en mayo de este afo reportando
exhalaciones frecuentes de vapor, gases, expulsidon de fragmentos incandescentes y emision de
ceniza, incluso se reporté suspension temporal de operaciones en el Aeropuerto Internacional de
la Ciudad de México por acumulacién de ceniza en pistas [23] [24].

La influencia de este tipo de eventos sobre la radiacién solar se explica porque en general, los
aerosoles o particulas, y en este caso especifico la ceniza volcanica, dispersan y absorben
radiacion, disminuyendo los valores de irradiancia [22].

En conjunto, una mayor carga de aerosoles (cenizavolcanica) o fendmenos meteoroldgicos de gran
escala (tormentas tropicales) pueden contribuir a una mayor atenuacion de la radiaciéon incidente
y, por tanto, explicar reducciones puntuales en el recurso solar observado.

En lo que respecta a una interpretacién global del periodo 2004-2024, se observa la jerarquia
esperada en los valores de irradiancia. Al promediar todos los dias de la serie en las respectivas
franjas horarias, la GHI media es de aproximadamente 728,71 W/m? a las 10:00 h, 871,44 W/m” a
las 12:00 hy 675,97 W/m? a las 14:00 h. Estos resultados confirman que los valores mas altos de
irradiancia se concentran en torno al mediodia, coherente con el maximo diario asociado a la
geometria solar.

5.3 Climatologia promedio diaria del ciclo anual a las 10:00,12:00y 14:00 h

Para evaluar una climatologia diaria, se promediaron para cada dia del calendario los valores de
GHI a las 10:00, 12:00 y 14:00 horas de todos los afos 2004-2024. Los resultados se tabularon
como se muestra en Tablas 1y 2 de ejemplo, por razones de extensidon se presentan unicamente
los meses de eneroy febrero, permitiéndonos observar con resolucion diaria la evolucion tipica del
recurso solar a lo largo de un “afio promedio”.

20



Tablas 1y 2. Irradiancia global horizontal media diaria en W/m?®a las 10:00, 12:00 y 14:00 h de todos los
anos 2004-2024 (enero—febrero) Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de NSRDB
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A partir de estos datos, se obtuvo la Figura 13.

Iradiancia global horizontal (GHI) media diaria de todo el conjunto 2004-2024 a las 10, 12y 14 horas ("afio promedio”)
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Figura 13. Promedio diario de la irradiancia global horizontal en diferentes horarios (10:00, 12:00 y 14:00 h)
de todos los afos en la serie 2004-2024. Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de NSRDB

Las curvas en Figura 13, que representan los valores promedios diarios de GHI en los 21 afos
conjuntos a las 10 h (linea color morado), 12 h (amarillo) y 14 h (verde), muestran un aumento
gradual desde invierno hacia primavera, seguido por una reduccién y mayor irregularidad durante
el periodo humedo.

Un aspecto particular que observar es que, al principio del afio los valores promedio de GHI a las
14:00 h (linea verde) se situan ligeramente por encima de los correspondientes a las 10:00 h (linea
morada). Este comportamiento es coherente con la geometria solar en el hemisferio norte ya que
eninvierno a las 10:00 h el sol presenta una altura menory la irradiancia aun se encuentra en fase
de incremento, mientras que a las 14:00 h la altura solar suele ser mayor que en la mafiana
temprana, favoreciendo valores mas altos de GHI [6].
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Por el contrario, a partir de aproximadamente el dia 75 del afo (mediados de marzo), las curvas se
cruzany los valores de GHI promedio a las 10:00 h pasan a ser superiores que los de 14:00 h. Este
cambio refleja elaumento de la altura solar hacia la primavera, que incrementa de manera notable
la irradiancia matutina [6]. Adicionalmente, en la franja de la tarde la radiacidon puede verse mas
afectada por condiciones atmosféricas variables (ej. incremento de nubosidad) lo que contribuye
a la disminucion en los valores de irradiancia GHI [25].

Como resultados destacados, se puede hacer mencion que:

i. A las 12:00 h se observa el mayor nivel de irradiancia global horizontal media durante
practicamente todo el afo, con un maximo tipico a inicios de abril (eje x: dia 92-121 del
ano), precisamente el promedio mas alto se exhibe para los 1° de abril con un valor de
1056,8 W/m?.

ii. El descenso mdas marcado se presenta hacia septiembre (eje x: dias del 245 al 274),
especialmente visible a las 14:00 h, donde se alcanza una media minima de 450,7 W/m?
para los 13 de septiembre.

Esta disminucién en meses lluviosos va de la mano con la aparicién de nubosidad convectiva con
mayor frecuencia en horas de la tarde, lo que reduce la irradiancia promedio y aumenta la
variabilidad diaria ya que las nubes son los principales elementos que modifican la radiacion solar,
mediante absorciény dispersién [25] [6].

5.4 Comparacion entre los afios 2004 y 2024 a las 10:00, 12:00y 14:00 h

Se compararon los perfiles diarios de irradiancia global horizontal para los afios 2004y 2024 a las
10:00, 12:00 y 14:00 horas; se eligieron estos afios para representar y comparar el inicio y el final
del periodo de andlisis (2004-2024), permitiéndonos explorar de forma sencilla la variabilidad en
ciertos meses del afio. Con este analisis no se pretende estudiar las tendencias en la serie dado
que son solo dos afios puntuales.

Irradiancla global horizontal (GHI) diaria a las 10, 12y 14 horas del afio 2004
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Irradiancia global horizontal (GHI) diaria a las 10, 12y 14 horas del afio 2024
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Figuras 14y 15. Representacion de GHI diaria alas 10, 12y 14 h delafio 2004 y 2024 respectivamente. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de NSRDB
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En las Figuras 14y 15 se muestra un notable patrén; los valores de 12:00 h (linea color amarillo) se
mantienen como los mas elevados durante la mayor parte del afio, mientras que la franja de 14:00
h (color verde) muestra descensos mas abruptos y una mayor variabilidad diaria, especialmente
en la segunda mitad del afio, es decir, las mayores discrepancias se concentran en meses del
periodo humedo (por ejemplo, julio—septiembre).

Asimismo, se calcularon los promedios anuales de GHI, resultando en que:

i Alas 10:00 h, el promedio anual era 714,77 W/m? en 2004 y 728,42 W/m?en 2024, es decir,
una diferencia de +13,65 W/m?>.
ii. En contraste, a las 12:00 h el promedio anual era de 878,91 W/m? en el 2004 y 863,38 W/m?
en 2024.
iii. A las 14:00 horas, 682,34 W/m? en 2004 y 669,38 W/m? en 2024, una reduccién de 12,96
W/m?,

Como se ha senalado anteriormente, la irradiancia puede disminuir conforme avanza la tarde
debido a una mayor probabilidad de nubosidad y precipitacién en horas vespertinas.

Con el propdsito de explorar la relaciéon del comportamiento de la lluvia con las diferencias
observadas en GHI, se consultaron los resumenes mensuales de precipitacién de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) vy el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) para ambos anos [26].

De acuerdo con estos registros, en 2004 la Ciudad de México presenté un acumulado anual de
precipitacion de 728,6 mm, con el mayor registro mensual en septiembre de 150,7 mm. En 2024,
en cambio, el acumulado anual fue de 764,7 mm, destacando valores elevados en agosto con
235,1 mmy septiembre con 159,6 mm [26]. (Ver Anexo 9.2y 9.3)

En este sentido, el hecho de que 2024 haya sido mas lluvioso que 2004 es consistente con las
interpretaciones previas de las Figuras 14y 15, donde se observa que el promedio anual de GHI en
2024 tiende a ser menor en las horas de mediodia y tarde respecto a 2004, lo cual resulta
compatible con una mayor presencia de nubosidad asociada a precipitacion.

En conjunto, estos resultados muestran que, aun manteniendo constante el sitio de estudio y las
franjas horarias analizadas, la disponibilidad del recurso solar puede variar entre anos y dentro del
ciclo diario en respuesta a cambios en las condiciones atmosféricas.

5.5 Irradiacion mensual y anual
Para complementar los analisis anteriores, se estim¢ la irradiacion global mediante la integracion

temporal de los valores horarios.

En este trabajo, lairradiacion global horizontal mensual y anual se obtuvieron sumando los valores
horarios de GHI del periodo correspondiente, asimismo, se calcularon la media multianual o
climatoldgica, la desviacion estandar interanual y los valores extremos minimos y maximos por
mes; posteriormente, se convirtieron los resultados a kWh/m? para optimizar el procesamiento.
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A partir de los datos calculados, se realizaron diversas graficas para su mejor visualizacion.

5.5.1 Irradiacion mensual total 2004-2024

Irradiacion mensual total de los afios 2004-2024

Kwh/m”

X = =x-desv. =— =x+desv. —valormin ——valor max 2004-20024

Figura 16. Irradiacion global horizontal mensual de los anos 2004 al 2024. Fuente: Elaboracidn propia a
partir de datos de NSRDB

En la Figura 16 se representa la irradiacién mensual en kWh/m? en cada mes para el periodo 2004
2024 (lineas grises atenuadas) incluyendo la media multianual (linea central gruesa en color rosa,
la variabilidad en torno a la media (franja delimitada por lineas punteadas azules) y los valores
minimos y maximos (delimitados por lineas rojas).

En la media multianual del periodo 2004-2024, el mes con mayor irradiacién fue mayo con un
promedio de 215,34 KWh/m?, seguido de meses de primavera con valores también elevados. Por el
contrario, el valor promedio minimo se registra en el mes de diciembre con 154,7 KWh/m?,
consistente con una menor altura solary dias mas cortos en invierno; aproximadamente de 10a 11
horas luz solar en invierno frente a 13 horas en verano [27].

Dentro de la variabilidad interanual, se exhibe que septiembre es el mes con mayor desviacién
estandar, mientras que la menor se observa en abril. Esto coincide con la postura de que, durante
meses asociados a alta nubosidad y mayores precipitaciones, la energia solar acumulada puede
cambiar de forma mas notable, lo cual se refleja tanto en la amplitud de la banda de dispersion
como en la separacidén entre maximos y minimos. En contraste, durante meses de primavera
(marzo-mayo) mas estables, lairradiacién mensual resulta mas consistente entre anos, generando
una dispersidon menor.

Aunado a esto, un aspecto relevante es el valle observado en junio (Fig. 16) correspondiente al afio
2021, con un valor de irradiacién global horizontal de 155,81 kWh/m?”. Este comportamiento es
consistente con la anomalia descrita previamente en el apartado 5.2 para junio de 2021, donde se
registré una reduccién de GHI asociada a condiciones meteorolégicas desfavorables vinculadas a
la tormenta tropical “Enrique” [21].
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Asimismo, de manera complementaria, en la Figura 17 se desagrega la irradiacion anual en sus
contribuciones mensuales mediante barras apiladas. Este formato grafico facilita la visualizacién
de dénde provienen los afios maximos y minimos, puesto que un afo con alta irradiacion anual
puede deberse no solo a un incremento generalizado, sino a una combinacion de meses
particularmente favorables, mientras que un ano bajo puede estar dominado por reducciones
concentradas en meses clave del ciclo anual.

Irradiacion total dividida por meses en los afios 2004-2024
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Figura 17. Composicidn de la irradiacion anual (2004- 2024) distribuida por meses. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de NSRDB

Se puede divisar gue los meses de primavera (marzo—junio) constituyen una fraccién importante
del total anual, mientras que meses del periodo humedo y del invierno aportan menores
acumulados.

Ademas, permite identificar que las diferencias entre afnos no siempre se distribuyen
uniformemente, debido a que hay afos donde la variacién anual parece explicarse principalmente
por cambios en ciertos meses, por ejemplo, la tormenta tropical “Enrique” en junio de 2021 o la
actividad volcanica intensa del Popocatépetl en mayo 2023.

En términos energéticos, la persistencia de nubosidad durante el mes no solo reduce valores
horarios puntuales de irradiancia, sino que se traduce en una menor energia acumulada mensual.

Una vez caracterizada la irradiacidon a escala mensual, el siguiente paso consiste en evaluar la
energia anual total acumulada.
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5.5.2 Irradiacion anual total

La irradiacion anual total se calculé como la suma de los valores de cada afo (equivalente a
integrar la serie horaria anual); se presenta en la Figura 18 y los resultados muestran una
variabilidad interanual moderada, ya que los valores anuales se concentran aproximadamente

entre 2,12 MWh/m? (2121,14 kWh/m?) y 2,29 MWh/m? (2290,12 kWh/m?).
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Figura 18. Suma total de irradiacion anual de los afnos 2004 al 2024. Fuente: Elaboracidon propia a partir de
datos de NSRDB

En la Figura 18 se aprecia que 2011 destaca ligeramente con la mayor irradiacion anual acumulada
de la serie 2004-2024 (2,29 MWh/m? = 2290,12 kWh/m?), interpretdndose de manera plausible,
como elresultado de condiciones atmosféricas mas favorables para la transmisién atmosférica de
radiacion solar a lo largo del ano.

Una posible explicacion a esto, en parte, es la influencia del fendmeno El Nifio—Oscilacion del Sur
(ENSO), en su fase fria “La Nifa”. En 2011, organismos internacionales reportaron la persistencia
de condiciones de La Nifa durante el primer semestre del afo, tras alcanzar su mayor intensidad
alrededor del otofio-invierno [28].

Este fendmeno se caracteriza por un enfriamiento andmalo de la temperatura superficial del mar
en el Pacifico ecuatorial central y oriental, acompafado de cambios en la circulacion atmosférica
tropical (por ejemplo, fortalecimiento de los vientos alisios), lo que produce teleconexiones
capaces de modificar patrones regionales de nubosidad y precipitacion [29].

En México, diversos estudios han sefialado que este contexto contribuyé a condiciones de sequia
y déficit de precipitacion en amplias regiones del pais durante 2011; por ejemplo, reportes
climaticos globales indican que La Nina jugd un papel importante en la sequia intensa observada
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en el norte de México [30]. Asimismo, documentacién oficial del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) reporté niveles de lluvia inusualmente bajos 'y
una sequia severa en el territorio nacional durante ese periodo [31].

En un escenario como este, de menor precipitaciéon y menor frecuencia de nubosidad durante la
temporada humeda, permitié una mayor fraccion de radiacién solar incidente y, por tanto, puede
traducirse en una mayor irradiacion anual acumulada.

En contraste, los valores mas bajos de irradiacion anual se observan (Fig. 18) en 2015 con 2121,14
kWh/m? total (2,12 MWh/m?) y 2016 con 2127,38 kWh/m®.

Una posible explicacién a explorar es la influencia del fendmeno climatico ENSO en su fase calida
“EL Nifio”, dado que, justamente en los afios 2015 y 2016, ocurrié uno de los eventos de El Nifio
mas fuertes registrados [32].

ELNifo corresponde al calentamiento anédmalo del Pacifico ecuatorial (centro-oriental) y se asocia
a un debilitamiento de los alisios y a desplazamientos de la conveccién tropical, afectando la
circulacion generaly la distribucidon de humedad/nubosidad en distintas regiones del mundo [29].

Para el pais de México, estudios muestran que la relacion ENSO-precipitacion es regional, ya que
se han reportado sefiales contrastantes entre noroeste, sury otras zonas del pais dependiendo de
la estacioén [33].

En el caso especifico de la Ciudad de México, se ha encontrado que La Nifa tiende a disminuir la
precipitacion, mientras que el fendmeno El Nifio no necesariamente produce un cambio
estadisticamente significativo en la lluvia anual [33].

Lo que sugiere que los minimos de irradiacién en 2015-2016 podrian estar asociados no solo a
ENSO, sino también a variabilidad meteoroldgica local, duracidn, intensidad de la temporada de
lluvias, nubosidad convectiva y/o episodios de mayor carga atmosférica que reduzcan la radiacion
solar que alcanza la superficie [34].

Desde esta vertiente analitica, se presenta el promedio mensual de irradiacion para cada afio del
periodo 2004-2024, calculado como la irradiacién anual total dividida entre 12 (Figura 19). Esta
representacidon no sustituye a la irradiacién anual total, sino que complementa a una forma de
visualizar el acumulado anual a una magnitud mensual promedio (kWh/m2 por mes).
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Pra di L de irradiacion por afio (2004-2024)
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Figura 19. Irradiacion media mensual de cada afo de la serie 2004-2024 Fuente: Elaboracidn propia a partir
de datos de NSRDB

De acuerdo con la Figura 19, se visualizan valores promedio cercanos a 176-191 kWh/m? mensual
segun el ano; en este sentido, el afno 2011 vuelve a destacar como el mas alto con una media de
irradiacion global de 190,84 kWh/m? al mes, consistente con el maximo observado en Figura 18,
mientras que 2015 se sitla entre los mas bajos con 176,76 kWh/m?* mensual.

Desde una perspectiva interpretativa, este indicador resume la disponibilidad energética anual en
un valor Unico “mensualizado”, Util para comparar de manera rapida si un afio fue, en promedio,
mas favorable o menos favorable en términos del recurso solar. No obstante, conviene considerar
que este promedio mensual equivalente no refleja la distribucién interna del afo, por ello, su
interpretacion también es complementaria a la desagregacién por meses en Figura 17.

Asimismo, estas interpretaciones deben leerse considerando el alcance y la naturaleza de los
datos empleados, asi como las fuentes complementarias utilizadas para contextualizar
anomalias. Por ello, a continuacion, se presenta el apartado de Discusiény limitaciones, donde se
precisan las principales fuentes de incertidumbre y las restricciones metodolégicas que se
presentaron en la realizacidn de este trabajo.
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6. Discusiony limitaciones

Este apartado sintetiza las principales limitaciones del estudio y contextualiza el alcance de los
resultados obtenidos. Una primera limitacion deriva del uso de datos de NSRDB, cuya estimacion
se basa en modelos y observaciones remotas, aunque este tipo de base ofrece series completasy
homogéneas en el tiempo, los valores se generan sobre una resolucién espacial de 4 km y, por
tanto, representan condiciones promedio dentro de un area alrededor del punto seleccionado [35]
[36].

Aunado a esto, la incertidumbre de las estimaciones satelitales puede aumentar en escenarios
donde existen condiciones atmosféricas altamente variables como nubosidad convectiva de
rapido desarrollo, bruma o carga elevada de aerosoles [37] [38]. Por ello, en un entorno urbano
complejo como la Ciudad de México, el comportamiento real en un sitio especifico puede diferir
del valor representado por los datos satelitales, en este sentido, el punto de analisis “MER” debe
interpretarse como una aproximacion representativa del area circundante, mas que como una
medicion estrictamente puntual [35] [39].

Este punto de analisis fue seleccionado por su vinculo con una estacidn de monitoreo en
superficie, con el propdsito de permitirnos profundizar en el comportamiento temporal del recurso
solary presentar indicadores detallados, sin embargo, esta eleccion implica que los resultados no
describen la heterogeneidad espacial del recurso dentro de CDMX ni permiten identificar
gradientes entre zonas (ej. diferencias oriente—poniente o variaciones ligadas a altitud y relieve)
dentro del Valle de México.

En el analisis se proponen interpretaciones fisicas para explicar valles y anomalias observadas en
ciertos meses y afios, no obstante, estas interpretaciones se apoyan principalmente en
informacién bibliograficay comunicados meteoroldgicos de caracter regional o metropolitano.

Bajo esta perspectiva, cabe sefalar que inicialmente se contempldé comparar radiacion solar con
variables de meteorologia y calidad del aire en distintas ubicaciones de la Ciudad de México,
aprovechando el marco de estaciones de monitoreo instaladas por el ente gubernamental SEDEMA
[40].

Inicialmente se seleccionaron 10 puntos de estudio y se contemplaba analizar 7 variables
provenientes de tres bases de datos: RAMA, REDMET y NSRDB.

e De la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) se descargaron datos horarios de
PM,..y PM,, para todos los afios de la serie 2004-2024.

e De la Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET) se descargaron variables de
temperatura y humedad relativa

e De laBase de datos Nacional de Radiaciéon Solar (NSRDB) se descargaron datos horarios de
Irradiancia directa normal (DNI), irradiancia difusa horizontal (DHI) e irradiancia global
horizontal (GHI)
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Sin embargo, durante la revision de consistencia se identificd que las series de RAMA y REDMET
presentaban incompletitud significativa de datos (=40%) a lo largo de los 21 afios de estudio, lo
cual limitaba la posibilidad de realizar comparaciones robustas y homogéneas en el tiempo [41].

En este contexto, se decidié centrar el analisis exclusivamente en GHI de NSRDB, al ser la variable
que presentaba una serie completa y consistente para todo el periodo (184104 registros horarios).
En consecuencia, se descartaron las demas variables y los puntos adicionales, priorizando la
consistencia temporaly la solidez estadistica del analisis del recurso solar en el punto MER; esta
decision fortalece la confiabilidad interna del procesamiento y los indicadores calculados, pero
reduce el alcance interdisciplinar originalmente planteado relacionando meteorologia vy
contaminacion.

A pesar de estas limitaciones, el enfoque desarrollado constituye un marco replicable para
caracterizar el recurso solar en series largas, con indicadores Utiles a escalas horarias, mensuales
y anuales. Como trabajo futuro, seria valioso incorporar validacién con mediciones de superficie
de radiacion cuando estén disponibles, recuperar e interpolar series de meteorologiay calidad del
aire con criterios de completitud complementando con variables como nubosidad, precipitaciony
aerosoles a escala local y extender el analisis a varios puntos dentro de la Ciudad o incluso Valle
de México.

7. Conclusiones

Los resultados presentados describen la variabilidad del recurso solar en un punto de la Ciudad de
México (MER, Merced) a partir de una serie horaria extensa de 21 afios (2004-2024) de irradiancia
global horizontal (GHI) obtenida de la NSRDB. Asimismo, se estima la irradiacion global horizontal
(kWh/mz) mediante la integracién temporal de los valores horarios, lo que permitio interpretar el
recurso desde una perspectiva energética acumulada [2].

A escala general, la serie completa (Figura 9) confirma el comportamiento fisico esperado, un ciclo
diurno con méaximos alrededor del mediodia y una repeticién anual del patrén estacional. El valor
méaximo horario observado de GHI fue de 1152 W/m? (26 de abril de 2012 a las 12:00 h), consistente
con periodos de alta disponibilidad del recurso en primavera [20].

El analisis mensual en horarios representativos (Figuras 10,11 y 12) evidencié que en primavera
(marzo-mayo) se concentran los mayores niveles de irradiancia, mientras que el periodo humedo
presenta mayor dispersion. La franja de 12:00 h se mantiene como la mas alta del periodo,
reafirmando que el maximo del recurso se concentra alrededor del mediodia.

Asimismo, la climatologia diaria del “afio promedio” (Figura 13) mostré un incremento gradual

desde invierno hacia primavera y una disminucién mas irregular durante la temporada himeda,
ademas, se observo el cruce estacional entre las curvas de 10:00y 14:00 h alrededor de mediados
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de marzo (dia ~75), coherente con la evolucién de la geometria solar, y con una mayor sensibilidad
vespertina a condiciones atmosféricas variables [6] [25].

Al integrar los valores horarios de GHI para estimar la irradiacion (kWh/m2), se obtuvieron valores
promedios de irradiacion mensual multianual. En general, mayo fue el mes con mayor irradiacion
en la serie 2004-2024 con un promedio de 215,34 KWh/m? y diciembre fue el mes con menor
irradiacion global horizontal con un dato de 154,7 kWh/m? (Figura 16), en concordancia con la
estacionalidad astronémicay la duracion del dia [27].

Aunado a esto, se identificaron anomalias puntuales coherentes con eventos atmosféricos
desfavorables, como la tormenta tropical “Enrique” a mediados de junio de 2021 o la intensa
actividad volcanica en mayo 2023 [21] [23].

A escala anual, la irradiacién total mostré una variabilidad interanual moderada, concentrandose
aproximadamente entre 2121,14 kKWh/m? (afio 2015) y méaximo de 2290,12 kKWh/m? (afio 2011).
Como interpretacion plausible, 2011 podria relacionarse con condiciones atmosféricas mas
favorables en el contexto de La Nifia, mientras que 2015-2016 podrian asociarse a la fase calida El
Nifio y/o a variabilidad meteorolégica regional/local; estos vinculos se plantean como hipétesis
consistentes con la literatura y reportes climaticos consultados.

Las métricas horarias, mensuales y anuales confirman que los valores maximos de irradiancia se
concentran alrededor del mediodia, mientras que el comportamiento anual refleja el ciclo
estacional esperado. A escala mensual, se identifican meses con mayor sensibilidad a
condiciones atmosféricas variables (por ejemplo, septiembre), donde la disponibilidad energética
puede ser menos predecible que durante la primavera, que tiende a mostrar patrones mas estables
[20].

Finalmente, se destaca que el analisis estadistico del recurso solar ofrece un campo amplio de
exploracion. La serie procesada permite profundizar en multiples lineas complementarias (por
ejemplo, evaluacion espacial en distintos puntos, relaciéon con meteorologia y aerosoles, o
validacion con mediciones de superficie), lo cual subraya el caracter interdisciplinar y escalable
del enfoque. En conjunto, el procedimiento desarrollado constituye una base replicable para
estudios futuros orientados a mejorar diagndsticos del recurso solar y apoyar decisiones técnicas
y de politica publica en materia de energias renovables.
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9. Anexos

9.1 Glosario

CDMX: Abreviatura de Ciudad de México (CD = “ciudad”, MX = “México”), usada para referirse
a la capital del pais [42].

CONAGUA (Comision Nacional del Agua): Organismo federal encargado de administrar y
preservar las aguas nacionales en México [43].

DHI (Diffuse Horizontal Irradiance): Irradiancia difusa horizontal, componente de irradiancia
que llega a una superficie horizontal tras ser dispersada/difundida por la atmdsfera (no
proviene del haz directo del sol) [6].

DNI (Direct Normallrradiance): irradiancia normal directa, es la parte de la radiacion solar que
incide directamente del sol a la Tierra sobre una superficie perpendicular a los rayos solares
[6].

ENSO (El Nifo-Southern Oscillation): El Nifio—Oscilacidon del Sur, fendmeno climatico
recurrente del Pacifico tropical asociado a fluctuaciones de temperatura superficial del mary
presidn atmosférica, cuyas fases principales son El Nifio (calentamiento) y La Nina
(enfriamiento) afectando patrones meteoroldgicos globales [29].

GHI (Global Horizontal Irradiance): Irradiancia global horizontal; irradiancia solar total que
incide sobre una superficie horizontal, incluye componentes directa y difusa [6].

NSRDB (National Solar Radiation Database): base de datos (NREL) con una coleccién “serial
completa” de datos de radiacion solar y meteorologia (valores horarios y/o subhorarios),
derivada de satélite/modelos, que incluye variables como GHIly DHI [36].

RAMA (Red Automatica de Monitoreo Atmosférico): subsistema del SIMAT-CDMX para
medicién continua de contaminantes atmosféricos criterio [44].

REDMET (Red de Meteorologia y Radiacidn Solar): subsistema del SIMAT-CDMX que mide las
principales variables meteoroldgicas de superficie [44].

SEDEMA (Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México): dependencia del Gobierno
de la Ciudad de México encargada de la politica ambiental local [45].

SIMAT (Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México): sistema encargado de
medir y difundir la calidad del aire y los contaminantes en la Zona Metropolitana del Valle de
México [46].

SINA (Sistema Nacional de Informacién del Agua): sistema institucional de CONAGUA que
integra y difunde informacién hidrica, estadistica y geografica para apoyar la planeacion y
evaluacion de politicas publicas del sector agua [47].

SMN (Servicio Meteorolégico Nacional): organismo encargado de proporcionar informacién
del estado del tiempo a escala nacional y local en México [48].

UNAM (Universidad Nacional Auténoma de México): institucion publica, auténomay laica de
educacion superior; realiza docencia, investigaciéon y difusidn de la cultura [49].
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9.2 Resumen mensual de precipitacion (mm) de CONAGUA/SMN por entidad
Federativay Nacional en 2004.

é, CONAGUA E@-E SMN Precipitacion (mm) por Entidad Federativa y Nacional
{ e iibeutntiulpveliv 2 2004

Estado Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Aguascalientes 321 1.4 3.6 0.0 46.8 2163 128.8 94.0 1374 220 08 01 ms3
Baja California 10.2 823 129 54 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 147.9 167 80.7 3575
Baja California Sur 374 5.4 4.4 0.0 0.0 0.0 189 455 59.0 253 19 55 203.4
Campeche 91 62.4 192 8.7 1841 8.4 196.2 160.7 212 1592 76.7 19.3 12252
Ciudad de México 255 01 23.0 189 482 1423 157 1441 150.7 531 61 09 7286
Coahuila 19.0 156 701 816 251 856 46.8 771 745 38.8 58.4 15 594.2
Colima 416 0.0 30 0.0 103 157.4 | 2056 | 1977 | 2898 | 700 09 1.7 978.0
Chiapas 457 423 31 428 1938 | 2502 | 2491 195.7 3108 | 2352 691 480 | m38
Chihuahua 384 18.7 365 255 3.4 749 165.5 132 99.9 69.9 59.0 216 T45.4
Durango 435 6.7 301 7.4 al 789 136.4 1303 140.) 269 332 21 644.7
Guanajuato 356 02 216 b 61.7 199.8 1313 1663 2055 421 19 7.5 8779
Guerrero 47.6 0.0 7.4 22 1074 | 2169 1772 | 2204 | 1966 | 1629 40 16 442
Hidalgo 72 36 35.0 499 59.7 1599 783 96.6 551 725 BO 37 629.4
Jalisco 334 03 9.9 02 467 2731 153.7 2329 | 2608 27 08 106 | 10495
Estado de México 161 0.0 00 1.4 60.4 176.9 9.8 1556 1336 70.8 4.9 16 7511
Michoacén 304 0.0 1.6 06 57.5 2068 | 1550 186.7 1926 66.8 03 8.4 916.7
Morelos 266 0.0 43 54 627 2340 | 2682 | 2381 | 2504 | 128 4.9 01 1207.6
Nayarit 70.5 20 03 0.0 17 2232 | 3481 | 3870 | 3050 76.0 211 o1 1435.)
Nuevo Leén 14.2 12.2 853 1239 277 682 501 97.7 2693 62.0 161 35 8302
Oaxaca 209 227 26.4 66.0 B7.4 2627 | 2198 2336 | 1957 | 1740 17 146 | 13407
Puebla 294 87 66.2 764 938 2185 1871 2123 2323 1451 145 180 | 13023
Querétaro 19.1 0.0 285 3.0 584 1813 n7.4 94.6 1463 392 13 34 6985
Quintana Roo 86 527 62.0 55.4 ns2 2499 | 1000 520 2082 | 1210 462 160 | 10872
San Luis Potosi 186 51 0.0 336 B4.6 2412 | 1069 £8.8 178.0 59 7.7 72 810.7
Sinaloa 772 14.8 n3 13 02 475 187.5 1984 | 1559 104.2 612 126 a721
Sonora 338 2.0 13.6 14.7 26 123 1523 1031 156.9 46.6 191 a7 573.7
Tabasco 1688 | 1086 852 122.6 252.8 na.s 1233 | 2228 | 3124 | 1900 1363 1225 | 19641
Tamaulipas 305 9.7 59.3 1013 767 179.5 447 614 130.5 534 15.0 10.9 7729
Tlaxcala 10.7 13 334 459 938 129.7 922 783 126.2 905 37 0.0 706.4
Veracruz 446 281 691 711 1434 | 2268 | 1442 | 2009 | 2041 | 2108 8l.4 58.5 | 14830
Yucatén 7.8 24.6 N2 69.9 1049 | 1346 197.1 1511 2155 883 24.9 9.0 1038.9
Zacatecas 34.0 28 332 14 386 1647 | 1023 126.4 161.8 192 25 12 688.8
MNacional 33.4 18.1 32.0 35.1 53.2 131.6 | 1346 | 137.7 | 1617 85.6 325 16.7 B72.2




9.3 Resumen mensual de precipitacion (mm) de CONAGUA/SMN por entidad
Federativay Nacional en 2024.

6 CONAGUA Precipitacion (mm) por Entidad Federativa y Nacional

2024
Estado Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Aguascalientes 02 35.8 0.0 0.0 43 106.5 2127 866 136 1.8 0.0 17 595.7
Baja California 205 285 320 4.4 0.4 43 1.8 30 0.0 0.0 17 01 96.7
Baja California Sur 13 35 4.4 03 0.0 17 6.4 16.5 30.0 01 03 0.0 64.5
Campeche 527 178 72 46 189 4404 | 1436 1951 171.8 | 2003 72.4 240 | 13488
Coahuila 63 161 65 7.0 18.4 576 476 216 82.8 3.0 49 4.2 276.0
Colima 06 34.8 0.1 0.0 0.0 151 4123 | 3897 | 5557 915 29 15 1604.1
Chiapas 44.9 168 123 389 644 4393 | 2675 27011 3313 2317 94 460 | 1854.4
Chihuahua 95 1.6 32 13 03 387 79.8 56.8 37.0 21 35 01 2437
Ciudad de México 07 132 01 9.0 335 1050 | 1456 2351 159.6 455 146 30 764.7
Durango 15 313 02 05 1.0 487 1421 637 7911 49 0.7 58 379.4
Guanajuato 08 14.8 0.0 05 122 1335 214.5 106.5 5.4 67 12 37 609.5
Guerrero 08 109 0.0 05 85 1392 | 2560 | 2268 561.2 991 79 22 1313.0
Hidalgo 7.8 102 5.4 120 102 164.3 162.3 68.0 102 403 20.8 2432 6276
Jalisco 09 312 0.0 02 51 1273 | 2994 | 2394 | 224] 456 57 1.8 980.8
Estado de México 21 206 ol 88 253 160.3 2673 | 2588 | 2328 546 131 32 10469
Michoacén 02 15.9 0.0 06 6.5 99.3 2693 | 2292 | 3108 345 88 56 980.8
Morelos 3.0 18.7 0.0 09 418 3213 | 4490 | 4154 | 4972 119, 101 0.2 1876.8
Nayarit 01 37.0 0.0 0.0 0.0 169.4 | 2897 | 2666 | 1867 519 6.6 13 1009.0
Nuevo Leén 8.8 24.7 187 16.7 437 2335 86.8 314 1208 39.8 3.0 22.4 650.2
Oaxaca 17.0 1.4 2.0 17.5 185 2587 | 2361 1992 | 3569 2195 26.0 920 1378.7
Puebla 152 163 83 184 29.7 2569 | 2529 1792 | 2392 127.7 277 19.7 N9
Querétaro 31 95 14 45 136 136.0 165 557 883 1.9 31 9.2 5014
Quintana Roo 96.0 269 141 248 03 5555 | 1832 1320 | 1854 | 3398 | 1293 862 | 17734
San Luis Potosl 49 23.0 32 75 7.8 175.9 2361 438 91.2 24.6 4.0 247 646.5
Sinaloa 09 16.4 09 02 0.0 403 1502 | 2099 n73 183 15 10 557.0
Sonora 24.7 235 16.7 5.7 0.0 33.8 94.9 94.9 n.8 19 25 01 3105
Tabasco 98.4 33.4 17.7 14.3 444 3308 | 1637 219.5 2716 | 3797 94.2 928 | 1760.4
Tamaulipas EX 258 18.5 13.8 225 3088 1451 46.8 1483 62.4 7.6 293 838.0
Tlaxcala 67 n7 13 19.0 454 130.1 162.9 n6.7 1442 727 146 10.5 7356
Veracruz 60.0 19.8 15.7 205 65 3053 | 3034 2107 | 2294 | 3304 48.8 558 | 1606.2
Yucatadn 60.9 17.7 215 17.0 13 4382 151.7 1908 | 2303 | 2507 67.0 300 | 14772
Zacatecas 06 37.6 0.0 0.7 4.4 911 156.6 637 779 10.5 0.2 7.7 4511
Nacional 17.0 20.1 8.2 7.8 1.0 151.9 153.8 n7.2 145.9 7.9 175 13.4 735.7




