Region y sociedad

re giﬁn y ISSN: 1870-3925
SOCledad El Colegio de Sonora

Molina Pfennig, Pedro Daniel; Gonzéalez-Baheza, Arturo

Evaluacion de los recursos de radiacion solar en los municipios de Baja
California Sur, México, mediante un modelo de aptitud socioambiental

Region y sociedad, vol. 32, 2020
El Colegio de Sonora

DOI: 10.22198/rys2020/32/1296

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10264844031

Coémo citar el articulo ?@é@w;{g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=10264844031
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=102&numero=64844
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10264844031
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=102
http://www.redalyc.org
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=102
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10264844031

N
r.eglony
sociedad =

ISSN e-2448-4849
region y sociedad / afio 32 / 2020 / e1296
https://doi.org/10.22198/rys2020/32/1296

Evaluacion de los recursos de radiacion solar en los municipios
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Resumen

El objetivo del trabajo es evaluar el indice de aptitud
de los municipios de Baja California Sur para la insta-
lacion de concentradores fotovoltaicos. La metodolo-
gia propone un modelo de aptitud que incorpora seis
indicadores socioambientales explicitos en términos
espaciales con asignacion de su contribucidon diferen-
ciada o pesos por medio de analisis multicriterio. Los
resultados muestran que la irradiaciéon horizontal
anual promedio en Baja California Sur es de 6.19 kW
h/m?/dia en el periodo 1998-2014. De la superficie to-
tal en el estado, 5.25% es viable para la instalacion de
concentradores fotovoltaicos. Comondu, Mulegéy La
Paz presentaron los mayores valores de aptitud. Los
indicadores predominantes del modelo son la red ca-
rretera, la red eléctrica y las zonas con pendientes de
<4°. El estudio se limit6 a analizar la influencia de los
indicadores socioambientales en la ubicacion de sis-
temas de concentradores fotovoltaicos. La metodolo-
gia podria replicarse en otras regiones para facilitar
la toma de decisiones. Los resultados sugieren que los
tres municipios de Baja California Sur mencionados
son los mas favorables en términos socioambientales
para la instalacion de dichos concentradores.
Palabras clave: concentradores fotovoltaicos; Baja Ca-
lifornia Sur; energias alternativas; sistemas de in-
formacion geografica; evaluacion de potencial solar;
municipios costeros; modelo de aptitud.
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Abstract

The objective of the work is to assess the suitability
index for photovoltaic concentrator’s installation in
Baja California Sur municipalities. The methodol-
ogy proposes a suitability model incorporating six
spatially explicit socio-environmental indicators
with assignment of their differentiated contribu-
tion or weights by multi-criteria analysis. The re-
sults show the average annual horizontal irradiation
in Baja California Sur is 6.19 kW h/m2/day for the
1998-2014 period. 5.25% of the total area in the state
is viable for the installation of photovoltaic concen-
trators. Comondud, Mulegé and La Paz showed the
highest suitability values. The road network, the
electricity network and areas with 4° or less slope
were the predominant indicators in the model. The
study was limited to analyzing the influence of so-
cio-environmental indicators on the photovoltaic
concentrator systems location. Methodology could
be replicated in other regions to facilitate decision
making. The results suggest that the three Baja Cal-
ifornia Sur municipalities mentioned are the most
favorable in socio-environmental terms to install
such concentrators.

Keywords: photovoltaic concentrator system; Baja
California Sur; alternative energies; geographic
information systems; solar potential assessment;
coastal municipalities; suitability model.
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Introduccion

La produccion de energia en el mundo no ha variado en las ultimas décadas. El
85% proviene de combustibles fosiles, 4% es nuclear y tan sélo 11% es renovable
(véase figura 1). Esta Ultima es la que se obtiene de manera natural de flujos de
energia repetitiva y persistente que ocurre en el entorno local. La no renovable
se obtiene de reservas estaticas de energia que permanecen bajo tierra a me-
nos que sean liberadas mediante la interaccion humana (Twidell y Weir, 2015).
El incremento de la demanda mundial de estas ultimas debido a las actividades
de una poblacion humana en crecimiento, ha provocado que la extraccion de
petroleo llegue a su punto maximo y comience un declive, lo que se conoce
como pico de Hubbert' (Hubbert, 1956). Este pico se alcanzé en México en 2004
(Vargas Suarez y Morales Udaeta, 2011).

Figura 1. Produccién energética global en el periodo 2005-2018

2018
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Fuente: elaboracién propia con datos del World Energy Resources (WEC) (2016) y del Internatio-
nal Renewable Energy Agency (IRENA) (2016 y 2019).

' La teoria del pico de Hubbert es un modelo matematico que permite estimar la vida de un recurso mi-

neral, haciendo predicciones en la produccién de petréleo para un area determinada, mediante una
curva de distribucién gaussiana o logistica, donde la produccion del recurso alcanza un valor maximo
(pico) y después declina simétricamente, con lo cual se obtiene la fecha de maxima produccién para
un area dada (Ordonez, 2009).
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La radiacion solar es definida como la suma de las radiaciones directa y di-
fusa provenientes del sol que inciden sobre una superficie horizontal. La tasa a
la que incide la energia sobre la superficie por unidad de area se conoce como
irradiancia (vatios por metro cuadrado - W/m?), y a la energia incidente por
unidad de area durante un periodo especifico se la denomina irradiacién (vatios
hora por metro cuadrado - W h/m?) (Duffie y Beckman, 2013). Esta forma parte
de las fuentes de energia renovable consideradas limpias, ya que produce nive-
les bajos de gases de efecto invernadero y otros contaminantes. Es inagotable
por definicion, no requiere extraccion, refinacion ni trasporte hacia el sitio de
produccién y esta disponible en la naturaleza (Demirbas, 2006; Sampaio y Gon-
zalez, 2017). Teniendo tan so6lo medio siglo en uso, este tipo de energia puede
desempenar un papel importante en el desarrollo sostenible de la humanidad,
porque reduce las emisiones de gases de efecto invernadero en el planeta (Can-
cino-Soldrzano, Villicana-Ortiz, Gutiérrez-Trashorras y Xiberta-Bernat, 2010).
Sin embargo, dicha energia solar fotovoltaica también presenta ciertas desven-
tajas, tales como una efectividad limitada de entre 13 y 24%, dependiendo de
las celdas o paneles utilizados (Avila, Bravo y Guerra, 2016; Razykov, Ferekides,
Morel, Stefanakos, Ullal y Upadhyaya, 2011; Shukla, Sudhakar y Baredar, 2016),
un costo inicial elevado, una produccion variable segln las condiciones geogra-
ficas y climaticas y la necesidad de grandes areas para su instalacion (Sampaio
y Gonzalez, 2017).

En la actualidad, el costo de la energia eléctrica a partir de energias re-
novables, como la solar y la edlica, es competitivo con respecto al uso de
recursos fosiles, debido a las mejoras en la eficiencia de conversion de los pa-
neles fotovoltaicos, tecnologia asociada con la incorporacion a la red publica
de distribucion, y a que no se sujeta a los requerimientos y a la fluctuacion
de costos de combustibles para su funcionamiento (Beltran-Telles, Morera-Her-
nandez, Lopez-Monteagudo y Villela-Varela, 2017). La figura 2 presenta una
comparacion del desempeio en términos de costo (dolares por kilovatios hora)
entre diferentes tecnologias de generacion eléctrica a escala internacional,
llamado costo nivelado de electricidad o energia (CNDE), en el que se “toma[n]
en cuenta los costos directos e indirectos, [la] inversion inicial, [la] tasa de des-
cuento, [el] tiempo de instalacion, [el] ciclo de vida, y la cantidad de energia
que puede producir dicha tecnologia durante su vida técnica” (Sandoval Garcia,
Franco Gonzalez y Fernandez Morales, 2019, p. 19). En la actualidad, los CNDE
fotovoltaica en Baja California Sur estan dentro del rango de la electricidad
convencional.

En tan solo una década, las inversiones en energias renovables se quintupli-
caron y la capacidad instalada de la energia solar aumenté mas de 5 000%, al
pasar de 8 gigavatios (GW) en 2007 a 402 GW en 2017, con 15.4% de la energia
eléctrica total generada con energias limpias en este mismo periodo (Secreta-
ria de Energia [SENER], 2017a). Los paises con mayor crecimiento en energias
renovables son China y Estados Unidos; en Europa, Alemania, Espana e Italia
presentan un crecimiento moderado (Hales, 2018).
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Figura 2. Desempefio de diferentes tecnologias de generacién
eléctrica en términos de costo nivelado de electricidad
(délares por kilovatio hora) en el mundo y en Baja California Sur
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Nota: el rectangulo gris indica el rango de la energia convencional mundial. Las barras amarillas
representan energias limpias potenciales para Baja California Sur (BCS); y la barra en rojo, el cos-
to marginal promedio de la electricidad convencional generada en 2017 en dicho estado.
Fuente: elaboracién propia con datos del Banco de México (BANXICO)(2018), del Centro Nacio-
nal de Control de Energia (CENACE) (2017) y de IRENA (2018).

México posee gran ventaja geografica por su ubicacion dentro de una franja
conocida como el cinturén solar donde recibe mucha irradiacion (Almanza Salga-
do, Estrada-Cajigal Ramirez y Barrientos Avila, 1992; Alonso, Ramirez y Palacios,
2006), con niveles de energia promedio de 5.35 kW h/m?, la cual fue utilizada
para generar 62 GW h/ano con paneles fotovoltaicos durante el periodo 2014-
2015 (Pérez-Denicia, Fernandez-Luqueno, Vilarifo-Ayala, Montano-Zetina y Mal-
donado-Lopez, 2017). La legislacién mexicana promueve el aprovechamiento de
esta energia renovable como una de las estrategias para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), causantes del calentamiento global y del
cambio climatico (Pischke, Solomon, Wellstead, Acevedo, Eastmond, Oliveira,
Coelho y Lucon, 2019), y cumplir con el compromiso adquirido en el Protocolo
de Kioto de 1997 (Breidenich, Magraw, Rowley y Rubin, 1998; O’Neill y Oppen-
heimer, 2002) y establecido en las leyes nacionales de Transicion Energética y
Cambio Climatico (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2012 y 2015) de contri-
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buir con 35% de la generacion total de electricidad a partir de energias no fosiles
en el afo 2024 y con 50% en 2050 (Gonzalez Garcia, Cardenas Galindo y Alvarez
Salas, 2019). Con la apertura del mercado nacional en 2013 y la participacion
de la iniciativa privada en la generacion de energia limpia, se espera lograr esta
meta (Gonzalez Garcia, Cardenas Galindo y Alvarez Salas, 2019).

El estado de Baja California Sur (BCS) se fund6 en 1974. Esta conformado
por cinco municipios (véase figura 3) y es de las Ultimas entidades federativas
de México en promoverse a estado. Este factor, junto con el aislamiento geo-
grafico debido a la separacion de la peninsula con el macizo continental y una
vasta superficie de 73 922 km? (noveno estado con mayor superficie del pais),
la coloca como la entidad con menor densidad de poblacién en México (10 ha-
bitantes/km2), distribuida en 18 localidades urbanas y 2 832 rurales (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2010), concentradas en la region
sur del estado (Gamez, Geiger, Ivanova, Trasvifia, Muhlia, Breceda, Lluch Bel-
da, Toba, Romero, Reyes-Bonilla, Wurl, Angeles, Carifio, Arizpe, Lluch, Diaz y
Zenteno, 2012). La disponibilidad de los recursos naturales, su superficie litoral
extensa y su gran atractivo turistico han propiciado que BCS presente el mayor
indice de crecimiento poblacional del pais (4.5%) en el periodo 2005-2010. Esto
se debe sobre todo a un crecimiento en la inmigracion de trabajadores desde
otros estados del pais hacia sus destinos turisticos, y de jubilados e inversionis-
tas estadounidenses (Gobierno del Estado de Baja California Sur [GEBCS], 2017;
Gamez et al., 2012). El incremento de la actividad turistica y el crecimiento
poblacional estan directamente relacionados con el crecimiento de la demanda
maxima integrada’ de energia, que presenta una tasa media de crecimiento
anual de 6.3% en el mismo periodo (CENACE, 2018) y un incremento del consu-
mo de energia per capita, pasando de 2 a 3 megavatios hora por habitante en
los dltimos 20 afos (GEBCS, 2015b).

Baja California Sur se encuentra aislado del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) de energia, por lo que su red es estatal y con una interconexion fracciona-
da entre sus municipios: el sistema de Mulegé en el norte, y el sur conformado
por Comondl, que provee electricidad a Loreto, y La Paz, que provee a Los
Cabos, por lo que se requiere trasportar combustibles fosiles via maritima para
abastecer sus centrales termoeléctricas y producir la electricidad de manera
local (Bermudez-Contreras, Thomson e Infield, 2008). Esto ocasiona que el pre-
cio de la energia producida presente los mayores costos de operacion en México
(28.5% mas que el promedio nacional para el sector industrial y de servicios),
con un mayor consumo de energia en los meses de verano por el uso de siste-
mas de refrigeracion y aire acondicionado en los sectores publico, productivo
y residencial (GEBCS, 2015b; INEGI, 2017; Vergara, Cabrera y Teran, 2016). La
capacidad de generacion en BCS en 2017 alcanzo los 812 MW, constituida en 96%
por energias fosiles. Las energias limpias (edlica, geotermia y solar) contribuye-
ron con 4% en la capacidad de generacion total de energia, concentrada en los
municipios de Mulegé (12 MW) y La Paz (30 MW) en el mismo ano (INEGI, 2017;
SENER, 2017c).

2 Esla integracién de la carga horaria durante un afio, medida en MW h/h.
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La irradiacion solar recibida oscila entre los 4.4 y 6.9 kW h/m?/dia (Alman-
za, Cajigal y Barrientos, 1997; Bermudez-Contreras,Thomson e Infield, 2008;
GEBCS, 2015b), con valores promedio en verano de 7 a 8 kW h/m?/dia en toda
la peninsula (Rosas-Flores, Zenon-Olvera y Galvez, 2019). Esta irradiacion es
mayor que la del promedio nacional, que es de 5.5 kW h/m?/dia (Valle-Perenay
Ortega-Navarro, 2012), por lo que se considera uno de los estados factibles para
su aprovechamiento (Beltran-Morales, Garcia-Hernandez, Valdez-Cepeda, Mu-
rillo-Amador, Troyo-Dieguez, Larrinaga-Mayoral, Ruiz-Espinoza, Fenech-Larios y
Garcia-Rodriguez, 2007; Brancucci Martinez-Anido, Bracho, Brinkman y Hodge,
2018; Etcheverry, 2008; Perea-Moreno y Hernandez-Escobedo, 2016).

El uso de combustibles fosiles es responsable del aumento de casi 80% del
dioxido de carbono (CO,) en el planeta, lo cual propicia un incremento en el
calentamiento global y de amenazas como tormentas, sequias, incendios y
hambre (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014; Kimura, 1963). Por
ello, resulta inevitable el uso de recursos de energia renovable, como la solar
fotovoltaica, para disminuir y revertir los impactos negativos de las energias
convencionales (Atak, Cabuk, Bakis y Cabuk, 2019; Callaway, Fowlie y McCor-
mick, 2018).

La irradiacion solar anual promedio es un indicador ambiental que utilizan
los paises para la seleccion de emplazamientos donde puedan instalarse con-
centradores fotovoltaicos (CFV), pero no es el Unico. Se ha propuesto otra se-
rie de indicadores ambientales para seleccionar sitios adecuados para instalar
plantas solares fotovoltaicas en Europa, China y paises arabes, tales como uso
de suelo, clima y condiciones topograficas (Avila, Bravo y Guerra, 2016; Gathu,
Odera y Waithaka, 2017; Shorabeh, Firozjaei, Nematollahi, Firozjaei y Jelokha-
ni-Niaraki, 2019), trasporte, infraestructura carretera, areas protegidas, rutas
migratorias de aves, geologia e indicadores socioeconémicos, como aceptacion
social y creacion de empleo, entre otros (Atak et al., 2019; Fang, Li y Song,
2018; Harajli, Kabakian, El-Baba, Diab y Nassab, 2020; Kim, Lee y Moon, 2018).

En México, los estudios relacionados con la seleccidn de sitios con potencial
para la generacion de energias limpias se centran en la evaluacion de irradian-
cia e irradiacion solar a partir de estaciones meteoroldgicas (Arancibia-Bul-
nes, Pedn-Anaya, Riveros-Rosas, Quinones, Cabanillas y Estrada, 2014; Hernan-
dez-Escobedo, Fernandez-Garcia y Manzano-Agugliaro, 2017; Perea-Moreno y
Hernandez-Escobedo, 2016), en el analisis de ahorro energético, en el gasto del
hogar a escala urbana y rural, en el uso de sistemas de informacion geografica
(SIG) (Hancevic, Nufez y Rosellon, 2017; Rosas-Flores, Zenon-Olvera y Galvez,
2019; SENER, 2017b) y en el costo de ciclo de vida de paneles fotovoltaicos
en edificios comerciales (Armendariz-Lopez, Luna-Leon, Gonzalez-Trevizo, Are-
na-Granados y Bojorquez-Morales, 2016).

A escala regional, los trabajos se centran en la evaluacion de la irradia-
cion solar en las comunidades urbanas (Perea-Moreno y Hernandez-Escobedo,
2016), en su uso en la desalinizacion y extraccion de agua en comunidades
rurales (Beltran-Morales, Garcia-Hernandez, Valdez-Cepeda, Murillo-Amador,
Troyo-Dieguez, Larrinaga-Mayoral, Ruiz-Espinoza, Fenech-Larios y Garcia-Ro-
driguez, 2005; Bermudez-Contreras, Thomson e Infield, 2008), en impactos
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econdmicos y ambientales para mitigar el cambio climatico (Vergara, Cabrera
y Teran, 2016) y en el analisis financiero en sistemas residenciales (Bermu-
dez-Contreras e lvanova-Boncheva, 2016).

El uso de modelos espacialmente explicitos en SIG, con incorporacion de
indicadores como elementos restrictivos de la idoneidad de sitios para la pro-
duccion de electricidad con energias renovables, esta bien documentado en
el contexto internacional (Angelis-Dimakis, Biberacher, Dominguez, Fiorese,
Gadocha, Gnansounou, Guariso, Kartalidis, Panichelli y Pinedo, 2011; Aydin,
Kentel y Duzgun, 2013; Brewer, Ames, Solan, Leey Carlisle, 2015; Cuesta, Casti-
llo-Calzadilla y Borges, 2020; Majumdar y Pasqualetti, 2019; Hashemizadeh, Ju
y Dong, 2020). Los SIG permiten el procesamiento y el analisis de atributos con
componentes geoespaciales, aplicando criterios restrictivos para la eliminacion
de areas no aptas (Yushchenko, Bono, Chatenoux, Patel y Ray, 2018). Para la
evaluacion de idoneidad se deben incorporar ademas herramientas de toma de
decisiones que permitan la clasificacion de criterios con un orden de influencia,
asignando pesos en funcion de la importancia relativa de los factores conside-
rados (Adedeji, Akinlabi, Madushele y Olatunji, 2020).

A escala local, el estudio de Brancucci Martinez-Anido et al. (2018) utiliza
un modelo de costo de produccién que simula el funcionamiento del sistema de
energia eolica y solar para el ano 2024 en tres municipios de BCS.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es evaluar el indice de aptitud para
la instalacion de concentradores fotovoltaicos (CFV) en los municipios de BCS.
En las siguientes secciones se describe la identificacion de la superficie pros-
pectiva viable a partir de la seleccion de seis indicadores socioambientales con
la mayor categoria disponible y su analisis espacial en ambiente SIG. A conti-
nuacion se evalua el indice de aptitud municipal que incorpora estos indicado-
res socioambientales espacialmente explicitos, asignandoles diferentes pesos
o niveles de importancia por analisis multicriterio para determinar su aporte
o influencia en el modelo. Después se presenta el analisis de los indicadores
en SIG con base en la contribucién de cada indicador al modelo, y el calculo
del indice de aptitud para cada uno de los cinco municipios de BCS. Al final se
discute el aporte de los indicadores en el modelo de aptitud por municipio, su
importancia para los tomadores de decisiones y la posibilidad de su replicacion
en otras regiones del pais.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizd en Baja California Sur, localizado al noroeste de México y
al sur de la peninsula de Baja California (véase figura 3). En términos geopoli-
ticos, esta dividido en cinco municipios y su capital es La Paz. Cuenta con una
poblacion de 712 029 habitantes, una densidad promedio de 10 hab/km? y una
tasa de crecimiento de 2.6%, que esta por arriba del promedio nacional (1.4%)
(INEGI, 2010 y 2015). Limita al norte con el estado de Baja California, situado
por encima del paralelo 28° N, al este con el golfo de California y al sur y al
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oeste con el océano Pacifico. Se extiende por una superficie de 73 922 km? que
ocupa 3.8% del territorio nacional. La regionalizacion del area de estudio se
realizé con base en la division municipal del INEGI (2018), con el objetivo de
determinar tanto la superficie viable como la aptitud para la instalacion de CFV
por municipio.

Seleccion de indicadores socioambientales

Red carretera y eléctrica. Se utilizaron 137 mapas topograficos tipo vectorial
a escala 1:50 000 dentro de la superficie de BCS para calcular la longitud de la
red carretera y de caminos, asi como de las lineas de trasmision eléctrica por
municipio y el total estatal de éstas (Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad [CONABIO], 1999 y 2016; INEGI, 2018). Se generaron
areas de amortiguamiento o bufer alrededor de los ejes vectoriales con anchos
distintos, segun las categorias de viabilidad descritas en la tabla 1. Esta restric-
cion permite seleccionar areas muy cercanas a las redes carreteras y eléctricas
como criterio de proteccion de la infraestructura y eficiencia de uso de instala-
ciones preexistentes (Dominguez, 2003; Prados Velasco, Rodriguez, Dominguez
y Vazquez, 2011; Rodriguez Gamez, 2011). Los mapas y el analisis espacial se
georreferenciaron al sistema cartografico proyectado Universal Transversal de
Mercator (UTM) y Datum WGS84.

Se descartaron las superficies que estan dentro de las zonas restrictivas para
la actividad, tales como las areas naturales protegidas (Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas [CONANP], 2017; DOF, 1988b, 2000 y 2014), las zo-
nas de Patrimonio Mundial Natural y Cultural (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 1972) y las que tienen usos de
suelo no aptos para la instalacion de CFV, tales como cuerpos de agua, costas,
playas, dunas, bancos de arena, areas verdes, areas residenciales, salinas y
presas (Dominguez, 2003).

Pendientes del terreno. Se utilizd un modelo digital de elevacion (MDE) tipo
superficie para BCS, con una resolucion espacial de 15 metros, escala 1:50 000,
del INEGI (2013). Se clasificaron las pendientes (en grados) del terreno en cinco
categorias (véanse tabla 1y figura 5), utilizando herramientas de geoproce-
samiento en SIG. Se trasformaron los resultados de formato raster a vectorial
para facilitar la superposicion de mapas e indagacion espacial, con lo cual se
obtuvo la superficie por rangos de pendiente y por municipio. La informacion se
georreferencio al sistema proyectado UTM y Datum WGS84.

Temperatura promedio. La temperatura anual promedio se obtuvo del conjunto
de datos vectoriales de INEGI (2007) asi como de datos raster mensuales de Fick
y Hijmans (2017) con resolucion espacial de 2.5 minutos o ~4 km para el periodo
1970-2000. Se clasificaron los datos en cinco rangos (véanse tabla 1y figura 4)
para facilitar el geoproceso de interseccion de capas en SIG.
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Irradiacién solar. Los datos de radiacion solar se obtuvieron del Laboratorio Na-
cional de Energias Renovables (NREL) del Departamento de Energia de Estados
Unidos de América a partir del Modelo Fisico Solar (PSM), version 3.0.1, el cual
utiliza enfoques fisicos y empiricos (Habte, Sengupta y Lopez, 2017; Maxwell,
1998; Sengupta, Xie, Lopez, Habte, Maclaurin y Shelby, 2018). La informacion
de las nubes, aerosoles y de vapor de agua se utilizd como entradas a los mode-
los de trasferencia radiativa para calcular la irradiacion horizontal global (IHG),
en kW h/m?/dia, para un periodo de 17 afnos (1998-2014).

Los mapas resultantes en formato vectorial corresponden al promedio anual
del periodo analizado, con una resolucion espacial de 16 km? (celdas de 0.038
grados en latitud y longitud, o nominalmente 4 km) (Habte, Sengupta y Lopez,
2017; Sengupta et al., 2018).

Localidades. La base de datos de las localidades urbanas y rurales se obtuvo
de la CONABIO (2014), del INEGI (2016) en formato vectorial, como puntos y
poligonos. Debido a que no existe un criterio de cercania con el que puedan
incluirse o excluirse las superficies viables para la instalacion de CFV, se utilizo
solo el criterio de eliminar la superficie de los poligonos urbanos de las areas
viables generadas por interseccion de los otros indicadores procesados.

Superficie viable

Con la agrupacion de las cinco clases de cada uno de los indicadores socioam-
bientales propuestos, se identificaron cinco rangos de superficie prospectiva
viable para la instalacion de CFV (véase tabla 1). En este estudio, solo se iden-
tificd y se selecciond la superficie con la mayor categoria disponible de los seis
indicadores socioambientales, utilizando analisis espacial y superposicion de
mapas en ambiente SIG, en los municipios de BCS.

Modelo de aptitud municipal

Dentro del enfoque del ordenamiento territorial, la evaluacion de aptitud o uso
potencial de un territorio contempla su capacidad para el establecimiento de
diversos sistemas productivos o de uso de suelo, prediciendo dicho uso con base
en los atributos ambientales, las limitantes y las restricciones (Artunduaga,
2010; Gomez Orea, 1992; Mendoza, Plascencia, Alcantara-Concepcion, Rosete
y Gerardo, 2009). En el presente estudio la aptitud o idoneidad en el contexto
de energias renovables se define como el conjunto de factores o condiciones
socioambientales requeridas para la ubicacion éptima donde se pueden realizar
inversiones en instalaciones de CFV para el aprovechamiento de energia solar.

Una vez que se identificd y se selecciono la superficie con muy alta via-
bilidad, se realizoé un analisis y un modelado espacial en ambiente SIG para
ubicar los municipios mas aptos para la instalacion de CFV, de acuerdo con lo
propuesto por Fischer y Nijkamp (1993), y con los criterios de planificacion de
Birkin (1990). El criterio de irradiacion no fue seleccionado de entre las cinco
categorias de viabilidad propuestas, ya que los rangos con alta y muy alta via-
bilidad dentro de las alternativas posibles se encuentran sobre la totalidad del
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estado, por lo que se utilizé el mapa de irradiacion horizontal global promedio
para todo éste (véanse figuras 8 y 9). El modelo contemplo el calculo de un in-
dice de aptitud en cada municipio de BCS, conformado por la suma ponderada
y normalizada de los valores de los indicadores socioambientales descritos en la
tabla 1, dentro de la categoria de muy alta superficie viable.

Para la asignacion de pesos (ponderacion) a los criterios seleccionados, se
utilizé el método jerarquico analitico (AHP por sus siglas en inglés) descrito por
Saaty (1987 y 1990) y por Saaty y Vargas (2012), basado en una comparacion
por pares a partir de la construccién de una matriz cuadrada, donde se evalla
la importancia de una variable sobre otra a juicio del decisor o experto, para
asi establecer el eigenvector principal que establece los pesos (w,), lo cual
proporciona una medida cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor
entre pares de variables (factores) conforme a una escala de medidade 1a9y
su inversa. Se utilizo el programa Super Decisions (Adams y Saaty, 2003), el cual
permite obtener un indice de inconsistencia de los juicios en la matriz de com-
paraciones pareadas, que debe ser menor a 0.1 (Saaty y Vargas, 1994 y 2012).

Dado que las unidades de medicion de cada uno de los indicadores son dife-
rentes entre si, se normalizaron los datos para su comparacion e integracion.
La normalizacion se realizd mediante la férmula 1 de maximos y minimos de
Nijkamp (1977), cuyo valor resultante esta dentro de un rangode 0 a 1.

X, —minx, ,
J Formula 1

B =
I .
max 'xij —min xij.

Donde:

B. =valor del indicador normalizado

X; =Valor del indicador a normalizar

max x; =Valor maximo dentro del rango del indicador
min x; =Valor minimo dentro del rango del indicador

Luego de asignar pesos a cada una de las variables que constituyen la matriz
propuesta y de normalizar los valores de los indicadores socioambientales, se
evaluo el indice de aptitud para cada municipio aplicando la técnica de la suma
lineal ponderada con la formula 2, de forma tal que el valor obtenido represen-
ta la capacidad de un municipio para el aprovechamiento adecuado de energia
solar con la instalacion de CFV. Estos resultados se obtuvieron multiplicando los
pesos obtenidos para cada criterio por sus valores normalizados.

"
s, = Z (w.B;) Formula 2
i=1
Donde:
S; =es el indice de aptitud de un area para ubicar una instalacion de energia
solar.

W. =es el peso del indicador i.
B,- =valor normalizado del indicador.
n=nUmero de indicadores involucrados en la investigacion.
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Mediante la herramienta de geoprocesamiento en SIG, se represent6 el
mapa de aptitud para la instalacion de sistemas de generacion de energia solar
fotovoltaica en los municipios de BCS. Se clasifico el grado de aptitud en cinco
rangos: muy baja (0-0.19), baja (0.20-0.39), media (0.40-0.59), alta (0.60-0.79)
y muy alta (0.80-1).

Para el analisis y el procesamiento de la informacion dentro del ambiente
SIG, se usaron los programas QGis (Quantum, 2016), Global Mapper (Blue Mar-
ble Geographics, 2013) y Arc Map (ESRI, 2014).

Resultados y discusion
Indicadores socioambientales

En la tabla 2 se presentan los resultados de la suma de los indicadores poblacion
total, bufer de carreteras, superficie con pendientes <4°, longitud de lineas de
trasmision, IHG anual promedio y superficie con temperaturas optimas (22-24
°C), dentro de la categoria de muy alta viabilidad.

Tabla 2. Resultados de los indicadores dentro de la categoria
de muy alta superficie viable en BCS

. Superficie | Longitud | IHG anual |Superficie con
lacig Bufer I d di
Municipio Poblacion 2 con ineas de | promedio | temperatura
2015 (krn?) pendiente |trasmision (kW h/m?/ | entre 22y 24
0-4° (km?) (km) dia) °C (km?)

Los Cabos | 287 671 1 684.0 1529.3 430.0 6.13 24328
La Paz 272711 2217.0 9123.0 903.7 6.18 5690.2
Comondu 72564 8069.0] 11548.5 744.3 6.21 4451.2
Loreto 18912 6685.0 1230.1 112.5 6.18 1357.8
Mulegé 60 171 7379.0] 19251.6 273.5 6.18 3317.7
Total 712029 26034.0] 42682.5] 2464.0 6.18 17 249.7

Nota: para el caso de IHG anual promedio, se presenta el promedio total por municipio y el pro-
medio estatal. En los demaés casos se presenta el valor total por municipio y la suma para BCS.
Fuente: elaboracion propia.

En los municipios de Los Cabos y La Paz se concentra 78% de la poblacion,
distribuida en 25% de la superficie estatal, sobre todo en seis localidades urba-
nas (GEBCS, 2015a; INEGI, 2015). Esto genera una alta presion por la demanda
de recursos energéticos para satisfacer tanto las necesidades que se presentan
por el incremento de las actividades del turismo como por el uso de sistemas
climatizados en los hogares, debido a las altas temperaturas que se registran
en verano.
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Las temperaturas maximas extremas en BCS pueden alcanzar los 40°C y has-
ta mas en los meses de verano (entre junio y septiembre), aunque el promedio
anual oscila entre 15y 24°C (véase figura 4). Las temperaturas mas altas se
presentan en la costa este de BCS y sobre todo en el municipio de Los Cabos
(Servicio Meteorologico Nacional [SMN], 2010). Debido a que los paneles so-
lares tienen su mejor rendimiento a temperaturas de 25°C y al hecho de que
por cada grado que se incremente el calor —el rendimiento disminuye de 0.3-
0.7%—, podria presentarse una disminucion de 10% en la entrega de su voltaje,
en la region oriental de BCS.

El sistema vial y la red eléctrica en el estado se caracterizan por recorrer
toda su longitud por un eje semicentral, del cual derivan ramales de caminos
de terraceria, en su mayoria hacia las mas de 2 800 localidades rurales disper-
sas en todo el territorio. Tanto los caminos pavimentados como la red eléctrica
estatal no llegan a todas las localidades del estado, lo que limita su desarrollo
productivo. Varias localidades del centro y del norte de la entidad, sobre todo
en los municipios de Comondl y Mulegé, en la costa del Pacifico mexicano,
carecen de servicios basicos, como agua potable, drenaje y energia eléctrica,
y de apoyo, como telefonia, internet y tratamiento de aguas residuales. Los re-
querimientos de energia de las localidades se satisfacen casi siempre utilizando
motores generadores diésel, ya que, segun la Comision Federal de Electricidad
(CFE), en 2016 habia 284 206 usuarios de energia eléctrica registrados, lo cual
representa 40% de la poblacion de BCS (INEGI, 2017).

Las pendientes geograficas en el estado se caracterizan por ser muy bajas en
la costa occidental del Pacifico mexicano, y abruptas en su costa oriental colin-
dante con el golfo de California (véase figura 5). Esto se debe a que el territorio
de BCS es recorrido a lo largo por una sierra paralela a la costa, con extensos
llanos por el oeste y laderas escarpadas por el este (INEGI, 2013).

La radiacion solar en el periodo analizado (1998-2014) para BCS presenté un
rango maximo de 822 (kW h/m?/dia). Como se observa en la figura 6, la IHG
anual promedio en los cinco municipios se ubicé dentro de la categoria de su-
perficie con alta viabilidad (entre 4.5y 6.5 kW h/m?/dia). Para el calculo del
indice de superficie viable, asi como del indice de aptitud municipal, se utilizo
el valor anual promedio de IHG por municipio, ya que no se encontraron valores
dentro de las categorias de muy alta (>6.5 kW h/m?), media (2.5 a 4.5 kW h/
m?), baja (1.8 a 2.5 kW h/m?) y nula (<1.8 kW h/m?) superficie viable para este
indicador.

La figura 7 presenta la IHG anual promedio obtenida para los municipios
de la region sur y central del estado: Los Cabos, La Paz y Comondu. La figura
8 presenta los resultados para los municipios de la region central y del norte:
Loreto y Mulegé. La IHG anual promedio es mayor en la region costera del Pa-
cifico, sobre todo en el municipio de La Paz, noroeste y suroeste de Comondu y
oeste de Mulegé. El promedio estimado de la IHG en este estudio es similar a lo
reportado por Bermudez-Contreras, Thomson e Infield (2008) y Brancucci Mar-
tinez-Anido et al. (2018). Gamez et al. (2012) sugieren que con este potencial
de energia solar es posible una reconversion energética para abastecer el incre-
mento en la demanda de energia por el desarrollo del turismo y el aumento de
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Figura 7. Irradiacion horizontal global (IHG) anual promedio (kW h/
m?/dia) en Los Cabos (a), La Paz (b) y Comondu (c), 1998-2014
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Figura 8. Irradiacién horizontal global (IHG) anual promedio (kW h/
m2/dia) en Loreto (a) y Mulegé (b), 1998-2014
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la poblacion en La Paz y Los Cabos —la produccion de energia aumento6 189% en
el periodo de 2005 a 2009— y reducir con ello los porcentajes de contribucion a
las emisiones totales de CO2 de este sector en BCS (Gamez et al., 2012; Vergara
et al., 2016).

Superficie viable

La interseccion de las superficies en SIG de cada uno de los indicadores cuyos
valores se encontraron dentro de la categoria de muy alta superficie viable des-
crita en la tabla 1y presentados en la tabla 2, permitio obtener la superficie
viable total por municipio y para todo el estado (véase figura 9).

Los resultados muestran que las superficies viables para la generacion de
energia solar mediante la instalacion de CFV suman 3 879 km2, lo cual repre-
senta 5.3% de la superficie estatal. A escala municipal, la superficie viable para
la generacion solar, en proporcion con la superficie total, fue de 4.2% en Los
Cabos, 7.51% en La Paz, 5.6% en Comondd, 2.9% en Loreto y 4.5% en Mulegé.

Como se observa, la superficie viable depende de las areas de amortigua-
miento o bufer de las carreteras y de las lineas de trasmision eléctrica en
BCS que no se encuentren en terrenos con pendientes mayores a 4°. Tanto la
temperatura como la irradiacion solar no fueron limitantes en la exclusion de
superficie viable, ya que se utilizaron valores anuales promedio en el analisis.
Esto no permite determinar si esta viabilidad se veria disminuida durante los
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meses de mayor temperatura (de junio a septiembre) debido a la pérdida de
eficiencia de los paneles solares o a una menor incidencia de irradiacion solar
en los meses invernales (3.5-4.4 kW h/m?/dia en diciembre).

indice de aptitud municipal

Los resultados del método AHP para la asignacion de pesos o niveles de impor-
tancia a los indicadores socioambientales seleccionados muestran que bufer de
carreteras, superficie con pendientes <4° y longitud de lineas de trasmision,
presentaron los valores mas altos (0.26), seguido del indicador IHG anual pro-
medio (0.13), poblacion (0.04) y superficie con temperaturas optimas (0.02)
(véase figura 10). El indice de inconsistencia obtenido en el analisis multicrite-
rio AHP fue menor a 0.01.

Con la asignacion de pesos diferenciados para cada uno de los indicado-
res socioambientales y su multiplicacion por el valor resultante de la tabla 2,
normalizado con anterioridad, se obtuvo la contribucion de éstos al indice de
aptitud en BCS. Los estadisticos descriptivos del resultado de este proceso por
tipo de indicador se presentan en la figura 10.

Si bien es posible ubicar instalaciones fotovoltaicas tanto en entornos urba-
nos como en zonas remotas sin infraestructura cercana, en este estudio se con-
sideraron instalaciones que se interconecten a la red eléctrica existente para
su distribucion y consumo (Gonzalez Garcia, Cardenas Galindo y Alvarez Salas,
2019). Por ello, una superficie cercana a la red vial y a la red eléctrica es pri-
mordial en la seleccion del emplazamiento tipo CFV, porque permite una inter-
conexion inmediata con el sistema estatal de distribucion eléctrica, sin incurrir
en costos extras (Brewer et al., 2015; Majumdar y Pasqualetti, 2019). Ademas,
se requiere garantizar la proteccion de la red eléctrica y de la vial dentro de
un radio especifico (Rodriguez Gamez, 2011), asi como sus areas destinadas a
las servidumbres de paso y a los trabajos de mantenimiento y seguridad, por lo
que el bufer mas cercano a este sistema, sin incurrir en danos posibles, es la
franja de 50 a 1 000 m.

Con respecto a la variable superficie con pendientes <4°, su peso radica en
que las zonas con poca elevacion o depresion del suelo presentan baja amenaza
a posibles deslizamientos que pudieran danar la obra civil y el equipo, ademas
de que se requieren procesos de nivelacion y relleno minimos, lo cual repercute
en un menor impacto ambiental y costos reducidos (Dominguez, 2003; Rodri-
guez Gamez, 2011).

Si bien la disponibilidad de radiacion solar en una region determinada debe
ser el primer aspecto a resolver previo al disefo e instalacion de un sistema
fotovoltaico (Brewer et al., 2015; Hernandez-Escobedo, Fernandez-Garcia y
Manzano-Agugliaro, 2017), su contribucion al indice de aptitud fue menor que
el indicador de carreteras o el de lineas de trasmision (véase figura 10). Esto se
debe a que la cantidad de IHG anual promedio en el estado se encuentra dentro
del rango de superficie con alta viabilidad. Sin embargo, sera necesario realizar
analisis estacionales en futuras investigaciones para descartar zonas con valo-
res mas bajos de irradiacion solar, sobre todo en invierno.
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Figura 10. Contribucién de cada indicador socioambiental
normalizado y ponderado al indice de aptitud de BCS
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Los indices de poblacion y de temperatura optima presentaron la menor
contribucién al indice de aptitud obtenido en BCS. Esto se debe a los valores
mas bajos obtenidos en la asignacion de pesos por el analisis AHP y al resultado
de su multiplicacion con el valor de la poblacién y superficie con temperatura
dptima normalizados, aun cuando existe una diferencia importante en el nume-
ro de habitantes entre los municipios del norte y del centro con respecto a los
del sur. Si bien la finalidad de instalar CFV es la de producir energia para una
mayor poblacion y para las actividades demandantes de ésta a un menor costo,
éstos también pueden instalarse en zonas poco pobladas aprovechando la dis-
ponibilidad de superficie con un uso de suelo distinto al urbano o turistico, lo
que disminuye su precio. No obstante, habra que considerar en estudios futuros
si la distancia de la instalacion a los centros de poblacion con alta densidad o
con mayor demanda energética afecta a los costos finales de instalacion de CFV
interconectados a la red existente, lo cual no fue parte de los objetivos de este
estudio.
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Figura 11. Estadisticos descriptivos de la contribucién integral
de los indicadores socioambientales al indice de aptitud municipal
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Se obtuvo el indice de aptitud por municipio sumando cada uno de los va-
lores normalizados y ponderados de los seis indicadores propuestos (véase fi-
gura 11). Comondu, Mulegé y La Paz fueron los municipios que presentaron los
valores mas altos del indice de aptitud. En Comond( y Mulegé, los indicadores
bufer de carreteras (0.26 y 0.24 respectivamente) y superficie con pendientes
<4° (0.15y 0.26 respectivamente) presentaron los valores mas altos de aptitud
respecto a los demas municipios. Esto se debe a que en ellos se concentra 59.3%
de las carreteras y 72.1% de planicies menores a 4°, lo que contribuye a tener
63% de la superficie viable para la instalacion de CFV. Comondu, cuya princi-
pal actividad econémica es la agricultura, requiere energia para el bombeo de
agua para riego proveniente de pozos, debido a que la mayoria esta disponible
solo desde los acuiferos, lo cual se debe a su vez a la ausencia de corrientes
y cuerpos de agua superficiales por la condicion de aridez y sequia en BCS. Su
aptitud aun no es aprovechada, puesto que solo existe una planta fotovoltaica
con conexion a red en Comondu, con capacidad instalada de 30.2 MW, asi como
proyectos de plantas aisladas de la red de la CFE en poblaciones rurales de am-
bos municipios, la mayoria en desuso.
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Mulegé carece en la actualidad de una interconexion con las termoeléctricas
del municipio de La Paz y esta aislado del resto de la peninsula de Baja Califor-
nia. Si bien presenta la mayor superficie viable en el estado, tiene la restriccion
de contar con una gran superficie destinada a ser area natural protegida: la Re-
serva de la Bidsfera del Vizcaino (Carabias, Provencio, Maza, Gutiérrez, Gomez
y Sanchez, 2000; DOF, 1988), lo cual limita la instalacion de CFV a las areas con
usos permitidos en su Programa de Manejo. Desde 2017 existe un proyecto de
instalacion de un cable submarino para conectar la red eléctrica de BCS con
la red nacional, desde Mulegé hacia Bahia de Kino en Sonora, pero no se ha
concretado. Ademas, el gobierno del estado pretende mejorar y conectar las
lineas de trasmision entre Mulegé y el vecino estado de Baja California (Tejeda,
2019), proyecto que tampoco se ha concretado por cuestiones de costos y la
poca demanda en el municipio.

Por otro lado, la longitud de lineas de trasmision y |a superficie con pendien-
tes <4° fueron los indicadores que mas contribuyeron al indice de aptitud en
el municipio de La Paz, donde se localiza la ciudad capital del mismo nombre.
Esto significa que 36.6% de toda la red eléctrica se sitGa ahi, a pesar de no ser
de los municipios con mayor extension territorial. Esta aptitud para la instala-
cion de CFV se esta aprovechando en la actualidad, pues en este municipio se
encuentran dos plantas fotovoltaicas: Aura Solar |, con capacidad de 39 MW, y
Aura Solar 11, con 25 MW, ambas interconectadas a la red de la CFE. Asi mismo,
existe un estimado de interconexiones privadas adicional de 11 MW.

Tabla 3. Superficie viable, potencial tedrico y potencia
del equipo de distribucién de energia eléctrica (demanda)
municipal para BCS

Municipios Superﬁcie2 Porcentaje municipal l?qtencial tras?g:rir;ﬂzgei de
viable (km?) | (porcentaje estatal) | tedrico (MW) distribucion” (MW)

Los Cabos 158 4.22 (0.21) 7914 231

La Paz 1151 7.48 (1.56) 57 574 274

Comondu 1022 5.57 (1.38) 51092 58

Loreto 127 2.88(0.17) 6 365 17

Mulegé 1420 4.44 (1.92) 70 996 40

BCS 3879 (5.25) 193 941 620

“Potencia de los trasformadores de distribucién al 31 de diciembre de 2015. Comprende subes-

taciones elevadoras y reductoras.
Fuente: elaboracién propia con datos de GEBCS (20715b).
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Para representar en un mapa las distintas categorias de aptitud municipal,
se normalizaron los valores de aptitud obtenidos para cada municipio y se cla-
sificaron por rangos mediante el criterio de percentiles en cinco categorias:
muy baja, baja, media, alta y muy alta (véase figura 12). Asi, el municipio con
la categoria de muy alta aptitud fue Comondd, mientras que Mulegé y La Paz
presentaron alta aptitud. Loreto y Los Cabos estuvieron dentro de la categoria
de muy baja aptitud. No hubo municipios con media y baja aptitud.

Como regla empirica conservadora, se ha considerado que se puede instalar
1 MW de capacidad fotovoltaica sobre estructuras fijas por cada dos hecta-
reas de superficie (Cadena, 2016). Con este criterio, y con la superficie viable
obtenida en este estudio, se determino el potencial teérico de generacion de
energia con CFV para cada municipio (véase tabla 3). Este potencial técnico
tedrico se comparo con la potencia maxima disponible (demanda), presenta-
da por municipio en el ano 2015, en forma de potencia de trasformadores de
distribucion (GEBCS, 2015b). Asi, el potencial tedrico que se podria obtener
con la instalacion de plantas fotovoltaicas es 312 veces mayor que la demanda
maxima que tuvo el estado en 2015 (620 MW).

De acuerdo con los resultados de la tabla 3, las principales demandas por
consumo se encuentran en la zona de Los Cabos (San José del Cabo y Cabo San
Lucas) y La Paz, mientras que la generacién proviene en su mayoria de La Paz.

La demanda maxima en Los Cabos y en La Paz esta relacionada con la cre-
ciente actividad turistica en la zona, mientras que los municipios de Comondu,
Mulegé y Loreto se caracterizan porque su actividad principal es de tipo prima-
ria, por lo que sus mayores consumos de energia eléctrica se dan en el sector
agricola (bombeo de agua de acuiferos) y para sistemas de desalacion de agua
de mar (Vergara, Cabrera y Teran, 2016). Sin embargo, en Loreto la actividad
turistica de recreacion y ocio muestra una reactivacion importante (Hernan-
dez-Trejo, Urciaga-Garcia, Hernandez-Vicent y Palos-Arocha, 2009).

Los municipios de Baja California Sur tienen la oportunidad de no sélo au-
toabastecerse con energia renovable, sino que podrian ser exportadores de
ésta en un futuro, siempre y cuando se realicen las interconexiones a la red
nacional por tierra o0 mediante cable submarino interconectado al sistema na-
cional. De acuerdo con Brancucci Martinez-Anido et al. (2018), la produccion
de energia con fuentes limpias y niveles de penetracion de hasta 40% en BCS
reduciria en 38% los costos de generacion de electricidad variable y en 36% las
emisiones de CO2.

Los resultados del Atlas Nacional de Zonas con alto potencial de Energias
Limpias (AZEL) de México (SENER, 2017a) para su escenario 3 con el uso de tres
variables similares a las utilizadas en este estudio (IHG, red carretera y eléc-
trica), mostraron que BCS tiene un area disponible de 1 546 km? para instalar
CFV fijos con capacidad de hasta 102 266 MW. Esta superficie es 60% menor a
la que se presenta en este estudio. Los resultados de la presente evaluacion
muestran 47% mas potencial tedrico (capacidad instalable en el AZEL), con el
método propuesto, que los obtenidos por el AZEL. Esto quizas se deba a que
en el AZEL no se incluye Mulegé en su evaluacion, ademas de otros indicadores
socioambientales.
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Conclusiones

Los objetivos de la presente investigacion incluyeron la determinacién de ubi-
caciones viables en términos geograficos para la instalacion de CFV a escala
municipal. Se presentaron los métodos y los resultados de un estudio de evalua-
cion de emplazamiento de instalaciones de CFV basado en un analisis espacial
en SIG y ponderado de indicadores socioambientales por analisis multicriterio
para los municipios de BCS. La superficie viable se evaluo a través de seis fac-
tores socioambientales para determinar las areas de la region de estudio que
presentan caracteristicas que reducirian el posible costo de construccion, lo
cual maximizaria la eficiencia de uso de suelo y minimizaria los impactos de
éste. Al categorizar los valores del indice de superficie con muy alta viabilidad,
normalizados y ponderados, se puede obtener un indice de aptitud municipal.
Comondu, Mulegé y La Paz fueron los municipios con muy alta y alta aptitud
para la instalacion de CFV. El modelo permite localizar las mejores areas para la
instalacion y la operacion de plantas solares en BCS y la metodologia empleada
podria replicarse en el resto del pais.
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