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Participacion de la capacidad fotovoltaica instalada en México: un analisis

benchmarking

David Juarez-Luna!' Eduardo Urdiales?
Resumen

El objetivo de este articulo es identificar politicas concretas que impulsen la
participacion de la capacidad FV instalada en la canasta energética de México. Para
ello, se emplea el analisis benchmarking, el cual brinda una perspectiva comparativa
entre México y los paises que tienen la mayor capacidad FV instalada en el mundo.
El analisis sugiere que para impulsar la participacion de la capacidad FV instalada
se debe realizar una planeacion integral a largo plazo de la industria FV mexicana
que tenga como eje rector a las Redes Eléctricas Inteligentes donde se privilegie a
la electricidad FV. En dicho plan integral, el punto de partida debe consistir en
implementar cuatro politicas: a) subvencién de capital, concesién o rebaja; b) crédito
fiscal a la inversidbn o produccidn; c) inversion publica, y; d) el impulso a la
investigacion y el desarrollo de tecnologia FV.

Palabras clave: Electricidad fotovoltaica, Politicas energéticas, Benchmarking,
Planeacion energética, Redes eléctricas inteligentes.

Share of installed photovoltaic capacity in Mexico: a benchmarking analysis
Abstract

This paper aims to identify specific policies that promote the participation of installed
PV capacity in Mexico's energy basket. We apply a benchmarking analysis, which
provides a comparative perspective between Mexico and the countries with the
highest installed PV capacity in the world. The analysis suggests that, in order to
boost the participation of installed PV capacity, a long-term planning of the Mexican
PV industry should be carried out, with Smart Electric Grids as the leading principle,
focusing on PV electricity. In such plan, the starting point should consist of
implementing four policies: a) capital subsidy, concession or rebate; b) tax credit for
investment or production; c) public investment, and; d) the promotion of research
and development of PV technology.

Key words: Photovoltaic electricity, Energy policies, Benchmarking, Energy
planning, Smart electrical grids.
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1. Introduccién

La participacién de la capacidad fotovoltaica (FV) instalada correspondi6 al 6.4%
del total de la capacidad eléctrica mexicana para el afio 2020 (IRENA, 2020).2 Este
hecho es contrastante con los altos niveles de irradiacién solar con los que cuenta
México. Los cuales van de los 4.4 kWh/m? por dia, en la zona centro, a los 6.3
kWh/m? por dia en el norte del pais (The World Bank, 2017).# Por otro lado, México
se comprometié a reducir el 22% de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
y 51% de las emisiones de carbono negro al afo 2030 respecto al escenario
tendencial (SEMARNAT, 2020). De donde, se esperaria una mayor participacion de
la capacidad FV instalada para cumplir dicho compromiso. Partiendo de lo anterior,
es necesario implementar politicas que impulsen la participacion de la capacidad

FV instalada en México.

El objetivo de este articulo es identificar politicas concretas que impulsen la
participacion de la capacidad FV instalada en la canasta energética de México. Para
ello, se emplea el analisis benchmarking, el cual brinda una perspectiva comparativa
entre México y los paises que tienen la mayor capacidad FV instalada en el mundo.
En cada pais se analiza la incidencia de las mejores practicas [benchmark] en
relacion con la capacidad FV instalada. Para el presente analisis, dichas mejores
practicas se corresponden con las doce politicas que, de acuerdo con la literatura,
impulsan la capacidad FV instalada en un pais: i) Subvencién o subsidios de capital
(Yuan, 2014; Zhang et al., 2011; Jeong, 2013; Karteris, 2012; Zhai et al., 2012,
Barbose et al., 2008; Diez-Mediavilla et al., 2010; Hansen et al., 2015); ii) Créditos
fiscales a la inversién o producciéon® (Burns y Kang, 2012; Yu et al., 2014); iii)
Inversion estatal (Streimikien, 2007; Shuai et al., 2019; Wu et al., 2018; Avril et al.,
2012); iv) Reduccion de impuestos (Sudhakar y Painuly, 2004; Hansen et al., 2015;

3 para el afio 2000, solo el 0.41% de total de la energia eléctrica generada en México se generd a través de
tecnologia fotovoltaica (IRENA, 2020).

4 Para poner estas cifras en contexto, la irradiacion solar de Alemania es de menos de 3.15 KWh/m? al dia.
Sin embargo, en el afio 2018, su capacidad FV instalada correspondié al 21.95% de la capacidad instalada
total (IRENA, 2020).

5 Los créditos fiscales son utilizados para financiar energias renovables en forma compensatoria. La
compensacién consiste en reducir a hogares y empresas el importe de la inversidn de la cuantia que les toca
pagar al Fisco, hasta un determinado porcentaje (Kosonen y Nicodeme, 2009).
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Nicolli y Vona, 2016; Garcia-Alvarez et al., 2018); v) Pago por energia producida
(McKenna et al., 2018; Pearce et al., 2018; Yadav, 2019; Murnoz et al., 2018;
Varghese y Sioshansi, 2020); vi) Subastas o licitaciones estatales (Burns y Kang,
2012; Mir-Artigues, 2018; Malagueta et al., 2013; Bayer, 2018; Sirin y Sevindik,
2021); vii) Feed in Tariff y Feed in Premium® (Johnstone et al., 2010; Chimres et al.,
2018 ; Zhang et al., 2014; Balcombe et al., 2014; Koo, 2017; Barbosa, 2020; Yang
et al., 2018); viii) Cuotas o Renewable Portfolio Standard (Sarzynski et al., 2012;
Cargo, 2018; Xin-gang et al., 2020; Kwon, 2015; Abdmouleh et al., 2015); ix) Net
metering (REN 21, 2017; Watts et al., 2015; Castaneda, 2018; Rubio-Aliaga et al.,
2019; Ramirez, 2017; Jia et al., 2020; Michaud, 2016; Abdmouleh et al., 2015); x)
Bonos o certificados verdes (Schallenberg-Rodriguez, 2017; Wang et al., 2014;
Nastase et al., 2018; Olczak et al., 2021); xi) Desarrollo de capital intelectual, técnico
y profesional (Choi y Anaddn, 2014; Carstens y Cunha, 2019), y; xii) Investigacion y
desarrollo (Best y Burke, 2018; Carley et al., 2017; Dijkgraaf et al., 2018; Polzin et
al., 2019, Mughal et al., 2018; Marques et al., 2019; Park et al., 2013; Liu et al.,
2018).

Los datos se toman de la OCDE y la Agencia Internacional de Energia (OCDE/AIE,
2010 - 2020) y de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2020).
Los datos para México provienen de las siguientes fuentes: Secretaria de Energia
(SENER), Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), Comisién Reguladora de
Energia (CRE), Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), y de las
asociaciones Nacional de Energia Solar (ANES) y Mexicana de Energia Solar

(Asolmex) y de la Fundacion Konrad Adenauer Stiftung, capitulo México.

El analisis sugiere que, para impulsar la participaciéon de la capacidad FV instalada
se debe realizar una planeacion integral a largo plazo de la industria FV mexicana
que tenga como eje rector a las Redes Eléctricas Inteligentes (REI) donde se

privilegie a la FV. En dicho plan integral, el punto de partida debe consistir en

5 FIT es |a politica regulatoria que fija el precio de la electricidad que se paga a los productores de energia FV,
por cada unidad de energia producida e inyectada en la red eléctrica. Por su parte FIP, es el tipo de politica
feed-in, en la que los productores de electricidad procedente de fuentes renovables -FV- venden electricidad
a precios de mercado, y se aflade una prima al precio de mercado para compensar los costos mas elevados y,
por lo tanto, mitigar los riesgos financieros de la produccidn de energias renovables (Sun y Nie, 2015).
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implementar las politicas en las que coinciden los cuatro paises que cuentan con la
mayor capacidad FV instalada (China, Estados Unidos, Japon y Alemania), y que

hoy no se consideran en México:

i.  subvencion de capital, concesion o rebaja,
ii. crédito fiscal a la inversion o produccion,
iii.  Inversion publica
xii. el impulso a la investigacion y el desarrollo de tecnologia FV.
Destaca el hecho de que la capacidad FV instalada de un pais no depende
directamente del niumero de politicas empleadas, sino de lo que hemos llamado la
intensidad conjunta de las politicas. La cual se refiere a la interrelacion que existe

entre las politicas de un pais.

La electricidad FV tiene varias ventajas de las que destacan: bajo costo de
operaciéon y mantenimiento; la fuente de energia es libre; genera energia limpia; es
de alta disponibilidad; la generacion se puede acercar al consumidor; no causa
impactos ambientales (respetuosa con el medio ambiente); tiene potencial para
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, y; es silenciosa (Sampaio y
Gonzalez, 2017).”

La literatura enfocada al estudio de la electricidad FV en México es escasa. A este
respecto, Urdiales (2014) abordan las acciones relevantes para establecer politicas
publicas para promover el uso de la energia solar en centrales FV. Las principales
empresas inversionistas en la industria FV en México son analizadas por Vargas-
Hernandez y Espinosa (2016). Ademas, Ledn-Trigo et al. (2019) comparan el
consumo real de energia eléctrica de un usuario residencial y la generacién
estimada por medio de paneles solares. También, se determina el efecto de los
subsidios gubernamentales en la rentabilidad financiera de los sistemas FV en
México (Becerra-Pérez et al., 2020). En un par de estudios recientes, por un lado,
se describe a la energia FV como mecanismo de energia renovable en México

(Martinez Prats et al., 2021). Por otro lado, se profundizar en las razones para

7 La electricidad FV tiene algunas desventajas como la intermitencia. Ver Sampaio y Gonzalez (2017) y De
Elejalde y Ponce (2016) para mayor detalle sobre las desventajas de la electricidad FV.
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impulsar la generacion de electricidad FV en México, a la par que se sugiere una
agenda de investigacion asociada a ella (Juarez-Luna y Urdiales, 2021).8

Destaca el articulo de Kumar et al. (2015) por ser el mas cercano al presente
articulo. Ellos establecen un benchmarking entre los paises productores de
electricidad a través de tecnologia FV. No obstante, a diferencia del presente
articulo, dichos autores se enfocan en analizar la evolucién de la tecnologia FV a
partir de dos elementos: i) la capacidad FV instalada en cada pais y el
abaratamiento del costo de la tecnologia; ii) la normativa vigente, que ha permitido
la introduccion de esquemas tarifarios como FIT y otras medidas e incentivos
fiscales para evaluar el impacto en el precio de la energia en cada uno de los paises

gue estudia.

El presente trabajo se divide en seis secciones. La segunda presenta la capacidad
FV instalada e irradiacién solar en México. En la tercera se detalla la metodologia
Benchmarking aplicada a la industria FV. El analisis Benchmarking de la industria
FV en paises seleccionados se presenta en la cuarta seccion. En la quinta seccion
se presentan las politicas que impulsaran la participacién de la capacidad
fotovoltaica instalada en México. La seccidn seis presenta las conclusiones. En el
apéndice se detallan, las centrales solares FV a gran escala, asi como los

programas de formacién de capital humano relacionado a la industria FV, en México.

2. Capacidad FV instalada e irradiacion solar en México

La presencia de la electricidad FV en México es relativamente reciente. En el afo
2005, siguiendo la tendencia mundial,® se firmo en México el primer contrato de
interconexion FV en pequefia escala, con capacidad de 16MW. La primera central

FV de gran escala se instal6é en el afio 2011, con lo que en ese afio se llegd a una

8 Existen investigaciones asociadas a benchmarking en diferentes paises para impulsar a la energia FV (Avril
et al., 2012; Strunz et al., 2016; Raja et al., 2006; Marinova y Balaguer, 2009; Guidolin y Montarino, 2010;
Kumar, 2015).

% En el afio 2005 la capacidad FV instalada global alcanzé la barrera de los 5 GW (OCDE/AIE, 2010 - 2020). En
ese mismo afio diversos paises lograron que los sistemas fotovoltaicos se incorporaran a la red eléctrica (AIE,
2019).



capacidad de instalada de 39 MW. Como se muestra en la Figura 1, el crecimiento
exponencial de la capacidad FV instalada se dio a partir de la aprobacion de la

reforma energética, en el afio 2013, la cual liberaliza la industria eléctrica.

Figura 1. Capacidad FV instalada en México 2005-2020.
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Fuente: Elaboracion propia con base en IRENA (2020).

Para el afio 2020, en México se alcanzaron los 5,630 MW de capacidad instalada
conectada a la Red, repartida entre proyectos de gran escala y generacion solar
distribuida. Es de destacar que 4,772 MW provienen de 69 centrales solares FV a

gran escala distribuidas en 16 estados del pais como se muestra en la Figura 2.1°

Figura 2. Centrales solares FV a gran escala en México (2020).

10 Los detalles de las centrales solares tales como desarrollador, su ubicacién y, en su caso, la subasta en la que particip6
se encuentran en el apéndice 1.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CRE (2020) y CENACE (2020).

Para el ano 2020, la industria FV se organiza en dos asociaciones, la Asociacién
Nacional de Energia Solar (ANES) que agrupa alrededor de 123 instaladores y
operadores de sistemas FV en toda la Republica, y la Asociacion Mexicana de
Energia Solar (Asolmex) que aglomera alrededor de 172 operadores, inversionistas,
proveedores y desarrolladores de Centrales Solares Fotovoltaicas a Gran Escala y
de Generacion Distribuida de diferentes nacionalidades y donde se encuentran

agrupadas las 69 centrales FV mencionadas.

En lo que a generacion solar distribuida se refiere, en el afilo 2020 operaban 129,893
contratos para techos solares a nivel nacional, que ofrecen una capacidad instalada
de 965 MW (SENER, 2020).

En la Figura 3 se muestra la capacidad FV instalada en México en el afio 2020
(5,630 MW), que representa solo el 6.4% de la capacidad instalada eléctrica total
de ese ano (IRENA, 2020).

Figura 3. México: Capacidad FV instalada en el ano 2020 (GW/h).
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La electricidad FV tiene su origen en la irradiacion solar. Por lo que, la reducida
participacion de la capacidad FV instalada en México contrasta con la irradiacion
solar con la que cuenta. A este respecto, la irradiacién solar anual en algunos
territorios de México es de las mayores del mundo. De hecho, estima que el 85%
del territorio nacional es 6ptimo para proyectos solares (Asolmex, 2020). Los indices
de irradiacion van de los 4.4 kWh/m? por dia en la zona centro, a los 6.3 KWh/m?

por dia en el norte del pais. En la Tabla 1 se muestra el potencial global FV en

Fuente: Elaboracion propia con base en IRENA (2020).
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México, al detallar la irradiacion solar mensual en las regiones de México.

Tabla 1. Irradiacion solar en regiones de México por mes (kWh/m?).

Ciudad Mar Abr May Jun
Sonora Hermosillo 40 46 54 66 83 85 69 66 67 60 47 39 6.0
Sonora Guaymas 45 57 65 72 73 68 59 58 63 59 50 56 59
Chihuahua Chihuahua 41 49 60 74 82 81 68 62 57 52 46 38 59
SLp SLP 43 53 58 64 63 61 64 60 55 47 42 37 54
Zacatecas Zacatecas 49 57 66 75 78 6.2 62 59 54 48 48 41 58
Guanajuato Guanajuato 44 51 61 63 66 60 60 59 58 52 48 46 5.6
Aguascalientes Aguascalientes 45 52 59 66 72 63 61 59 57 51 48 40 5.6
Oaxaca Salina Cruz 54 63 66 64 61 50 56 59 52 59 57 52 58
Oaxaca Oaxaca 49 57 58 55 60 54 59 56 50 49 48 44 53
Jalisco Colotlan 46 57 65 75 82 66 58 56 58 53 49 41 59
Jalisco Guadalajara 46 55 63 74 7.7 59 53 53 52 49 48 40 5.6
Durango Durango 44 54 65 70 75 68 60 56 57 51 48 39 57
Baja California La Paz 44 55 60 66 65 66 63 62 59 58 49 42 57
Baja California  San Javier 42 46 53 62 65 71 64 63 64 51 47 37 55
Baja California Mexicali 41 44 50 56 66 73 70 61 61 55 45 39 55
Querétaro Querétaro 50 57 64 68 69 64 64 64 63 54 50 44 59
Puebla Puebla 49 55 62 64 61 57 58 58 52 50 47 44 55
Hidalgo Pachuca 46 51 56 68 60 57 59 58 53 49 46 42 54




Fuente: Elaboracion propia en base al Sistema de Informacién Geografica para las Energias

Renovables en México (SIGER) del Instituto de Investigaciones Eléctricas.

Para poner en perspectiva las cifras de México (participacion de 6.4% de capacidad
FV instalada; irradiacion solar de entre 4.4 y 6.3 kWh/m? por dia), Alemania recibe
una irradiacion solar de menos de 3.15 kWh/m? al dia. Sin embargo, en el afio 2018,
su capacidad FV instalada correspondi6 al 21.95% de la capacidad instalada total
(IRENA, 2020).

Partiendo de lo anterior, es evidente que hay una reducida participacion de la
capacidad FV instalada en la mezcla energética del pais, lo que contrasta con la
favorecida irradiacién solar de México. Por lo que es necesario implementar politicas

que impulsen la participacion de la capacidad FV instalada en México.

3. Metodologia: Benchmarking de la industria FV

En la presente investigacion se emplea la metodologia Benchmarking, mediante la
cual se contrasta la industria FV de México con la de los paises con mayor

capacidad FV instalada.

El Benchmarking se define como el proceso sistematico de busqueda de ‘mejores
practicas o politicas’ [benchmark],las cuales conducen a la mejora continua [de un
proceso] (Wong y Wong, 2008). Por lo que el benchmarking consiste en analizar y

adaptar los benchmarks para su uso (Del Giorgio, 2011).

Para la presente investigacion, se realiza un benchmarking estratégico, el cual
consiste en la evaluacion comparativa de un mismo mercado o sector, para trazar
un plan a largo plazo para el desarrollo de una organizacion o industria determinada
(Milosevic et al., 2013).

El benchmarking estratégico consta de cuatro etapas, las cuales de detallan a

continuacion (Elmuti y Kathawala, 1997):

a. Planificar el ejercicio: consta de, en primer término, identificar la intencion

estratégica del negocio (o0 proceso a comparar). Esta constituye el objetivo o



razon que motiva la realizacion de la evaluacion comparativa de los factores
de una industria o proceso que se pretende mejorar (Matters y Evans, 1996).
A continuacién, se debe elegir la seleccion del proceso real que se va a
comparar. Por ultimo, se determinan las mejores practicas para comparar.

b. Recopilar los datos: se recopila informacion sobre aquellos quienes poseen
mejores practicas y sus actuaciones. Antes de que se identifique las mejores
practicas de los otros, primero se debe identificar sus propios procesos,
productos o servicios.

c. Analizar datos en busca de brechas: implica determinar como se relaciona
uno con el mercado o industria de referencia. Permite identificar las brechas
de rendimiento y sus posibles causas.

d. Tomar medidas o acciones: implica determinar lo que se debe hacer para
que coincida con las mejores practicas para el proceso, nhegocio, mercado o
industria. No soélo se debe determinar los cambios, sino que también deben

aplicarse realmente.

De manera particular, en la Figura 4 se ilustran las etapas del analisis Benchmarking

estratégico aplicado en el presente articulo.

Figura 4. Etapas del Benchmarking.
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Fuente: Elaboracién propia adaptado de EImuti y Kathawala (1997).

Para la presente investigacion se identific6 como intencion estratégica del negocio

a la capacidad FV instalada, la cual esta relacionada con doce mejores practicas,

las cuales se corresponden con las politicas descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Politicas que impulsan el desarrollo de la capacidad FV instalada.

i. Subvencién de capital,
concesion o rebaja

v. Pago por produccion
de energia

ix. Cuotas o Renewable
Portfolio Estandar

ii. Créditos fiscales a la
inversion o produccion

vi. Subastas o Licitacion
Publica

x. Bonos o certificados
verdes

iii. Inversion publica

vii. Feed in Tariff & Feed
in Premiun

xi. Desarrollo de Capital
Intelectual, Técnico y
Profesional

iv. Reduccién de
impuestos

viii. Net Metering

xii. Investigaciéon & Desarrollo

Elaboracién propia.

Para llevar a cabo la evaluacion del desempeno de la industria FV a nivel

internacional, se selecciond a los paises que, al afio 2020, poseyeran la mayor
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capacidad FV instalada en el mundo: Alemania, Espafia, Reino Unido, Francia,
Italia, los Estados Unidos de América, China y Japon. En la Tabla 3 se presenta la

capacidad instalada, asi como la irradiacion solar de dichos paises y de México.

Tabla 3. Paises con mayor capacidad FV instalada (2020).

Capacidad FV Ni .
L iveles promedio
, instalada . N
Paises anuales de irradiacion
acumulada (GW) solar (KWh/m?)
2020 (GW)
China 253.85 1,750
Estados Unidos 73.81 2,044
Japon 6.00 1,679
Alemania 53.78 1,157
Italia 21.59 1,664
Reino Unido 13.56 1,094
Espaia 11.79 1,819
Francia 11.72 1,437
México 5.63 2,500

Fuente: Elaboracién propia con base en AlIE (2020).

La revision de datos abarca el periodo que va del afio 2005 al afio 2020 en los casos
que existe informacion actualizada. La seleccion del inicio del periodo se debe a
que, a partir del afno 2005: 1) la tasa de crecimiento anual de la capacidad FV
instalada global incrementé hasta alcanzar niveles superiores al 70% anual y supera
los 5 GW (OCDE/AIE, 2010); 2) la industria FV deja de ser casi exclusiva de
Alemania, Espafa, Japon y los Estados Unidos, y paises como lItalia, Francia y
China, comienzan a aumentar su industria FV, integrandose al grupo de paises con
mayor capacidad FV instalada (EPIA, 2011); 3) gran parte de los sistemas
fotovoltaicos dejan de estar fuera de la red (off-grid) y se incorporan a la red eléctrica
de cada pais, permitiendo que las estadisticas internacionales reflejen datos
fidedignos (EPIA, 2011).
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4. Analisis Benchmarking de la industria FV en paises seleccionados

A continuacioén, se lleva a cabo el analisis Benchmarking. Particularmente, se

analiza el papel de las mejores practicas (descritas en la Tabla 2) en la capacidad

FV instalada de los paises con mayor capacidad FV instalada.

La subvencioén de capital se lleva a cabo en China, Estados Unidos, Japén,
Alemania y Francia (Grau, Huo, y Neuhoff, 2011). En México no se lleva a
cabo (Torres, 2020; Trevifio, 2020; Creuheras, 2020). Paises como Espana
e ltalia han preferido otro tipo de practicas que no comprometen en este
sentido su economia nacional. (Van et al., 2003; Cansino et al., 2010).
Respecto del uso de créditos fiscales para la inversion, todos los paises
estudiados, salvo México (Torres, 2020; Garcia, 2020), utilizan esta practica
para facilitar la inversion en proyectos FV. Lo anterior sucede
fundamentalmente cuando estos proyectos se destinan a la inversion en
mayor capacidad instalada o directamente en la generacion eléctrica, ya sea
para auto abasto, o por medio de proyectos FV rurales, independientemente
de que estén integrados a la red eléctrica o fuera de ella (Burns y Kang, 2012;
Yu et al., 2014; Abdmouleh et al., 2015).

Paises como Estados Unidos, Francia, Alemania, Reino Unido, Japdn y
China han optado por invertir con recursos fiscales, ya sea federales o
locales, en proyectos que incrementen la capacidad instalada del pais.
Espafia e Italia han sido la excepcién, al igual que México (Hernandez,
2018;Torres, 2020; Ortiz y Ramirez, 2020). En estos tres casos, los
inversionistas privados han desarrollado la industria FV (Streimikien, 2007;
Shuai et al., 2019; Wu et al., 2018; Avril et al., 2012; Abdmouleh et al., 2015).
Los paises que optan por esquemas fiscales para apoyar la inversion privada
en proyectos fotovoltaicos destacan, entre sus politicas fiscales, la

reduccion de impuestos cuando el inversionista apuesta por un proyecto

12



Vi.

Vii.

viii.

FV. Tal es el caso de ltalia, Esparia, Francia, Japon'' y los Estados Unidos
(Abdmouleh et al., 2015; Ballocchi, 2020).

Los paises en los que se realiza el pago a los particulares por la
produccion de energia son Estados Unidos, Alemania, ltalia, Espafa y
Francia (IEA PVPS, 2019; Kimura y Suzuki, 2006).

En el mercado espafiol, los esquemas de licitaciones o subastas de
energia han sido una practica muy utilizada por su éxito (El Pais, 2020), y
sucede en forma semejante en Alemania, Francia y los Estados Unidos (ISE,
2019). La experiencia mexicana con tres subastas (en los afios 2015, 2016 y
2017) fue exitosa, particularmente para los proyectos FV, sin embargo, se
detuvo esta practica en su cuarta edicion en el afio 2019 debido al cambio de
administracion del gobierno federal sin exponer justificacion alguna
(Ramirez, 2019).

En el conjunto de las practicas tarifarias, Feed in Tariff (FIT) ha sido la mas
aceptada lo largo del desarrollo de la capacidad FV instalada en todos los
paises estudiados (Grau, Huo, y Neuhoff, 2011). Adicionalmente destaca
que, el esquema FIT, ha ido evolucionando con el tiempo en estos mercados
donde ha ido adoptando variantes, como Feed-in Premium, que contribuyen
al mejoramiento operativo de los mercados energéticos. De esta forma, el
analisis realizado muestra que unicamente en México el FIT no ha sido
implementado, aunque la regulacion mexicana ha establecido una
metodologia propia para fijar el precio de la electricidad que se paga a los
productores de energia renovable, en nuestro caso FV, por cada unidad de
energia producida e inyectada en la red eléctrica (Hernandez, 2018; Garcia,
2020; Creuheras, 2020).

El otro esquema de regulacion tarifario preferido en los mercados eléctricos

que buscan promover la FV es Net metering. Estados Unidos, junto con los

1 Al momento de realizar la presente investigacién, Japdn si empleaba la reducciéon de impuestos. No
obstante, recientemente dejoé de hacerlo (ver IEA PVPS-NEDO, 2020). Esta politica se empled desde 1994
(Kimura y Suzuki, 2006) por lo que, en efecto, contribuyd al impulso de la capacidad FV instalada en Japdn.
Por lo que, en el presente analisis se considera que en efecto Japdn si utiliza la reduccién de impuestos.
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Alemania, ltalia, Reino Unido y Francia acreditan a los propietarios de
proyectos fotovoltaicos, basicamente hogares con techos solares, la energia
sobrante que devuelven a la red eléctrica (ISE, 2019). En el caso mexicano,
el esquema de Net metering se contempla en la normativa federal, pero el
despliegue de la energia FV ha sido lento (Garcia, 2020; Creuheras, 2020),
a diferencia de los otros paises estudiados incluyendo China, donde Net
Metering asociado a la generacion distribuida se ha convertido en politica
central del gobierno. (Xie et al., 2012; Jia, X et al., 2020) '2.

Las metas de energia renovables (cuotas) se han empleado en los Estados
Unidos, Alemania, Italia y el Reino Unido (Abdmouleh et al., 2015). En México
no existen “cuotas” especificas correspondientes a la generacién de
electricidad FV. La generacion proveniente de los proyectos FV, se acumula
a las “cuotas” de energia limpia comprometidas por el Estado mexicano
(Gomez y Alarcén, 2020; Garcia, 2020; Castelan, 2020). China, por su parte,
aun cuando ha ratificado el Acuerdo de Paris y sus metas, no ha precisado
de utilizar una practica como las cuotas o portafolios de energia renovable al
sujetarse su mercado eléctrico a la planeacion energética estatal (Xie et al.,
2012).

Entre los paises que han patrocinado la implementacion de bonos o
certificados verdes estan los Estados Unidos, Alemania, Francia, Italia y el
Reino Unido (Abdmouleh et al., 2015; Cuny, 2019). En tanto que, en México,
la aparicion y el comercio de los Certificados de Energia Limpia (CEL) ha
sido la practica que se caracteriza como Bono verde. No obstante, para que
en México esta practica pueda categorizarse al mismo nivel que en los otros
paises, requiere el fortalecimiento de los mercados financieros asociados al
disefio del mercado eléctrico nacional (Hernandez, 2018). La excepcion mas

destacada sigue siendo China, cuyo disefio de mercado verticalmente

12 Al momento de realizar esta investigacién, China empleaba la medicién neta. No obstante, reciente mente
dejo de hacerlo (ver (IEA PVPS; CHINA ECOPV ALLIANCE;, 2020). Esta politica se empled desde 2010 (Xie,
Zhang, Hao, Liu, & Zou, 2012) por lo que, en efecto, contribuyé al impulso de la capacidad FV instalada en
China. Dado lo anterior, para el presente analisis se considera que en efecto China si la emplea.
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Xi.

Xii.

integrado y estatizado, no requiere el uso de este tipo de practicas (Xie et al.,
2012).

Es una constante entre los paises estudiados que se promueva, mediante
diferentes mecanismos, el desarrollo de capital intelectual, técnico y
profesional. En este sentido, el gobierno de los ESTADOS UNIDOS
estableci6 El Plan Estratégico de Capital Humano 2016-2020 (US
Department of Energy, 2016). En Europa, por su parte, destacan iniciativas
como la italiana y sus Institutos para la Transicion Energética, o la espafiola
que establece un certificado de competencia nacional para la rama
profesional en energia en el area de energias renovables (Garcia-Alvarez et
al, 2018). Por su parte, China encabeza el desarrollo de su capital intelectual
con la Universidad de Energia Eléctrica del Norte de China, Mientras tanto,
en Japon, la Agencia Japonesa de Ciencia y Tecnologia esta promoviendo
la capacitacion fundamental para las energias renovables, incluida la FV
(Kimura & Suzuki, 2006).

En México los esfuerzos para formar y elevar la calidad de profesionistas y
técnicos del sector FV los encabeza l|la Secretaria de Energia.
Especificamente, en materia FV, sélo se ha desarrollado la certificacion del
estandar de competencia ECO586: Instalacion de sistemas fotovoltaicos en
residencia, comercio e industria (SENER, 2020).

Para el 2019, las alternativas que México brindaba para la formacién de
capital humano especializado requerido por la industria FV, se integraban por
7 ingenierias, 9 maestrias y 6 doctorados. No obstante, dichos programas
académicos no son parte de un plan orientado hacia el desarrollo de la
capacidad FV instalada. Ademas, algunos programas solo tocan a la
electricidad FV de manera tangencial. El detalle por programa se puede
consultar en el apéndice 2.

En lo que a la investigacidon y desarrollo (I&D) se refiere, cada pais ha
invertido en diferentes areas de la industria FV. En los Estados Unidos, la
Oficina de Tecnologias de Energia Solar es un programa del gobierno que

realiza 1&D en sistemas y tecnologias de energia solar (Ruegg y Thomas,
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2011). Alemania en cambio, su Centro de Evaluacion de Tecnologia
Fotovoltaica se constituyd como parte del Instituto Fraunhofer, de
participacién publico-privada, para sistemas de energia solar (Lauber y Mez,
2004). En Espana, aproximadamente 30 centros (universidades, centros
privados y centros publicos) que se dedican a la actividad de 1+D en el campo
de la energia fotovoltaica (AIE, 2016). Por su parte Francia crea en el afo
2005 la Agencia Nacional de Investigacion y la empresa estatal OSEO para
promover las alianzas publico-privadas, lo que ayudaria a conectar la 1&D de
FV con la industria (AIE, 2016).

La Gran Bretafia en cambio, anticipa areas para la reduccién de costos del
sistema y nuevas tecnologias como es el grupo de trabajo sobre innovacion
(presidido por la Universidad de Loughborough), que trabaja con el Consejo
de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Fisicas (DECC, 2013).

Japon, en el campo de la I&D, promovié un enfoque equilibrado entre la
industria y la difusién de la instalacion FV (Kimura y Suzuki, 2006).

Por su parte China, adopté una estrategia diferente de la industria en otras
regiones. Las politicas industriales de China fueron orientadas a la
exportacion. Primero se centraron en tecnologias faciles de seguir, el
establecimiento de lineas de produccién de fabricacion con mano de obra
intensiva (modulos y células) debido a lo accesible de la tecnologia y los
precios bajos de la energia. Estas politicas finalmente motivaron el que China
sea el mayor productor de modulos fotovoltaicos en el mundo desde el afo
2007 (AIE, 2016).

5. Politicas que impulsaran la participacion de la capacidad fotovoltaica

instalada en México

Los resultados del analisis Benchmarking se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Factores de impulso a la energia fotovoltaica (FV) por paises

Niveles

xi. Desarrollo

Capacidad romedio i. Subvencion | ii. Créditos v. Pago por |vi. Subastas o vii.Feed in ix. Cuotas o o TT0 de Capital
fotovoltaica P! de capital, | fiscalesala | iii. iv. Red - ragopor |Vl SURASHAS Ol 1o uer (FiT) & | viii. Net Renewable -= o .
. anuales de . N Ao i B produccién Licitacion N n " certificados | Intelectual, xii. | & D
instalada al 2020 . S concesiéon o | inversion o publica de impuestos o L Feedin Metering Portfolio A
(W) irradiacion solar rebaja Rl de energia Publica Premiun (FIP) Standar (RPS) verdes Técnicoy
(KWh/m2) Profesional
México 5.63 2,500
China 253.85 1,750 v v v v v v
Estados Unidos 73.81 2,044 v v v v v v v v v v v v
Japén 67.00 1,679 v v v v v v v
Alemania 53.78 1,157 v v v v v v v v v v v v
Italia 21.59 1,664 v v v v v v v v v
Reino Unido 13.56 1,094 v v v v v v v v
Espaia 11.79 1,819 v v v v v v v
Francia 11.72 1,437 v v v v v v v v v v v

* En estos casos, los esquemas de financiamientos, normativos o politicas fiscales pueden ser complementarios por lo que no siempre o en todos los afios hay presencia de todos y cada uno de ellos.

:IPréctica poco desarrollada

Cuenta con esta mejor practica

I:INO cuenta con esta mejor practica

Elaboracion propia con base en los datos de IRENA y el Consejo Mundial de Energia




Partiendo del analisis benchmarking, se destaca que:

a) En México solo emplea, de manera insipiente, seis de las 12 mejores
practicas;

b) Los Estados Unidos y Alemania son los paises que emplea las 12 mejores
practicas. Sin embargo, no son los paises con mayor capacidad FV instalada;

c) China es, por mucho, el pais que cuenta con la mayor capacidad FV

instalada, pese a que solo emplea 6 de las 12 mejores practicas.

Sorprende la relacion que existe entre la capacidad FV instalada, tanto de los
Estados Unidos y Alemania, como de China, con las mejores practicas que
emplean. En principio podria sugerirse que los paises que atendieran las 12 mejores

practicas poseerian las mayores capacidades FV instaladas, hecho que no es asi.

Lo anterior revela la existencia de lo que hemos llamado la intensidad conjunta de
las mejores practicas. Dicha intensidad se refiere a la interrelacion que existe entre
las mejores practicas empleadas por un pais. Si bien, es dificil medir la intensidad,
el analisis benchmarking sugiere que la intensidad conjunta de las mejores practicas

que emplea China es mayor a la de los Estados Unidos y Alemania.

En China, por ejemplo, destacan tanto el impulso de los programas de incentivos en
montajes en azotea conectados a la red, como la introduccion de mecanismos
competitivos para la adquisicion de grandes proyectos FV, basados en créditos
fiscales a las empresas. Por otra parte, las politicas industriales de China, que han
sido orientadas a la exportacion de tecnologia FV, impulsan el desarrollo de capital
intelectual, técnico y profesional, asi como la investigacion y el desarrollo. Estos
hechos contribuyeron a que China se convirtiera en el mayor productor de moédulos
fotovoltaicos en el mundo desde 2007. Asi, en el afio 2016, China se mantuvo como
el pais lider en produccion de FV en el mundo, cubriendo toda la cadena productiva
FV (AIE, 2016). Por otro lado, la Administracién Nacional de Energia de China puso
en marcha proyectos de investigacion a diferentes escalas. Como resultado, el nivel
de investigacion de laboratorio de China de celdas solares de silicio cristalino esta
al mismo tiempo en posiciones de " lider" y "seguidor" a nivel global. Finalmente,

China también ha impulsado el uso de los presupuestos publicos para la
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estimulacion del mercado, asi como el desarrollo de programas de

demostracion/pruebas de campo.

Por otro lado, Japdn también constituye un ejemplo de la intensidad conjunta de las
mejores practicas, ya que solo emplea siete de las doce mejores practicas. No
obstante, la capacidad FV instalada de Japon (67 GW) es mayor a la capacidad FV
instalada de Alemania (53.78 GW).

Adicionalmente, en los paises con mayor capacidad FV instalada, se ha dado un
crecimiento de la capacidad FV instalada al incluirla en las Redes Eléctricas
Inteligentes (REI) (Lee et al., 2012). En Reino Unido, por ejemplo, la capacidad FV
instalada se duplicod de los afios 2010 al 2015 con la implementacién de la REI
(Jenkins et al., 2015). En los Estados Unidos, debido a las bondades técnicas que
ofrece la tecnologia FV, su capacidad instalada se incrementé al incluirse en las REI
(Steffel et al., 2012). Italia, Espafa, Francia, Alemania, China, y Japdn, también
experimentaron del afio 2007 al afio 2020 el incremento de su capacidad FV
instalada al introducir la FV en sus respectivas REI (Lee et al., 2012; Mordor
Intelligence LLP, 2020).

Partiendo de lo anterior, es evidente que la capacidad FV instalada de un pais esta
directamente relacionada con: a) la intensidad conjunta de las mejores practicas, y;
b) con el hecho de incluir la capacidad FV en REI. Es decir, en la medida en que las
mejores practicas se atienden de manera integral y con una planeacién a largo
plazo que apunte hacia las REI, se propiciara intensidad conjunta de las mejores

practicas, lo que derivara en un incremento de la capacidad FV instalada.

Por lo que, el presente analisis sugiere que, para que se impulse la capacidad FV
instalada en México, se debe primeramente realizar una planeacion integral a
largo plazo de la industria FV, la cual debe tener como eje rector a las REI (y

por consiguiente a la Generacion Distribuida)'® donde se privilegie a la FV.

13 para lograr la evolucién de la red tradicional a una REl se requiere el aumento de la Generacién Distribuida
(Wissner, 2008).
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Adicionalmente, el presente analisis permite identificar las mejores practicas que
deben constituir el punto de partida de dicho plan integral a largo plazo de la
industria FV. Para ello, se consideran las mejores practicas en las que coincides
los cuatro paises con mayor capacidad FV instalada (China, Estados Unidos, Japén

y Alemania) y que hoy no se consideran en México. Estas son:

i. subvencion de capital, concesion o rebaja,

ii. crédito fiscal a la inversion o produccion,

iii.  Inversion publica

xii. el impulso a la investigacion y el desarrollo de tecnologia FV.
En consecuencia, el analisis sugiere que el impulso a la capacidad FV instalada en
México se dara a partir de una planeacion integral a largo plazo de la industria
FV mexicana que: i) tenga como eje rector a las REI; ii) aborde de manera
primordial las cuatro mejores practicas descritas, y; iii) fortalezca las mejores

practicas que hoy se emplean de manera incipiente.

6. Conclusiones

¢ Qué politicas se deben implementar en México para impulsar la participacion de la

capacidad FV instalada? El presente analisis sugiere que dichas politicas son

i. subvencion de capital, concesion o rebaja,
ii. crédito fiscal a la inversion o produccion,
iii.  Inversion publica
xii. el impulso a la investigacién y el desarrollo de tecnologia FV.
Sin embargo, dichas politicas deben ser el punto de partida de una planeacién
integral a largo plazo de la industria FV mexicana que: i) tenga como eje rector
a las REl, y; iii) fortalezca las mejores practicas que hoy se emplean de manera

incipiente.

Destaca el hecho de que la capacidad FV instalada de un pais no depende
directamente del numero de politicas empleadas, sino de lo que hemos llamado la

intensidad conjunta de las politicas. La cual se refiere a la interrelacion que existe
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entre las politicas de un pais. El analisis sugiere que la intensidad conjunta de las
politicas que emplea China (253.85 GW; 6 politicas) es mayor a la de los Estados
Unidos (73.81GW; 12 politicas) y Alemania (53.78GW; 12 politicas). Otro ejemplo
de mayor intensidad conjunta de las politicas lo constituye Japon (67 GW; 7

politicas) con respecto a Alemania (53.78GW; 12 politicas).
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Apéndice 1

Centrales solares FV a gran escala en México (2020).

Capacidad de # de
Estado/ Localidad/ Nombre de la Central
Generacion (MW) Subasta
Aguascalientes 620
Aguascalientes 520
Aguascalientes Potencia 1 Blackrock INFR 63 1
Aguascalientes Sur 1 Opde 30 2
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Autren I[USA

Solem 1 Alten/Cubico Sustainable Investment

Solem 2 Alten/Cubico Sustainable Investment

Trompezdn Engie
Tepezala

Tepezala lenova

Baja California
Mexicali
Cerro prieto CFE
Tecate
Romorosa Solar lenova
Tijuana

Plantronics 3Tek Solar

Baja California Sur
La Paz
Aura Solar 1 Gauss
Aura Solar Il Gauss
Mulegé
Santa Rosalia CFE

Chihuahua
Ahumada

Los Santos Solar 1 Buenavista Renewables
Villa Ahumada Cinco AMMPER
Villa Ahumada Cuatro AMMPER

Villa Ahumada Engie

Villa Ahumada Tres AMMPER
Villa Ahumada Uno AMMPER

Camargo

Camargo Balam

El Trece Solar Invex/Bester

Ciudad Juarez

Flextronics Flextronics

Kaixo Bas Corporation/Dominion Energy

Galeana
Santa Maria Zuma
Jiménez

Torrencitos Invex/Bester

30

150
150
126

100

41

30
25

20
30
30
150
30
30

30

30

64

148

30

100

45

41

56
55

594
290

60

66

148

30



Coahuila

Matamoros

Andalucia Il Opde

Parque Solar Coahuila Macquarie
Torreén

Laguna Solar 174 Power Global
Viesca

Villanueva Solar Enel

Villanueva Tres Enel

Durango
Durango
La Trinidad Eosol
TAI Cinco (a/b) Eosol
TAI Cuatro Eosol
TAI Dos Eosol
TAI Seis Eosol
TAI Tres Eosol
TAI Uno (a7b) Eosol
Tlahuallo

La Laguna Balam

Estado de México
Ixtlahuaca
lusasol Base IUSA
Pestejé
lusasol 1 IUSA

Guanajuato
Apaseo el Grande
Solar Apaseo Granlet Chief
Los Rodriguez
Guanajuato Solar Xello
San Luis de la Paz
Don José Enel
Silao

Ecopur Ecopur

Hidalgo
Nopala de Villagran

Planta Solar Guajiro Atlas Renewable Energy

83
20

101

468
360

60
30

30

16

30

18

70

225

129

1,032
103

101

828

182
152

30

19

18

299

70

225

129
129



Jalisco
Ojuelos de Jalisco
Viborillas Jinko Solar
Tlaquepaque
HP Hewlett Packard Enterprise
Zapopan
Flextronics 2
Zocoalco de Torres

Jalisco Uno Fortius

Querétaro
Felipe Carrillo Puerto

El Tlacote Prosolla

San Luis Potosi
San Luis Potosi
Salsipuedes Solar Balam Fund
Villa de Araujo
Santiago Iberdrola
Villa de Ramos
Potosi Solar FRV
Villa de Reyes
BMW SLP BMW

Sonora

Caborca

Pima Solar lenova
Empalme

Bluemex power 1 EDF
Guaymas

Orejana Zuma
Hermosillo

Hermosillo Iberdrola
Miguel Aleman

Coppel Uno Solaresacpe
Navojoa

Yoreme Era Exacta
Nogales

Oomapas Oomapas/COCEF
Puerto Libertad

32

100

30

170

300

110

90

125

100

110
100

505
30

170

300

747
110

90

125

100

317



AT Solar V Acciona
Tuto Il Tuto Energy
San Luis Rio Colorado

Flextronics San Luis Flextronics

Tlaxcala

Hueyotllpan
Magdalena Il Enel

Yucatan
Peto
Lazaro Cardenas Alter Enersun
Progreso

San Ignacio Jinko Solar

Zacatecas
Mazapil
Tull Energia CEMEX/Pattern
Villa de Cos

Alderaban Reden Solar

Total general

180 2

137
2
2
220
220
220
48
30
30 1
18
18 1
165
150
150
15
15
4,772

Apéndice 2

Programas de formacion de capital humano relacionado a la industria FV en México

Licenciaturas

Posgrados

1 Ingenieria en energias renovables

1 Maestria en ciencias de la energia

. UNAM (Temixco)

. Universidad de Querétaro

. Universidad de Sonora

2 Maestria en sustentabilidad energética

. Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

. Universidad Auténoma del estado de Morelos

2 Ingenieria en sistemas de energia

3 Maestria en materiales y sistemas energéticos renovables

. Universidad de Quintana Roo

. Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

. Universidad Politécnica de Chiapas

4 Maestria en ciencia en ingenieria eléctrica

. Universidad de la Ciénega, Michoacan

. Universidad de Guadalajara

3 Ingenieria ambiental

. Instituto Politécnico Nacional

. Universidad Auténoma Metropolitana

. Universidad Metropolitana de San Nicolas de Hidalgo

. Universidad Veracruzana

5 Maestria en ingenieria en energia

. Universidad Auténoma de Tamaulipas

. Universidad Nacional Auténoma de México
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. Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Occidente

6 Maestria en energia renovable

. Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

. Universidad Politécnica de Chiapas

. Universidad Auténoma de San Luis Potosi

. Universidad Auténoma de Guadalajara

. Universidad Auténoma de Zacatecas

7. Maestria en ingenieria ambiental y desarrollo sustentable

4 Ingenieria en energia

. Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla

. Universidad Auténoma Metropolitana

8. Maestria en eficiencia energética y energias renovables

. Universidad Politécnica de Chiapas

. Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

. Universidad de la Ciénega, Michoacan

. Instituto Tecnoldgico de Veracruz

. Universidad Auténoma de Yucatan

9. Maestria en tecnologias para el desarrollo sustentable

. Universidad Politécnica de Aguascalientes

. Universidad Andhuac

5 Licenciatura en procesos sustentables y desarrollo regional

1. Doctorado en ciencias de la energia

. Universidad Iberoamericana, Puebla.

. Universidad de Querétaro

6 Licenciatura en sustentabilidad

2. Doctorado en energia y medio ambiente

. Universidad de Sonora

. Universidad Auténoma Metropolitana

7 Ingeniero en Desarrollo Sustentable

3. Doctorado en materiales y sistemas energéticos renovables

. Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Monterrey

. Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

4 Doctorado en ingenieria en energia

. Universidad Nacional Auténoma de México

5 Doctorado en energia

. Instituto Politécnico Nacional

6 Doctorado en ciencias: energia renovable

. Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan
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