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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo realizar una prospectiva de la participacién de la
electricidad fotovoltaica (FV) en la canasta energética nacional hacia el afio 2050. Para ello,
se emplea el método Delphi, el cual se basa en la consulta a expertos en el sector FV. Dentro
de los resultados obtenidos destacan: 1) el 89 % de los expertos opina que la participacién de
la electricidad FV crecerd en la mezcla energética de México; 2) la generacién de electricidad
FV enriquecerd al sistema eléctrico nacional por diversas ventajas como la implementacion de
proyectos de sistemas FV complejos y granjas FV interconectadas; 3) el 78 % de los expertos
estima que habrd un efecto positivo en el producto interno bruto asociado a la generacion de
electricidad FV. El presente andlisis sugiere que, para materializar las ventajas prospectadas
hacia el afio 2050 de la generacién de electricidad FV, es urgente desarrollar un plan nacional
que la impulse.

Palabras clave: generacién, electricidad, fotovoltaica, estudio Delphi, prospectiva.
Clasificacion JEL: Q20, Q29, Q42.

Abstract

This paper aims to carry out a prospective of the participation of solar photovoltaic (PV) power
in the national energy basket by the year 2050. To do this, we used the Delphi method, which is
based on consulting experts in the PV sector. Among the results obtained, the following stand
out: 1) 89 % of the experts think that the participation of PV electricity will grow in the energy
mix of Mexico; 2) PV electricity generation will enrich the national power system for various
advantages, such as the implementation of complex PV system projects and interconnected
PV farms; 3) 78 % of the experts estimate that the generation of PV electricity will have
a positive effect on the gross domestic product. Present analysis suggests that, to materialize
the prospective advantages of PV electricity generation towards the year, it is urgent to develop
a national plan to promote it.

Key words: generation, power, solar photovoltaic, Delphi study, prospective.
Classification JEL: Q20, Q29, Q42.
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1. Introduccion

La electricidad fotovoltaica (FV) tiene varias ventajas, entre las que destacan las si-
guientes: bajo costo de operacién y mantenimiento; la fuente de energia es libre; ge-
nera energia limpia; es de alta disponibilidad; la generacion se puede acercar mas al
consumidor; no causa impactos ambientales (es respetuosa con el medio ambien-
te); tiene potencial para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y es
silenciosa (Sampaio y Gonzalez, 2017).! Adicionalmente, la irradiacién solar de México,
que en promedio es de 2300 KWh/m2 al afio, es por demas favorecida.2 Pese a lo
anterior, para el afio 2019 la generacién de electricidad FV en México fue de 6591
GWh, que correspondi6 al 1.99 % de la generacién total de electricidad (IEA, 2020).
De acuerdo con las proyecciones realizadas en la Secretaria de Energia (Sener, 2017),
para el afio 2031 la participacion de la generacién de electricidad FV no sera mayor
a 3.15 %. Partiendo de lo anterior, surge la necesidad de realizar una prospectiva de
la participacién de la generacion de electricidad FV en México.

El presente articulo tiene como objetivo realizar una prospectiva de la participacién
de la electricidad FV en la canasta energética nacional hacia el afio 2050. En concre-
to, se abordan cuatro facetas: a) laimportancia de la energia FV en la mezcla energé-
tica del pais; b) la evolucién de la participacidn de la generacion de electricidad FV en
la canasta energética nacional para 2050; c) la aportacion de la electricidad FV al sis-
tema eléctrico nacional para 2050y, d) rubros econémicos asociados a la generacion
de electricidad FV a 2050. Para abordar estas facetas se emplea el método Delphi,
que se basa en la consulta a expertos en el sector FV. La consulta incluye entrevistas
y retroalimentacion con la finalidad de producir una opinién, en lo posible consen-
suada, sobre la prospectiva de desarrollo en materia de energia FV.

El articulo presenta la visidén prospectiva a largo plazo, para 2050, en materia de elec-
tricidad FV. La fecha final del analisis se eligi6 a partir del articulo 4.19 del Acuerdo
de Paris (2015), en el que se han desarrollado estrategias, a nivel regional o local, a

1 Conviene sefialar que la electricidad FV presenta ciertas desventajas, entre las que resaltan: a) de-
pendencia de las condiciones climaticas; b) intermitencia de la fuente energética; c) la baja eficiencia
energética; d) la baja utilizaciéon de la capacidad maxima / bajo factor de capacidad; y e) el relativo
alto costo de producciéon de electricidad (Maradin, 2021).

2 Los indices de irradiacién que recibe México van de los 4.4 KWh/m2 por dia en la zona centro, a los
6.3 KWh/mz2 por dia en el norte del pais (The World Bank, 2019).
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mediano plazo (2030) y a largo plazo (2050) para un desarrollo con bajas emisiones
de gases de efecto invernadero. Para ello, se entrevisté a 18 expertos, entre acadé-
micos, investigadores, funcionarios del sector energético e industriales del sector
eléctrico de México. Las entrevistas se llevaron a cabo de manera presencial, en las
oficinas de los participantes, lo que implico efectuar 36 viajes a diferentes ciudades
del pais. Once de ellas se verificaron en la Ciudad de México, una en Toluca, cuatro
en el estado de Morelos, una en Querétaro y una en San Luis Potosi. Las entrevistas
se realizaron en idioma espafiol y tuvieron una duracién que oscilé entre los 60y los
90 minutos. Se obtuvo un conjunto de resultados para cada faceta analizada, entre
los que destacan los siguientes:

a) Importancia de la electricidad solar FV. Los expertos sefialan cuatro ventajas com-
petitivas de la electricidad FV que definen su importancia para México: 1) susten-
tabilidad ambiental; 2) favorecida irradiacién solar del pais; 3) costo decreciente
de la energia FV, y 4) zonas geograficas competitivas. Ademas, la promocién de
la electricidad FV ofrece la posibilidad de trasladar ventajas competitivas a los
sectores industrial y agricola.

b) Evolucion de la participacién de la generacién de electricidad FV en la canasta
energética nacional para 2050. La mayoria de los expertos, 89 %, opina que la
participacion de la electricidad FV crecera en la mezcla energética de México
para 2050. Un sector importante de los expertos, 63 %, espera una tasa de cre-
cimiento alta. En general, detallan diversas consideraciones que, en conjunto,
abonan a una mayor participacién de la generacion de electricidad FV en la ca-
nasta energética de México. Lo primero es la necesidad de contar con un mer-
cado eléctrico liberalizado. Para lograrlo, es necesaria la presencia de sélidos
liderazgos publicos y privados que lo hagan posible. Otro aspecto relevante
para que exista una mayor participacion de la electricidad FV es el relativo a la
competitividad del sector.

¢) Aportacion de la electricidad FV al sistema eléctrico nacional para el afio 2050. De
acuerdo con la prospectiva del sector eléctrico para 2050, la generacion de elec-
tricidad FV enriquecera el sistema eléctrico nacional debido a las siguientes ven-
tajas que ofrece: i) la interconexién de la electricidad FV a la red publica; ii) la
calidad y la autogeneracion eléctrica; iii) la implementacion de proyectos de siste-
mas FV complejos y granjas FV interconectadas; iv) un sistema normativo, juridico
y fiscal consistente, estable, seguro y transparente, que fomente la competencia
en el mercado eléctrico; v) un marco legal dinamico, que evoluciona al ritmo de
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las innovaciones, y vi) la generacién de proveedores eléctricos que atienden una
demanda cada vez mas exigente.

d) Rubros econémicos asociados a la generacion de electricidad FV al afio 2050. En su mayo-
ria (78 %), los expertos estiman que habra un efecto positivo en el PIB asociado con la
generacion de electricidad FV. De acuerdo con el 74 % de los expertos, la participacion
de la energia FV como proporcion del PIB crecera mucho de ahora al afio 2050. El
90 % de los expertos opina que habra un crecimiento del empleo en el sector FV en
México. Y, finalmente, el 65 % de los expertos considera que no habra mucha varia-
cion en el costo de la generacion de energia eléctrica con la utilizacién de energia FV.

Los resultados del analisis sugieren que, para materializar las ventajas prospectadas
hacia el afio 2050 de la generacién de electricidad FV, es urgente desarrollar un plan
nacional que la impulse. También existe la conciencia de que México necesita llevar
a cabo sus propios estudios de integracién de la red y de planificacién de transmi-
sién para determinar el necesario soporte del sistema y los costos relacionados,
asi como los beneficios correspondientes en la reduccion del precio de electricidad
para aminorar el impacto de las desventajas (McNeece, 2020).

Es de destacar que los resultados del método Delphi utilizado en este estudio apun-
tan hacia el consenso de expertos en cuanto a la prospectiva de la participacion de
la generacién de electricidad para 2050. No obstante, este consenso, realizado en
un contexto determinado, no constituye un pronostico a futuro, sino que permite
contrastar el desarrollo real de la generacién de electricidad FV, en el periodo com-
prendido, con lo expresado por los expertos. Por esta razoén, las opiniones de los
expertos se mantienen vigentes hasta el final del periodo propuesto.

La presente investigacién se enmarca en la literatura enfocada a estudiar el sector foto-
voltaico. Destacan algunos andlisis estimativos y prospectivos de la tecnologia FV como
alternativa para la generacién limpia de energia eléctrica (Beck y Martinot, 2004; Rodri-
guez-Calvo et al,, 2017, y Goel, 2016). En lo que se refiere al uso del método Delphi, en
lo que atafie a la tecnologia FV destacan dos estudios: Ma et al. (2013) utilizan el método
Delphi junto con la metodologia de proceso de analisis jerarquico (AHP, por sus siglas
en inglés) para una toma de decisiones multicriterio con objeto de seleccionar las princi-
pales alternativas tecnoldgicas para la futura industria fotovoltaica de Taiwan.3 Por otra

3 Para una revision sobre las aplicaciones del método Delphi en la investigacion cientifica, ver
Smulkoski et al. (2007).
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parte, utilizando también una metodologia hibrida Delphi-AHP para analizar el potencial
de cada tecnologia en la cadena industrial de celdas solares en China, Tang et al. (2014)
obtienen una lista ponderada de valores con el fin de seleccionar las tecnologias clave
relacionadas con las celdas solares de silicio para los préximos cinco a diez afios.

Este articulo difiere de los existentes en que el método Delphi se utiliza para obtener
la vision potencial de la participacion de la generacion de electricidad FV en la mezcla
energética de un pais en especifico, México. Ello brinda una perspectiva de expertos
activos en el sector energético del pais.

El texto se divide en cuatro secciones. La primera presenta la irradiacién solary la
participacion de la generacion de electricidad FV en México. En la segunda se pre-
senta la metodologia del andlisis Delphi. La tercera seccién detalla el analisis Delphi
de prospectiva experta en México. La seccidn cuatro presenta las conclusiones y
comentarios finales.

2. Irradiacidn solar y participacion de la
generacion de electricidad FV en México

La reducida participacion de la generacién de electricidad FV en la generacién eléc-
trica nacional contrasta con los altos niveles de irradiacién solar de México. Por un
lado, para 2019, la generacién de electricidad FV fue de 6591 GWh, que correspon-
di6 al 1.99 % de la generacion total de electricidad (IEA, 2020). Por otro lado, como
se muestra en el mapa 1, la irradiacion solar de México, que en promedio es de
2300 KWh/m2 al afio, esta por demas favorecida (ver mapa 1).
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MEXICO

Mapa 1. Potencial eléctrico FV en México
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Fuente: The World Bank (2019).

De hecho, la irradiacion solar que recibe México es mucho mayor que la de los tres
principales paises generadores electricidad FV (IEA, 2020). China es el principal pais
generador de electricidad FV, con 223 800 GWh, y su irradiacion solar es de 1750
KWh/m2. En segundo lugar se encuentra Estados Unidos, con 93 129 GWh de elec-
tricidad FV e irradiacion solar de 2044 KWh/m2. Jap6n ocupa el tercer lugar, con una
generacion de electricidad FV de 74 114 GWh e irradiacion solar de 1679 KWh/m2,
En la tabla 1 se muestran los datos correspondientes a los principales paises gene-
radores de electricidad FV (ver tabla 1).

Tabla 1. Principales paises generadores de electricidad FV, 2020

paises Generacion de electricidad N.ivele.s p.rf:»medio anuales de
FV (GWh) irradiacién solar (KWh/m?)

China 223 800 1750

Estados Unidos 93129 2044

Japon 74114 1679

México 6591 2300

Fuente: elaboracion propia con informacién de IEA (2020).
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Es evidente que la generacién de electricidad FV de China, Estados Unidos y Japén
es mucho mayor que la correspondiente a México. No obstante, estos tres paises
reciben una irradiacién solar considerablemente menor a la de México, que tiene el
potencial de contar con 30 GW de capacidad solar instalada para el afio 2030, de la
cual 60 % corresponderia a capacidad de gran escala y 40 % a capacidad de gene-
racion solar distribuida. Ello convertiria a México en la séptima potencia de energia
solar en el mundo (Asolmex, 2022).

Sin embargo, de acuerdo con las proyecciones realizadas en la Sener (2017), la par-
ticipacién de la generacién de electricidad FV tendrd una tendencia ligeramente
creciente de entre 1 % y 3.15 % para los afios 2020-2031. De mantenerse estas pro-
yecciones, para 2050 la generacion de electricidad FV tendrad una participacion del
3.22 %.4 La figura 1 muestra la tendencia de la participacion proyectada de la gene-
raciéon de electricidad FV en la generacion eléctrica nacional (ver figura 1).

Figura 1. Participacion proyectada de la generacion de electricidad FV en México
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Fuente: elaboracion propia con datos de Sener (2017).

Es de destacar que, en el escenario hipotético en que la generaciéon de electrici-
dad FV solo dependiera de la irradiacion solar de un pais, México habria generado
115 733.7 GWh en 2019, lo que corresponderia a 36.12 % de la generacion total de

4 Para calcular esta participacion, se consider6 que la variable y corresponde al porcentaje de par-
ticipacion de la electricidad FV, mientras que x corresponde al afio. Por lo que, a través de minimos
cuadrados ordinarios se obtiene que y = 0.0098x- 16.875 con R2 = 0.062.
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dicho afio (Juarez-Luna y Urdiales, 2022). Dicha participacion dista mucho del 1.99 %
que la generacion de electricidad FV tuvo en 2019y del 3.22 % estimado que tendra
en 2050.

Adicionalmente, la generacién de la electricidad FV esta directamente ligada con la
capacidad FV instalada en México la cual, si bien ha crecido, en 2020 correspondi6
solo a 6.4 % de la capacidad instalada total (Irena, 2020). En la figura 2 se presenta la
evolucién de la capacidad FV instalada en México (ver figura 2).

Figura 2. Evolucion de la capacidad instalada en energia solar FV en México (MW)
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Fuente: elaboracién propia con base en Irena (2020).

Partiendo de lo anterior, es evidente que el contraste entre la baja participacion de la
generacion de la electricidad FV y la favorecida irradiacion solar de México persistira,
al menos, hasta el afio 2050. No obstante, la participacién de la generacién de electrici-
dad FV depende de factores mas complejos que solo la irradiacion solar de México o la
capacidad FV instalada. Por esta razoén, es dificil hacer predicciones sobre la evolucion
de dicha participacion en el futuro. Sin embargo, es posible obtener el consenso de
un grupo de expertos sobre la participacion futura de la generacion de electricidad FV
en la generacion eléctrica nacional. Dicho consenso también dara sugerencias sobre las
caracteristicas del sector FV, asi como de los rubros econémicos especificos asociados
a la electricidad FV hacia 2050. A la metodologia que analiza el consenso entre ex-
pertos de un area se le llama analisis Delphi, el cual se detalla en el siguiente apartado.
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3. Metodologia del analisis Delphi

El método Delphi se basa en la consulta a un grupo de expertos de un area con el
fin de obtener la opiniéon de consenso mas fiable de dicho grupo. A los expertos se-
leccionados se les entrevista individualmente mediante una serie de cuestionarios
en profundidad. Tras sucesivas respuestas individuales, se produce una opiniéon que
representa al grupo (Reguant-Alvarez y Torrado Fonseca, 2016).

El método Delphi, el cual se ilustra en la figura 3, se compone de las siguientes
cuatro fases (ver figura 3):

a) Fase de andlisis y definicién. Se explora la literatura y se recaba la contribucion
de los colaboradores expertos, lo que constituye el estado del arte del objeto de
estudio. Posteriormente, se definen los objetivos de la investigacion, fundamen-
tales para el disefio de los cuestionarios (Prescott y Soeken, 1989).

Esta primera etapa se desarrolla de la siguiente manera: 1) identificar los propdsitos
del estudio; 2) conceptualizar el cuestionario; 3) disefiar el cuestionario; 4) desarro-
llar una muestra piloto; 5) refinar el instrumento de investigacién y 6) desarrollar las
técnicas de analisis de datos.

Los cuestionarios se responden anénimamente. Las preguntas pueden ser de dife-
rentes tipos (por ejemplo, abiertas, de ranking, de control, etcétera), de las cuales se
extrae la informacién mas Util para el estudio.

b) Fase de integracién del grupo de expertos. El componente critico de la metodolo-
gia Delphi consiste en las opiniones de los expertos. Por lo que, seleccionarlos
adecuadamente es crucial para el buen desarrollo del estudio. A este respecto,
los expertos seleccionados deben cubrir los siguientes cuatro requisitos: 1) el
conocimiento y la experiencia en las cuestiones que se estan investigando;
2) la capacidad y la voluntad de participar; 3) el tiempo suficiente para partici-
par en el Delphi, y 4) las habilidades de comunicacién efectivas (Ashton, 1986;
Bolger y Wright, 1994; Parenté et al., 1994; Adler y Ziglio, 1996).

¢) Fase de ejecucion de las rondas de consulta. Dos o tres iteraciones de Delphi son
suficientes para la mayoria de las investigaciones (Holland y Campbell, 2005).
Después de cada ronda se hace una retroalimentacién con toda la informacion
estadistica de las respuestas. Este informe se envia a los expertos junto con el
cuestionario de la siguiente ronda, con el fin de que ellos revisen sus plantea-
mientos a la luz de la nueva informacion que se les esta entregando frente a las
opiniones de los otros participantes.

d) Fase de resultados. Finalmente, se analizan y documentan los resultados.
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Figura 3. Método Delphi
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Fuente: elaboracion propia con base en Skulmoski et al. (2007) y Ashton (1986).

Para identificar a los expertos potenciales, se emplearon criterios de inclusion,
dado que no es aceptable una seleccion aleatoria o no fundamentada (Ludwig,
1997). Se seleccion6 a un panel de expertos equilibrado y representativo, para
asegurar una perspectiva diversa y global, con las siguientes caracteristicas: con
experiencia pilotando o implementando tecnologia FV; quienes han presentado o
publicado en el campo, y quienes han ocupado cargos de decision e influencia en
el sector eléctrico. También se incluy6 a empresarios cuya visién contribuiria en el
trabajo del panel. Como resultado, se contd con una muestra de 18 expertos, entre
académicos, investigadores, funcionarios del sector energético e industriales del
sector eléctrico de México.

Las entrevistas se llevaron a cabo de manera presencial, en las oficinas de los par-
ticipantes. Para realizarlas, fue necesario efectuar 36 viajes a diferentes ciudades
del pais. Once se verificaron en la Ciudad de México, una en Toluca, cuatro en el
estado de Morelos, una en Querétaro y una en San Luis Potosi. La duracién de las
entrevistas oscil6 entre los 60 y los 90 minutos. Todas las entrevistas se hicieron en
idioma espafol. En cada una, el experto respondié integramente el cuestionario
aplicado y de propia mano realiz las observaciones que consider6 pertinentes.
Los resultados de las entrevistas y cuestionarios se transcribieron y concentraron
en archivo digital.
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En la tabla 2 se proporcionan detalles demograficos y de experiencia de los participan-
tes de la investigacion. Se han mantenido ciertos detalles deliberadamente vagos (por
ejemplo, ofreciendo rangos de edad de entrevistados en lugar de la edad real) para

mantener el anonimato de nuestros participantes en la investigacion (ver tabla 2).5

Tabla 2. Datos demograficos y de campo de especialidad de los participantes

A Afos de .
Principal Segunda s Institu- s
Experto Rango area de area de experiencia Rol cion Institucion
de edad L .. | enelsector s secundaria
experiencia | experiencia e principal
energético
Generacion | Tecnologia Investi- centro
1 30a40 . nolog 15a20 de inves-
electricidad | eléctrica gador o
tigacion
Generacion | Tecnologia Investi- | Universi-
2 61a70 electricidad | eléctrica 21a30 gador dad
Generacion | Tecnologia Investi- | Universi- Centro de
3 31a40 - P 15a20 investiga-
electricidad | eléctrica gador dad cidn
4 41a50 | Regulacién chht{cas 21a30 Director Em.presa Camafa
publicas privada sectorial
Generaciéon Energia ) Universi-
3 32240 electricidad | renovable 15220 Director dad
Energia Consul- | Empresa Centro de
6 33a40 & Regulacién 15a20 P investiga-
renovable tor privada =
cion
. s . Orga-
7 51260 Energia Pcl>I|t!cas 21230 Investi- nismo
solar publicas gador -
publico
Generacion | Tecnologia Investi- Centro
8 51a60 < o108 21a30 de inves-
electricidad | eléctrica gador o
tigacion
Generacion | Tecnologia centro
9 61a70 . nolog 21a30 Director | de inves-
electricidad | eléctrica o
tigacion

5 Para la presentacién y el tratamiento de los datos obtenidos en las entrevistas, se sigue de cerca
lo realizado por Prasad et al. (2019).
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A Afos de .
Principal Segunda S Institu- .
Experto Rango area de area de experiencia Rol cién Institucion
de edad Lo . . | enelsector S secundaria
experiencia | experiencia o principal
energético
Politicas Orga- Organismo
10 61a70 - Regulaciéon | mas de 30 | Director nismo interna-
publicas - :
publico cional
i . ) Orga- . .
1 61a70 Gener_aqon Pgllt!cas mas de 30 Director nismMo Universi-
electricidad | publicas general S dad
publico
Energia Genera- Orga- Empresa
12 61a70 & cion elec- mas de 30 | Director nismo P
solar L - privada
tricidad publico
Politicas Genera- Poder
13 51 a60 S cion elec- 21a30 Senador | Legisla-
publicas - >
tricidad tivo
Generacion | Tecnologia Investi- centro
14 | 34a40 o nolog 15220 de inves-
electricidad | eléctrica gador o
tigacion
Generaciéon ., . Investi- | Universi-
15 61a70 electricidad Regulacién | mas de 30 gador dad
- . Orga- . .
16 61a70 Pgllt!cas Regulacion | mas de 30 Director nismo Universi-
publicas general - dad
publico
. Genera- .
17 | s1a60 | 1SNI08@ | cignelec. | 21230 | Director | Empresa
eléctrica - general | privada
tricidad
- . Orga-
18 42 a 50 Pgllt!cas Regulacién 21a30 Director nismo
publicas general -
publico

Fuente: elaboracion propia con datos de las entrevistas a los expertos.

El panel de expertos se integré en 28 % por presidentes y directores generales de
empresas, organismos publicos o institutos cientificos, 22 % por directores de area
y gerentes funcionales, 39 % investigadores y 12 % por profesionales asociados al
sector energético entre consultores y legisladores.

La seleccion del panel de expertos que participd en las dos rondas de aplicacién
del cuestionario, se realiz6 mediante un proceso que cuidé en todo momento lo
siguiente:
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a) Elconocimientoy la experiencia de cada experto en materia energética, especifi-
camente, en politicas publicas asociadas a la generacion, regulacion y desarrollo
de sistemas FV. Para ello, se consider6 el nUmero de proyectos dirigidos y/o pu-
blicaciones relevantes en el campo durante los Ultimos cinco afios, en politicas
publicas (16 %); tecnologia de generacién eléctrica (27 %); tecnologia eléctrica sola
(16 %); regulacién econdémica (16 %) e innovacion y difusién tecnolégica (25 %).

b) La capacidad para poder brindar opiniones y evaluar previsiones para la indus-
tria FV, asi como la voluntad de participar en un ejercicio anénimo y concurrente.

¢) Ladisposicion del tiempo suficiente para participar en las dos rondas del Delphi.

d) Las habilidades de comunicacion efectivas que permiten la comprensién concre-
ta de las opiniones vertidas. A este respecto, se destaca que 66 % del panel de
expertos se constituyé por personas vinculadas, total o parcialmente, con uni-
versidades y centros de investigacién, y un tercio de los expertos se vinculan
profesionalmente con organismos publicos. Adicionalmente, otros expertos se
desempefian en el sector privado o participan en labores de representacién en
camaras industriales o en la funcién legislativa.

A continuacién, se disefid un primer cuestionario, amplio en extensién, para deter-
minar los puntos de estudios prioritarios y poder describir, en forma de escenarios,
la evolucion mas probable de las variables clave para nuestro objeto de estudio
(Godet, 2000; Miklos y Tello, 1991).

El disefio del cuestionario permite identificar las opiniones de los expertos en cuatro
diferentes facetas en México: a) la importancia de la energia FV en la mezcla ener-
gética del pais; b) la evolucién de la participacion de la generacidn de electricidad FV
en la canasta energética nacional para el afio 2050; c) la aportacién de la electricidad
FV al sistema eléctrico nacional para el afio 2050, y d) rubros econémicos asociados
a la generacion de electricidad FV al afio 2050. En este sentido, los hallazgos deter-
minan su percepcién sobre la factibilidad y el horizonte en el tiempo para realizar
los cambios detectados.

4. Analisis Delphi de prospectiva
experta en México

En esta seccién se presenta el analisis Delphi del consenso de los expertos. Es de
destacar que el consenso de los expertos presenta una alta consistencia, la cual
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se captura por el coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach, que toma valores
en [0.1], donde 0 indica nula consistencia y 1 indica la mas alta consistencia po-
sible (Mufiiz, 2010). En el presente analisis, el coeficiente de confiabilidad Alfa de
Cronbach es de 0.98.

A continuacion, se presenta el consenso de las opiniones de los expertos en las
cuatro facetas analizadas.

Importancia de la electricidad solar FV

Los expertos sefialan cuatro ventajas competitivas de la electricidad solar FV que la
hacen importante para México.

1.

Sustentabilidad ambiental. La electricidad FV es amigable con el medio ambiente
y permite introducir politicas publicas que premien a los generadores y consumi-
dores de electricidad FV. Para los expertos se considera una energia limpia y por
lo tanto representa un «campo de accion muy amplio frente al cambio climatico»
(experto 12).

La situacién favorecida de irradiacién solar del pais. México posee una ubicacién
geografica con un alto potencial de energia solar directa que permite el aprove-
chamiento éptimo de sistemas FV, por lo que su ventaja se centra en «el abun-
dante recurso solar» (experto 8) y «el alto nivel de insolacién en vastas zonas del
pais» (experto 16).

Costo decreciente de la energia FV. Se estima que los costos de la tecnologia FV, asi
como de la generacion eléctrica FV, mantendran un decrecimiento importante.
Ello incrementara la oferta y la demanda de electricidad FV, al punto de ser un
sustituto viable para la electricidad generada mediante otras fuentes de energia,
tanto renovables como no renovables. Para los expertos «en México la energia
solar fotovoltaica ha resultado ser un generador mas barato para producir elec-
tricidad» (experto 13), lo que a juicio de los expertos «se impulsaria el desarrollo
socioecondmico en el pais» (experto 14).

Zonas geogrdficas competitivas. Los expertos estiman que México posee extensas
areas desérticas y semidesérticas que pueden aprovecharse para el estableci-
miento de granjas solares, ademas de que muchas de estas zonas, situadas al
norte del pais, colindan o son cercanas a uno de los mayores consumidores de
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electricidad del mundo. Adicionalmente, sefialan que la electricidad FV permite a
poblaciones rurales, o alejadas de la red eléctrica nacional, acceder a la misma,
por lo que resulta «una excelente opcién» (experto 15) y puede ser utilizada en la
«construccion de vivienda sustentable» (experto 16).

De acuerdo con los expertos, la promocién de la electricidad FV ofrece la posibili-
dad de trasladar ventajas competitivas a otros sectores productivos del pais y recibir
beneficios de esas ventajas. Principalmente destacan lo siguiente:

El sector industrial. El consenso es generalizado en cuanto a que toda industria re-
quiere electricidad y que la misma proviniera de sistemas FV generaria ahorros en
costos y reducciéon de importaciones. Los expertos destacan que estas ventajas,
en muy buena medida, se extenderan a todos los sectores productivos, en especial
a cadenas de valor hacia la produccion de insumos y la manufactura de estaciones
eléctricas (expertos 3, 5, 8 y 18). Sus opiniones son especificas al sefialar diversas
ventajas que se aprovechan en multiples subsectores de la industria, debido a que
se trata de una «energia rapida modulable y escalable, estable y predecible a largo
plazo y a costos predeterminados, mantenimiento practicamente de cero, ademas
de representar una imagen corporativa y compromisos tangibles de sustentabili-
dad» (experto 13), que «tiene varias o muchas ventajas para el pais en agricultura
para riego, industria, iluminacion de todas las carreteras del pais, turismo, y podria
ser a nivel educativo» (experto 14), que permite «la mejora en la eficiencia y su dismi-
nucion en el costo facilitan su instalacion y contribuye a alcanzar la meta de energias
sustentables» (experto 16), y da la «posibilidad de tener en el futuro energia eléctrica
mas econdmica y limpia, y generacion de empleos directos e indirectos en areas
poco desarrolladas del pais, aprovechamiento de energia descentralizada y contro-
lada por el mismo usuario» (experto 17).

El sector agricolo. El grupo de expertos estima que uno de los sectores mas beneficia-
dos seria el agricola, principalmente porque en ciertas regiones el recurso eléctrico
es escaso, y en ocasiones nulo, ya sea por la lejania con la red, por lo dificil del acce-
so, por las condiciones de pobreza y el atraso tecnolodgico. De forma particular se se-
flalan las areas rurales como aquellas donde se trasladan las ventajas de la energia
FV, en parte porque «no dafia las areas ya que es facil de instalar» (experto 6) y «tie-
ne varias o muchas ventajas para el pais en agricultura para riego» (experto 14). Los
sistemas eléctricos FV permitirian desarrollar el sector superando esas condiciones
adversas a las que hoy se enfrenta, y pueden funcionar estando interconectados a
la red eléctrica nacional o incluso fuera de ella.

37/

MEXICO




MEXICO

The Andhuac Journal, Vol. 22, nim. 2, 2022.
https://doi.org/10.36105/theanahuacjour.2022v22n2.03

Evolucion de la participacion de la generacion
de electricidad FV en la canasta energética
nacional para el afio 2050

La mayoria de los expertos (89 %), opina que la participacion de la electricidad FV
crecera en la mezcla energética de México para 2050. La tasa de crecimiento es-
perada es alta de acuerdo con un sector importante de los expertos (63 %), pese
a que, entre ellos, también se percibe que el Estado mexicano no tiene un interés
real de fortalecer el sector FV de la misma manera en que se quiere fortalecer el
sector de la energia edlica.

Los expertos detallan diversas consideraciones que, en conjunto, abonan a una
mayor participacion de la generacién de electricidad FV en la canasta energética
de México. Lo primero es la necesidad de contar con un mercado eléctrico libera-
lizado. Para ello, los expertos estiman que deberan presentarse «estudios serios
que demuestren objetivamente que el mercado liberalizado es mejor para el
crecimiento fotovoltaico» (experto 9), «analizar la pertinencia de generalizar la
liberalizacién de los mercados energéticos» (experto 4) y la necesidad de «abrir
discusiones sobre privatizacién y formaciéon de nuevos proveedores de estos ser-
vicios eléctricos» (experto 6).

La presencia de un mercado liberalizado permitira la generacion de electricidad
eficiente y limpia, lo que para 79 % de los expertos es posible, si bien dependera
del «establecimiento de metas concretas y de mayor magnitud con respecto a la
penetracion fotovoltaica» (experto 8), de que se mantenga «una reforma energé-
tica y del Estado» (expertos 15y 16), se dé «preferencia a la generacion a través
de energias renovables» (experto 17) y finalmente se «publiciten los avances»
(experto 9).6

Una parte importante en este proceso es que «se debe implementar capacitacién
masiva de los actores de suministro y uso de energia eléctrica patrocinado por
instituciones e industrias» (experto 1) y «el esfuerzo debe concentrarse en infraes-
tructura de transmisién y distribucion» (experto 6).

6 Es de destacar que, entre los expertos, hay quienes perciben (16 %) que existen factores que
llevarian a que la generacién eficiente y limpia de electricidad se realice hasta después de 2050.
Tales factores son; el precio de la electricidad FV; la falta de una planeacién energética a largo
plazo, o la imposibilidad de convertir o sustituir las centrales de generacién actuales.
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Sin embargo, una condicion para lograr un mercado liberalizado es la presencia de
«solidos liderazgos publicos y privados que la hagan posible». Al respecto, 79 %
delos expertos estiman que los actuales liderazgos de la estructura del sector eléctri-
co seran capaces de asumir las responsabilidades suficientes para tomar iniciativas,
aun a pesar de factores externos desfavorables. Si bien, para ello, deberan existir
condiciones como el que «deben crecer las iniciativas del nivel individual municipal
estatal hacia nacional» (experto 1), «que los sindicatos no interfieran» (experto 6),
que se designe «personal competente para ocupar los cargos correspondientes en
la Secretaria de Energia» (experto 9), que se fortalezcan «las instituciones involu-
cradas» (experto 10) asi como establecer «una agenda comun de impulso en este
sector a corto y largo plazo» (experto 13).

Otro aspecto relevante para que exista una mayor participacion de la electrici-
dad FV es el relativo a la competitividad del sector. Los expertos sefialan que es
preciso que se mantenga la atencién sobre ciertas condiciones para potenciarla:
i) en cuanto a la innovacién: una gestion del conocimiento sélida; disponibilidad de
transferencia tecnolédgica, o un entorno institucional y legal favorable al fomento
de la innovacidén tecnoldgica; ii) en cuanto a la capacidad de explotacién, produc-
cién y gestion del sector FV: disponibilidad de acceso a fuentes de financiamiento
de los proyectos FV y, iii) en cuanto a su capacidad de comercializacion: la estabili-
dad de los costos de los insumos.

Aportacion de la electricidad FV al sistema
eléctrico nacional para el afio 2050

De acuerdo con la prospectiva del sector eléctrico para 2050, la generacioén de elec-
tricidad FV enriquecera el sistema eléctrico nacional por las siguientes ventajas que
ofrece: i) la interconexion de la electricidad FV a la red publica; ii) la calidad y la
autogeneracién eléctrica; iii) la generacion de proyectos y sistemas FV complejos y
granjas FV interconectadas; iv) un sistema normativo, juridico y fiscal consistente,
estable, seguro y transparente que fomente la competencia en el mercado eléctri-
co; v) un marco legal dindmico, que evoluciona al ritmo de las innovaciones y vi) la
generacion de proveedores eléctricos que dan atencidén a una demanda cada vez
mas exigente. No obstante, los expertos destacan que es necesario desarrollar una
estrategia nacional en torno a la generacién de electricidad FV para materializar
dichas ventajas. Les resulta fundamental «simplificar los mecanismos que regulan
la participacién privada en el sector», por una parte, (experto 5) y que «no haya
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resistencia al cambio, con funcionarios que conozcan el tema y coadyuven a aplicar
esas tecnologias» (experto 12). A continuacion, se detallan algunos requerimientos

que,

de acuerdo con los expertos, deben cumplirse para materializar las ventajas de

la electricidad FV.

D)

i)

i)

90

La interconexién de la electricidad FV a la red publica integrada, fluida y sin
fisuras entre los diferentes operadores, sera realidad, siempre y cuando se
hagan «las inversiones necesarias para modernizar las redes de instruccién y
subtransmision eléctrica» (experto 9); se desarrollen «estudios de impacto de la
integracion a gran escala de los sistemas fotovoltaicos a la red» (experto 8) y se
eliminen «barreras que aun persisten, particularmente en la Comision Federal
de Electricidad» (expertos 16y 17).

Si bien, la interconexién de la electricidad FV a la red publica resulta imperativa,
el factor de la calidad de la energia producida y la posibilidad de autogenera-
cién son elementos que permitiran un «desarrollo socioeconémico homogéneo
del pais, reduccion de disparidad en la industria y, en general, un desarrollo
sustentable» (experto 1). Pero lograr una calidad similar a la de los paises mas
desarrollados, si la medimos en indicadores tales como costos, eficiencia ener-
gética, seguridad energética y satisfaccién de la demanda, requiere, a juicio de
los expertos, de un «incremento de recursos y apoyo a la ciencia» (experto 2),
de «invertir en soluciones de almacenamiento de energia» (experto 4), «integrar
el desarrollo de la cadena de valor de la tecnologia con metas especificas a los
planes y estrategias nacionales» (experto 8) y «perfeccionar los distintos ins-
trumentos de apoyo para el fomento del uso de fuentes renovables de energia
entre ellas, la solar» (experto 13).

Una estrategia nacional que permita tanto la interconexion de sistemas FV a
la red publica, como altos estandares de calidad y autogeneracién eléctrica,
necesita, en opinién de los expertos, «simplificar los mecanismos que regulan
la participacién privada en el sector» (experto 5) y que «no haya resistencia al
cambio, funcionarios que conozcan el tema y coadyuven a aplicar esas tecno-
logias» (experto 12), asi como «establecer la cadena de valor fotovoltaica en el
pais» (experto 9) y formar «un grupo, gobierno, industria y personal académico
experto en el tema» (experto 14) de forma tal que se apoye «a los institutos de
investigacién que estan trabajando en su desarrollo» (experto 16).

El trabajo para la ejecucion de esta estrategia nacional, si se realiza adecuada-
mente, permitira la generacién de proyectos y sistemas FV complejos y granjas
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FV interconectadas, que en opinién de la mayoria de los expertos (74 %) es
viable, debido a que «el territorio nacional es vasto en recurso solar y el foto-
voltaico es una opcién de lo mas atractiva para toda la Republica» (experto 1).
La condicidn que sugieren es, por ejemplo, «estandarizar una interfaz y costos»
(experto 6) o bien que exista «inversién por parte del gobierno federal» (experto
14). Sefialan asimismo considerar «importantes las campafias de difusion con
expertos del ramo que permitan el desarrollo de granjas, pues en nuestro pais
es de lo mas recomendable por su captacién [de energia solar] que es practica-
mente todo el afio» (experto 13).

Generar y operar granjas FV es, sin embargo, un proceso complejo. Mas aln
lo es planificar, financiar, instalar y operar proyectos de electricidad FV com-
plejos, que involucren a una amplia base de empresas privadas y organis-
mos del Estado. Debido a estas consideraciones, la mayoria de los expertos
(52 %), independientemente de la viabilidad técnica, son poco optimistas al
considerar algo o poco factible el que ello se concrete antes del afio 2050.
Esta opinion se basa en la percepcién de esos expertos de una falta de vi-
sién y planeacion estratégica del Estado y la disonancia de visiones politicas
encontradas e «incorporar el tema en la politica econémica» (experto 16).
Para los expertos es preciso que «la Comision Federal de Electricidad y otras
instancias [promuevan la] interconexion de electricidad fotovoltaica a la red»,
(experto 1) asi como el desarrollo de «planes transectoriales en torno a la
tecnologia fotovoltaica» (expertos 6y 8) para que se logre la implementacion.
Proponen «que los proyectos de generacién sean separados de la necesidad
de transmisién» (experto 4), «<modificar el actual esquema de expansion de
capacidad que actualmente esta principalmente basado en productos inde-
pendientes» (experto 9) y aprovechar otros recursos como «el sector hidrico
[que] si tiene capacidad para planificar y financiar proyectos fotovoltaicos,
quiza un proyecto megahidrico en la frontera» (experto 12).

Las opiniones recabadas en este estudio se orientan en el sentido de que, adi-
cional a la planificacién estatal, se precisa de un marco normativo, juridico y fis-
cal relativo a todas las actividades de generacidn eléctrica, que sea consistente,
estable, seguro y transparente.

Este marco legal ademas fomenta la innovacion y es, a la vez, lo suficiente-
mente dinamico, que evoluciona a la par de la tecnologia. La mayoria de los
expertos (58 %) considera que esta realidad es poco factible que se presen-
te, ya que para ello se requiere, sugieren, entre otras medidas, «fortalecer la
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capacidad de organismos normativos, asi como de la autoridad regulatoria
para evitar que sea capturada por el poder econdmico» (experto 10), asi como
«empoderar a la Comision Reguladora de Energia para que emita las reglas
correspondientes y asegure su cumplimiento» (experto 9). Los expertos insis-
ten en que «hace falta empezar por asistir al desarrollo de un sistema legal
y juridico para alcanzar las metas deseadas» (experto 15) y mantener «una
mejor comunicacion entre expertos del tema y gente del sistema normativo
juridico y fiscal» (experto 5). Uno de los temas regulatorios relevantes se re-
fiere, por ejemplo, a la necesidad de «transparentar y fijar los mecanismos de
tarifas» (experto 4). Para estos expertos, «se debe lograr generar experiencia
y diversos estudios que permitan proveer un marco institucional y regulatorio
adecuado a las exigencias que permitan un mejor manejo de estos nuevos
proyectos» (experto 13).

vi) Finalmente, uno de los aportes de la electricidad FV a la mezcla eléctrica nacional
debera ser la generacién de proveedores eléctricos que atiendan una demanda
cada vez mas exigente, lo cual solo sera posible si se establecen multiples con-
diciones, comenzando porque las energias renovables «deben ser cuestion de
Estado, no de preferencia econémica» (experto 4). Por ello, los expertos insis-
ten en el «fortalecimiento del marco regulatorio de acuerdo con las exigencias
competitivas» (experto 13) y «simplificar los mecanismos que regulan la parti-
cipacion privada en el sector con el fin de crear una sana competencia entre
participantes» (experto 5).

Adicionalmente, los expertos sefialan la importancia de que se impulse el «desa-
rrollo de la cadena de valor fotovoltaica en el pais» (experto 9) y «propiciar la inver-
sién mexicana en fabricacién de productos» (experto 17). Al respecto, esta tarea es
compleja para México debido a una variedad de consideraciones en la cadena de
suministro de la industria FV mundial. En América Latina, las instalaciones récord
esperadas en 2022 de equipos fotovoltaicos condujeron a importaciones sin prece-
dentes de médulos, los cuales, fueron suministrados por el sudeste asiatico y China
(IEA, 2022). Adicionalmente, entre los paises participantes en la produccién mundial,
de los quince minerales utilizados para la fabricacion de médulos para energia solar
FV para 2021, México unicamente destaca en la produccion de plata junto con China
y Pert (IEA, 2022).7 Por ultimo, en la actualidad, la mayoria del personal calificado

7 Los otros catorce minerales utilizados son aluminio, antimonio, cobre, cadmio, cromo, indio,
plomo, molibdeno, niquel, fosfato, acero, telurio, estafio y zinc (IEA, 2022).
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para trabajar en la industria FV se encuentra en China y el sudeste asiatico, por lo
que la diversificacion requerira de parte de México un esfuerzo concertado para
capacitar a nuevos empleados. Cualquier estrategia para aumentar la capacidad de
fabricacién FV, como sefialan los expertos, debe incluir un componente de ensefian-
za y capacitacion de la fuerza laboral.

De esta forma, estiman los expertos, se concretara el escenario en el que se favore-
ce la oferta de la cadena completa, en lugar de los componentes por separado, por
parte de cualquiera de sus integrantes. Para ello consideran preciso, por ejemplo,
que «se debe dejar al mercado para que este, de manera gradual, sea promovido
por los usuarios» (experto 1), y que se debe «capacitar a los operadores del sector
sobre la tecnologia fotovoltaica» (experto 9). Lo anterior teniendo en cuenta que se
deben «acelerar las acciones para convertir o sustituir las centrales de generacién
obsoletas» (experto 16).

Rubros econémicos asociados a la generacion
de electricidad FV al afio 2050

En este apartado se analizan algunos rubros econémicos, asociados a la electricidad
FV, hacia el afio 2050.

1. Porcentaje del PIB asociado con la generacidn de energia eléctrica FV. En su ma-
yoria (78 %), los expertos estiman que habra un efecto positivo en el PIB aso-
ciado a la generacion de electricidad FV, aunque primordialmente en forma
moderada. Este hecho estriba en que, para que se desarrolle mas el sector FV
en México e impacte con mayor fuerza en el PIB es necesario vincularse ener-
géticamente con Estados Unidos y Canada, para crear un cluster energético
semihemisférico.

2. Evolucion de la participacion de la electricidad FV en valor como proporcion del PIB.
De acuerdo con 74 % de los expertos, la participacion de la energia FV como pro-
porcion del PIB crecera mucho de ahora al afio 2050. Esta evolucion se refiere a
la participacion de la energia FV en la generacion eléctrica del pais, desde ahora
hasta el 2050.

3. Cantidad de personas empleadas en el sector de energia FV. El 90 % de los exper-
tos opina que habra un crecimiento del empleo en el sector FV en México. Este
resultado es positivo, ya que implica que el sector FV es prometedor para gene-
rar empleos.
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4. Evolucidn de los costos de generacidn de la electricidad FV. El 65 % de los ex-
pertos considera que no habra mucha variacién en el costo de la genera-
cion de energia eléctrica con la utilizacion de FV. Las opiniones discordantes
son representativas del argumento de que para que existan costos bajos en
el mercado, estos deberan contar con subsidios gubernamentales que igua-
len los costos de generacién eléctrica mediante otras tecnologias, sean o no
renovables.

5. Conclusiones y comentarios finales

¢Cudl sera la participacion de generacién de la electricidad FV en la canasta ener-
gética nacional hacia el afio 20507 ;Cual sera la aportacion de la electricidad FV al
sistema eléctrico nacional para 2050? ;Qué rubros econémicos se veran afecta-
dos directamente por la generacién de electricidad FV hacia el afio mencionado?
Es dificil dar respuestas precisas a estas preguntas, no obstante, el presente ar-
ticulo sugiere en principio la necesidad de contar con un mercado eléctrico libe-
ralizado. Para lograrlo, es necesaria la presencia de sélidos liderazgos publicos
y privados. La mayoria de los expertos, 89 %, opina que la participacion de la
electricidad FV crecera en la mezcla energética de México para 2050. La tasa de
crecimiento esperada es alta por un sector importante de los expertos, equiva-
lente a 63 %.

De acuerdo con la prospectiva del sector eléctrico para 2050, la generacién de
electricidad FV enriquecera el sistema eléctrico nacional por las siguientes venta-
jas que ofrece: i) la interconexién de la electricidad FV a la red publica; ii) la calidad
y la autogeneracién eléctrica; iii) la generacion de proyectos y sistemas FV comple-
josy granjas FV interconectadas; iv) un sistema normativo, juridico y fiscal consis-
tente, estable, seguro y transparente, que fomente la competencia en el mercado
eléctrico; v) un marco legal dindmico, que evoluciona al ritmo de las innovaciones,
y vi) la generacion de proveedores eléctricos que atienden una demanda cada vez
mas exigente.

Finalmente, el 90 % de los expertos opina que habra un crecimiento del empleo
en el sector FV en México y el 65 % considera que no habrd mucha variacién en
el costo de la generacion de energia eléctrica con la utilizacion de energia FV. De
acuerdo con el 74 % de los entrevistados, la participacién de la energia FV como
proporcion del PIB crecera mucho de ahora al afio 2050.
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Los resultados del presente andlisis sugieren que es urgente desarrollar un plan
nacional que impulse la generacion de electricidad FV. Ello permitira materializar
las ventajas, prospectadas hacia 2050, de la generacion de electricidad FV. Dicho
plan nacional puede enriquecerse tomando como referencia casos de éxito, como
el espafiol. En 2021, Espafa reportd una participacion de 8.3 % de la tecnologia FV
en la mezcla energética peninsular, lo que significd un crecimiento de 2.1 % respecto
a la participacién del afio anterior (Red Eléctrica, 2022).8

@@@@ Esta obra se distribuye bajo una Licencia Creative Commons
Atribucién-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional.

8 Para profundizar en las politicas y los mecanismos que han impulsado la participacion de la elec-
tricidad FV en Espafia, ver Espejo y Aparicio (2020a y 2020b).
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