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PRESENTACION

| acceso a energia de forma segura y a bajo costo es un factor fundamental para definir
el destino de los grandes proyectos de inversion en el mundo. Esta tendencia interna-
cional ha propiciado que un gran niimero de paises reformaran sus leyes para fomentar

el desarrollo de proyectos de generacion energética a través de fuentes renovables que
permitan garantizar su competitividad.

El Gobierno de México, consciente de la transformacién que ha experimentado el sector ener-
gético, impulsé una reforma integral que sent6 las bases para definir un marco normativo claro,
con instituciones y procesos transparentes para impulsar el desarrollo de un mercado eléctrico mas
competitivo. Bajo este panorama, México ha logrado importantes resultados: en las primeras dos
subastas eléctricas, llevadas a cabo en marzo y septiembre de 2016, respectivamente, se registraron
precios historicos en materia de generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables y se
comprometieron inversiones que superaran los 6,000 millones de délares en los proximos tres afios.

Meéxico cuenta con un gran potencial de generacion de energias renovables, especialmente energia
solar, ya que el pais tiene una ubicacion geografica privilegiada, dentro de una de las zonas con ma-
yor irradiacion solar a nivel mundial. Sin embargo, hasta hace muy poco tiempo este tipo de energia
era muy limitada en la matriz energética del pais debido a las condiciones de costos y eficiencia, por
lo que otras fuentes de generacion se consolidaron como prioritarias. En la basqueda para revertir
esta situacion, los avances tecnoldgicos se han convertido en un gran aliado y hoy la energia solar se
presenta como la fuente de generacién mas competitiva del mercado.

Con el fin de seguir impulsando el sector fotovoltaico y fototérmico en el pais, ProMéxico en
colaboracién con la GIZ, ha desarrollado un mapa de ruta. Este documento fue un espacio de
didlogo donde convergieron los sectores privado, académico y publico. A partir de este didlogo, se
estructuré un mapa de ruta que integra acciones estratégicas para aprovechar las oportunidades y
atender los riesgos.

Para ProMéxico ha sido muy enriquecedor desarrollar un mapa de ruta para un sector con el
potencial y el impacto que puede tener la industria solar sobre las formas de generacion de energia
eléctrica y en el futuro de la economia global.

Estamos convencidos de que, con este documento como base, surgirdn multiples proyectos que
fortaleceran la competitividad de México en los mercados internacionales.

—— Paulo Carrefio King
Director General de ProMéxico




PROLOGO

os sistemas energéticos de todo el mundo estdan entrando en una fase de transforma-

cion. En afios recientes diferentes paises, incluidos Alemania y México, han iniciado

procesos de transicién energética adoptando objetivos ambiciosos para avanzar ha-

cia una economia con bajas emisiones de carbono y mercados energéticos plenamen-
te integrados. Ademds, la mayoria de los paises del G20 han decidido ratificar su apoyo a los
Acuerdos de Paris sobre el Clima (COP21), aprobando un plan de accién por el clima y la
energia, para acelerar la transiciéon hacia un futuro resiliente y bajo en carbono y limitar el
calentamiento global muy por debajo de 2°C.

Alemania estd desempefiando un papel prominente en este proceso de transformacion,
habiendo adoptado uno de los programas de transicién energética mas ambiciosos de todas
las naciones industriales: la Energiewende. Con esta estrategia a largo plazo, iniciada hace
mds de una década y vigorizada tras el accidente nuclear de Fukushima, el pais ha decidido
transformar fundamentalmente su sector energético, eliminando en las proximas décadas la
energia nuclear y el uso de carbon a favor de las energias renovables.

En el contexto internacional, las adiciones de capacidad instalada de energia eléctrica re-
novable marcan record, duplicando las nuevas inversiones de la capacidad de generacién de
combustibles fosiles. La capacidad solar fotovoltaica fue la tecnologia que mas creci6 en 2016,
representando 47% de las adiciones totales, seguida de la energia edlica y energia hidriulica.

Los precios de la electricidad a partir de la energia solar caen drdsticamente afio con afio
en diferentes economias del mundo, alcanzando en algunos casos precios similares o inferiores
a los precios de la electricidad generada a través de combustibles fosiles. Gracias a la drama-

tica reduccion de costos de la tecnologia, los paises en desarrollo aprovechan esta situaciéon
para establecer estrategias nacionales de incorporacion de esta fuente de energia en los mer-
cados eléctricos locales.

En América Latina, Brasil, México y Chile han sido los principales paises de la regién que
registran mayores inversiones en energias renovables, donde sobresalen nuevas inversiones en
energia edlica y solar.

En el dmbito del sector de calentamiento y enfriamiento, el uso de colectores solares a
nivel internacional registra una mayor capacidad instalada hasta ahora respecto a la energia
solar fotovoltaica, 456 GWth y 303 GW respectivamente. La expansion del mercado termo
solar continua alrededor del mundo, sin embargo, su crecimiento es a un ritmo menor en
comparacién con la solar fotovoltaica.

El uso de la energia solar en el mercado mexicano, en forma de electricidad y calor, representa
grandes oportunidades de reduccion de costos y emisiones en los principales sectores que deman-
dan energia de la economia nacional, como el sector eléctrico, industrial, residencial y servicios.

El aprovechamiento de un emergente mercado de la energia solar en México, implica
esfuerzos de los actores clave en el pais para acordar estrategias nacionales de desarrollo
industrial y adopcién tecnoldgica, entre otras medidas, que permitan acelerar la transicién
energética y consolidar cadenas de valor en favor del desarrollo econdémico a nivel local. Ade-
mds, representa una oportunidad para que el pais se inserte en las cadenas de valor globales
de la industria solar.
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En este sentido, la GIZ estd trabajando en conjunto con el gobierno de México y las insti-
tuciones sectoriales en la promocién de la sustentabilidad energética en el pais. El Programa
Energia Solar a Gran Escala, que la GIZ implementa por encargo del Ministerio Federal de
Cooperacion Econémica y Desarrollo (BMZ) de Alemania, se suma a los esfuerzos de esta
iniciativa sectorial.

En particular, la cooperacién con ProMéxico ha permitido llevar a cabo un ejercicio cola-
borativo entre la industria, academia y los organismos publicos, para construir una visién de
futuro del desarrollo de la energia solar en México, asi como plantear proyectos estratégicos
para alcanzar los grandes retos que implican las reformas implementadas en el sector energético.

—— Lic. Marita Brommelmeier
Directora Residente de GIZ México







RESUMEN EJEGUTIVO

Antecedentes
El uso de energias limpias en México va en aumento. En 2015, 20% de la generacion total de

electricidad provino de fuentes limpias, mientras que 28% de la capacidad instalada en el pais
correspondid a este tipo de fuentes. En los sectores de consumo final, residencial y comercial se
ha registrado un incremento en el aprovechamiento de energias limpias, e incluso, aunque en
menor medida, en el sector industrial.

Desde 2008, en México se registr6 un crecimiento moderado de la participacion de energias renova-
bles en la matriz de generacion eléctrica; sin embargo, su despliegue estaba limitado principalmente a los
mercados de autoabastecimiento de grandes usuarios y de proyectos financiados con recursos publicos.

La reforma energética de 2013 establecié nuevas regulaciones para toda la industria, convir-
tiendo a México en un referente para otros paises por la velocidad con la que con la que se gene-
raron cambios estructurales en los mercados energéticos. En particular, los cambios en el sector
eléctrico permitiran que haya un mercado libre y abierto, promoviendo la competitividad.

La puesta en marcha del nuevo MEM ha registrado sus primeros efectos positivos. En la prime-
ra subasta de largo plazo, en 2016, el precio de la electricidad fotovoltaica llegd a 48 ddlares por
Megawatt-hora (USD/MWh), y se otorgaron 2,191 MW a la energia fotovoltaica y 562 MW a la
edlica; estas capacidades equivalen a toda la capacidad edlica puesta en operaciéon en México en
los 10 afios previos a la subasta. Ese mismo afio, en la segunda subasta, se lleg a un precio de 33
USD/MWh, uno de los mas bajos a nivel mundial.

Por otro lado, la SENER fij6 como meta una participaciéon minima de energias limpias en la
generacion de energia eléctrica de 25% para 2018, 30% para 2021 y 35% para 2024. Ademds, la
SEMARNAT ha hecho ptiblico que México se comprometié a reducir de manera no condicionada
22% de sus emisiones de gases GEI y 51% de las de CN para 2030.

En consonancia con lo anterior, el impulso a la investigacion, el desarrollo y la innovacién en
energia ha tomado un nuevo auge, principalmente debido a dos factores: la creacion de los CEMIE
por parte de SENER vy el Conacyt, y el hecho de que el gobierno federal mexicano haya definido las
energias renovables como linea estratégica para la transicion energética. En particular, la creacion
del CEMIE Sol ha reunido a instituciones de investigacion, educacion y empresas lideres del pais en
aras de fortalecer el mercado solar nacional.

Objetivo y alcance:

Un MR es una herramienta de planeacion integral que permite conectar el futuro deseado de
un sector con las acciones y recursos necesarios para convertirlo en una realidad centrada en
la innovacién. Permite, ademds, contrastar la planeacién con el entorno, la evolucién de la
tecnologia y los factores que pueden afectar esa ruta.

Un MR es un camino que se construye en conjunto, al que se debe convocar a los prin-
cipales actores del sector, con el objetivo de definir la via que deberdn seguir la industria, la
academia y el gobierno para convertir al sector en una industria modelo, que derrame ventajas
tecnologicas y metodoldgicas, establezca alianzas estratégicas, impulse la formacién de talento
y cree oportunidades de alto valor agregado.

Los MR no deben presentar solo una vision estatica de una determinada industria, sino que
deben visualizar el proceso de maduracion de ese sector en el tiempo.

En este documento se presentan los resultados de un primer ejercicio que establece un plan
integral dindmico de largo plazo en cuanto a la energia solar, en sus dimensiones fotovoltaica y fo-
totérmica. El documento recoge las opiniones de los lideres del sector y define un proyecto de gran
alcance. Este MR es una herramienta que facilita la deteccion de oportunidades de negocio para
empresas tanto del sector solar, como aquellas que se insertan en las cadenas de valor.




Metodologia

El proceso para la elaboracion de este MR inici6 con una etapa de planeacién, un diagndstico del
sector que permitié conocer la situacién actual de la industria solar tanto a nivel mundial como
nacional, e identificar las tendencias mds relevantes dentro de ella.

Posteriormente se realizaron tres talleres donde participaron dos grupos, uno de la industria
fototérmica y otro de la fotovoltaica. Durante el primer taller, se presenté al GC la metodologia
a utilizar para la elaboracién del MR para la industria solar en México y las principales tenden-
cias mundiales de la misma. osteriormente se trabajé en un anilisis situacional, identificando los
principales fortalezas y puntos a mejorar mediante un FODA. Durante el segundo taller, se valido
el FODA y con esa informacién el GC procedié a proponer hitos para los proximos afios de la
industria. Finalmente, en el tercer taller se validaron las tendencias, se priorizaron los hitos y se
generaron anteproyectos que permitirdn a los principales actores de la industria solar alcanzar la
vision propuesta para 2030.

Estructura del documento

El documento esta dividido en cuatro secciones principales. La primera presenta el marco de refe-
rencia del sector solar a nivel nacional e internacional, respecto a la situacion actual y perspectivas
(capitulos 2 y 3). En la segunda parte se describen los principales impulsores identificados para la
ISM, mientras que en la tercera se describe la metodologia utilizada para la elaboracion de este MR
(capitulo 4). Finalmente, en la cuarta parte se exponen los resultados obtenidos para la industria
solar fototérmica y fotovoltaica (capitulo 3).

Ademds, en el documento se incluyen las matrices de capacidades, que permiten verificar la
alineacion de la industria a los objetivos planteados para el desarrollo del sector solar, asi como
la situacién que ocupa —u ocupard— a través del inventario de sus competencias y c6mo éstas se
vinculan con los objetivos estratégicos propios de cada empresa.

Resultados clave

El GC utiliz6 el mapa de ruta como una herramienta para apoyar la gestiéon y planificacion de la
ISM al 2030; identific6 una vision de futuro y los principales hitos estratégicos para fortalecer
al mercado nacional. A continuacién, se mencionan algunos de los factores que se consideran
esenciales para el fortalecimiento de la ISM:

En el sector fototérmico:

a) Para generacién de calor:

¢ Disefiar normas obligatorias mexicanas especificas para tecnologias solares térmicas en 2017.

e Crear instrumentos financieros especificos para impulsar el desarrollo de la industria solar
térmica en 2018.

¢ Poner en marcha un mercado de calor en México en 2018.

e Poner en marcha un centro internacional de capacitacién y certificaciéon de competencias
y de sistemas fototérmicos en México para 2018.

¢ Lograr que la participacion de México en el sector fototérmico a nivel mundial llegue a
6% en 2030.

b) Para generacion de electricidad:
¢ Poner en marcha una CSP de generacion de electricidad para 2025.

En el sector fotovoltaico:

¢ Poner en marcha un centro internacional de capacitacién y certificacion de competencias
y de sistemas fotovoltaicos en México para 2018.

¢ Contar con cien por ciento del recurso humano necesario para el desarrollo fotovoltaico para 2020.

¢ Alcanzar la meta de que cuatro millones de hogares en el pais cuenten con un sistema
fotovoltaico de 1 kW en 2030.
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e Lograr que la electricidad fotovoltaica represente 50% de la energia limpia adicional
requerida para 2030.

¢ Conseguir que empresas mexicanas aporten 80% de los componentes necesarios para la
fabricacién de equipos en México en 2030.

Asimismo, el GC propuso iniciar proyectos estratégicos para alcanzar los hitos establecidos:

En el sector fototérmico:
e Poner en marcha una planta piloto CSP.
¢ Analizar el contenido nacional para la industria solar térmica.
e Impulsar el aprovechamiento de energia fototérmica por usuarios finales.
¢ Identificar y establecer normas obligatorias para el uso de energia fototérmica en vivienda.
¢ Desarrollar la cadena de valor para componentes criticos.
¢ Formar la Cimara de Energias Renovables.
¢ Crear la Comision Nacional de Energias Renovables.

En el sector fotovoltaico:

¢ Definir un mapa de capacidades de generacion y transmision.

¢ Desarrollar modelos de autogeneracién a partir de los consumos de electricidad de go-
biernos estatales y municipales.

® Reconvertir subsidios a tarifas de bombeo agricola y tarifas domésticas para la amortiza-
cion de centrales de generacion fotovoltaica.

¢ Simplificar procesos, desarrollar y fortalecer el marco regulatorio fotovoltaico.

¢ Crear una plataforma de impulso solar para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos.

e Establecer un grupo de interlocucién de la industria fotovoltaica ante la ABM.

¢ Identificar y vigilar las capacidades nacionales en la cadena de valor de la industria solar

fotovoltaica.

¢ Realizar I+D nacionales para la competitividad de la industria.

¢ Desarrollar normas obligatorias para los productos de la cadena de valor de la industria
fotovoltaica.

e Crear incentivos de mercado para fortalecer generacién distribuida.

Con el fin de promocionar a nivel nacional e internacional las capacidades de la industria —
tanto del sector en su conjunto, como de las empresas de forma individual— y contribuir a su desa-
rrollo, el GC elabord la estructura de tres matrices para identificar las capacidades de la ISM, tanto
en el sector fotovoltaico como en el fototérmico de alta y de baja temperatura. Esta informacion
sera utilizada para construir el inventario de capacidades de esta industria.

RESUMEN EJECUTIVO






INTRODUCCION

Actualmente el sistema energético mexicano estd basado principalmente en combustibles fosiles

que generan enormes cantidades de gases contaminantes y consumen muchos otros insumos, como
el agua. El uso de fuentes de energia renovables reduce en gran medida los problemas ambientales
ocasionados por las formas convencionales de generacion de energia. En el caso especifico de la
energia solar, México es uno de los cinco paises con mayor potencial en el mundo. La cantidad de
energia solar promedio que se recibe en el pais es de 5 kWh por cada metro cuadrado al dia, por
lo que se estima que el potencial solar bruto representa alrededor de 50 veces el total de energia
eléctrica generada en el pais.

En este contexto, el reto para México es aprovechar la oportunidad para transformar su sector
energético en uno que atraiga inversién y talento, establezca polos de competitividad ligados a
redes internacionales de innovacion, y genere empleos de calidad y bien remunerados. Para lograr
esto, es necesario establecer planes y programas con objetivos bien definidos, centrados en las
capacidades del pais, que consideren la situacion actual y las perspectivas del entorno para definir
las estrategias que permitan superar los retos a los que se enfrentan la industria, la academia y el
gobierno en el sector energético.

En este sentido, un MR es una herramienta de planeacion integral que permite conectar de
forma visual los hitos a futuro de un sector, con las acciones y recursos necesarios para convertir-
los en realidad. Ademds, permite contrastar la planeacion con el entorno al que se enfrentan las
decisiones, la evolucion de la tecnologia y los factores que pueden afectar esta ruta. Un mapa de
ruta centrado en la innovacién es un camino que se construye en conjunto, al que debe convocarse
a los principales actores del sector, con el objetivo de definir la via que deberdn seguir la industria,
la academia y el gobierno para convertir al sector en una industria insignia del pais, que derrame
ventajas tecnoldgicas y metodoldgicas, establezca alianzas estratégicas, impulse la formacion de
talento y cree oportunidades de alto valor agregado.

Los mapas de ruta (MR) de un sector industrial no sélo deben presentar una vision estatica
del mismo, sino que deben acompafiar su maduracién en el tiempo. En este documento se presen-
tan los resultados de un primer ejercicio que establece un plan integral dindmico de largo plazo,
que recoge las apreciaciones de los lideres del sector para construir colectivamente su futuro y
define un proyecto de gran alcance. Asi, un MR es un proceso de mejora continua, en evaluacion
constante, que requiere la confluencia de todos los actores que agreguen valor. Es, en ese sentido,
un documento que requiere actualizacion y adecuacidon permanentes; un punto de partida para
el desarrollo del sector.

Este documento estd dividido en cuatro secciones principales que incluyen un marco de refe-
rencia del sector solar a nivel nacional e internacional, en el que se describen la situacion actual y
las perspectivas en los dmbitos de tecnologias, recursos humanos, mercado y politicas pablicas; un
apartado que describe los principales impulsores identificados para la ISM —mercado, suministro,
legislacion, mano de obra, I+D, calidad y cabildeo—, que serdn una pieza clave para el desarrollo
del sector energético durante los proximos afios; una descripcion de la metodologia para la elabo-
racion del MR y los resultados obtenidos para la industria solar fototérmica y fotovoltaica; final-
mente, una version preliminar de la matriz de capacidades, cuyo principal objetivo serd verificar
la alineacién de la industria —como organismos independientes— a los objetivos planteados para
el desarrollo de la industria solar y la situacion que ocupa u ocupara a través del inventario de sus
competencias, y como éstas se vinculan con los objetivos estratégicos propios de cada empresa.

El esfuerzo conjunto de la industria, la academia y los tres niveles de gobierno permitird la
creacion de un mercado solar sélido y una industria solar prospera en México.










LA INDUSTRIAL SOLAR EN EL MUNDO

A nivel mundial, el aprovechamiento de las energias renovables ha crecido de manera importante

en los ultimos afios. La volatilidad de los precios de los combustibles convencionales, la lucha
contra el cambio climatico y la bisqueda de nuevas oportunidades de negocio son algunos de los
factores que han impulsado este crecimiento. Se estima que en 2015 se alcanz6 una capacidad ins-
talada para la generacion de electricidad a partir de energias renovables cercana a los 1,849 GW a
nivel mundial. Por su parte, las inversiones en este sector también registran una tendencia al alza;
en 2015 se invirtieron alrededor de 285,000 millones de délares para mantener el crecimiento en la
capacidad de generacién de electricidad a partir de energias renovables (REN21, 2016).

En este contexto, la energia solar ha jugado un papel cada vez mas relevante: su capacidad
instalada es la tercera mas importante dentro de las energias renovables para la generacion de
potencia eléctrica, con 227 GW —por debajo de la hidroeléctrica, que cuenta con muchos afios
de desarrollo, y la energia edlica, que ha registrado un crecimiento sostenido desde la década de
1990. En el componente de generacion de calor, la energia solar cuenta con una capacidad de 435
GW térmicos. Durante 2013, las inversiones en tecnologia solar para la generacién de electrici-
dad y calor, superaron a las de energia edlica y solamente se encuentran por debajo de la energia
hidroeléctrica —que presenta costos de capital elevados—.

Como primer paso para la elaboracion del MR de la ISM, en este capitulo se presenta un pano-
rama general de la industria solar fototérmica y fotovoltaica a nivel internacional, asi como de las
tendencias que se identifican a nivel global; se analizan puntos clave de las diferentes tecnologias dis-
ponibles, para posteriormente identificar las principales tendencias de despliegue de dichas tecnolo-
gias en el mercado global. Finalmente, se aborda la evolucion de los costos y los flujos de inversion, asi
como las capacidades de manufactura de tecnologias solares en las principales economias del mundo.

11 TECNOLOGIA SOLAR A NIVEL MUNDIAL

La Tierra recibe del sol una cantidad enorme de energia: con la energia que se recibe del sol durante
un solo dia se podria cubrir la demanda energética mundial actual por mds de 20 afios (GENI, 2011).

Si bien la luz es el principal beneficio que obtenemos del sol, la energia radiante enviada al plane-
ta puede ser transformada en calor o electricidad. La energia solar transformada en calor puede ser
utilizada para el calentamiento y evaporacion de agua, el secado de materia organica y el acondicio-
namiento de espacios; el calor también puede transformarse en trabajo mecénico y electricidad, pue-
de propiciar o facilitar varias transformaciones fisicas y quimicas, y tiene el potencial de ser utilizado
en procesos industriales. Por su parte, la generacién de electricidad a partir de energia solar amplia
los horizontes de consumo, ya que esa energia puede ser empleada pricticamente para cualquier uso.

1.1.1 Sistemas Fotovoltaicos

En las ultimas décadas, las tecnologias fotovoltaicas han experimentado un enorme avance tanto a
nivel cientifico como tecnoldgico. La eficiencia de los diferentes tipos de celdas se ha incrementado
cinco veces v, desde el punto de vista de la innovacién, actualmente se cuenta con tres generaciones de
celdas desarrolladas (grafica 1). Los costos y la cantidad de energia necesaria para la fabricaciéon de
paneles fotovoltaicos se han reducido en tal medida que la inversién se puede recuperar durante los
dos primeros afios de uso, mientras que la confiabilidad contra fallas y condiciones climéticas adversas
otorga garantias que exceden los veinte afios de vida util.

Asi, los costos de la electricidad generada a partir de estos sistemas se han reducido de manera ace-
lerada. Hace décadas, la tecnologia fotovoltaica s6lo era viable para energizar satélites de telecomuni-
cacion; hoy en dia, los mercados eléctricos adquieren grandes bloques de energia a través de subastas,
en las que los precios ofertados por fuentes renovables como la edlica y la solar resultan ser menores a
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los precios de las fuentes convencionales. Las instalaciones actuales van de 3 kW para usos domésticos
conectados a la red, hasta 450 MW para plantas abastecedoras a las redes eléctricas de transmision.

La energia solar fotovoltaica es un drea tecnoldgica que ha creado un mercado, pero que sigue en
un desarrollo acelerado para mejorar su eficiencia y disminuir sus costos. Actualmente, las celdas de
silicio cristalino dominan el mercado fotovoltaico, con una participacion de 85% de las tecnologias
que lo conforman. Se espera que este material contintie como lider en el desarrollo de tecnologias foto-
voltaicas por lo menos durante la siguiente década (MIT, 2016). Las celdas de silicio monocristalinas
muestran eficiencias entre 14% y 24.7%, mientras que las celdas de silicio multicristalino van de 12%
a20.3% en condiciones normales —la eficiencia de las celdas cristalinas de silicio puede disminuir con
el aumento de la temperatura—.

Debido a su costo, las tecnologias de silicio actuales podrian utilizarse en instalaciones en es-
calas de GW sin avances tecnoldgicos considerables, aunque todavia es posible incorporar mejoras
en cuanto a su eficiencia.
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Efficiency (%)

GRAFICA 1. EVOLUCION EN LA EFICIENCIA DE LAS CELDAS SOLARES
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Actualmente existen celdas solares fabricadas con peliculas delgadas de materiales semiconduc-
tores colocados en capas sobre un soporte de bajo costo. Las categorias principales de peliculas
delgadas son: amorfas (a-Si), con eficiencias desde 4% hasta 11.1%; peliculas delgadas de silicio
multiunion (a-Si/pc-Si), con eficiencias de hasta 40%; celdas de telurio de cadmio (CdTe), con efi-
ciencias de 16.5%, y celdas de cobre-indio-(di) selenio (CIS) y cobre-indio-galio-di(selenio) (CIGS),
con eficiencias de 7% a 19.5%.

Desde hace varios afios se desarrollan celdas solares con materiales organicos, que se agrupan en
celdas completamente organicas y celdas solares hibridas sensibilizadas con tintes. Sin embargo, no se
ha probado si este tipo de celdas puede contribuir en grandes sistemas eléctricos y, junto con las peli-
culas delgadas avanzadas, son parte de las nuevas tecnologias que se han desarrollado recientemente.

Nuevas investigaciones apuntan a la posibilidad de fabricacién de celdas con eficiencias signi-
ficativamente mds altas. Una de las propuestas consiste en apilar materiales de distinto grosor en
una multiunién (tdndem o sindwich), por ejemplo, utilizando cristales semiconductores de medidas
nanométricas. Utilizando esta técnica podrian alcanzarse eficiencias de mds de 40% a costos relativa-
mente bajos, aunque estos resultados no se han alcanzado atin a nivel laboratorio (IEA, 2011).

Los médulos fotovoltaicos (figura 1) son un conjunto de celdas interconectadas entre si con la
capacidad de entregar un amplio rango de potencias que puede llegar hasta los cientos de Watts. Un
médulo fotovoltaico de silicio comiin consta de 60 a 96 celdas solares individuales de 15 centimetros
cuadrados (cm2), cada una con capacidad de producir de 4 a 5 Watts en hora pico. Las dimensiones
tipicas de los modulos fotovoltaicos comerciales son de 1 metro (m) por 1.5 m por 4 centimetros
(cm), con capacidad para generar una potencia pico de 260 a 320 Watts. Actualmente existe la posi-
bilidad de incrementar la eficiencia en los médulos comerciales y de reducir el costo y la complejidad
de su fabricacién, asi como la cantidad de silicio necesaria para generar 1 Watt y la dependencia de
plata para la metalizacién de los contactos (MIT, 2016).

FIGURA 1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO
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Fuente: Ecosistemas del Sureste C.B.

La CFV consiste en enfocar la radiacion solar en celdas pequeiias y de alta eficiencia, mediante
la utilizacién de espejos, lentes 0 una combinacion de ambos tipos de dispositivos. Las celdas que
constituyen los moédulos de CFV generalmente estdn fabricadas de varias capas, cada una de las cuales
captura longitudes de onda especificas del espectro de luz solar. Aunque el costo de las celdas de CFV
es mayor, éste se podria compensar con las altas eficiencias —mds de 38% para las celdas y 25% en
los médulos— que presentan y con el menor costo de las superficies reflejantes.
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Los sistemas fotovoltaicos consisten en la conexién eléctrica de varios médulos en configura-
ciones serie-paralelo, y pueden incorporar acumuladores de energia, inversores, medidores bidi-
reccionales, lineas de transmision, cuadro eléctrico, equipo de medicion, fusibles e interruptores.
Estos sistemas pueden conectarse a la red eléctrica o utilizarse de forma aislada. En los sistemas
conectados a la red, los inversores y transformadores convierten la corriente directa de bajo voltaje
de salida en corriente alterna de alto voltaje que es enviada a la red eléctrica. Los sistemas aislados
utilizan controles de carga y baterias para almacenar energia durante el dia y suministrarla cuando
hay mds demanda por la noche.

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser usados en un amplio rango de aplicaciones, entre las que
se encuentran sistemas de pequefia escala en el sector residencial, sistemas de mediana escala en el
sector comercial, sistemas de gran escala en el sector de las compaiias de electricidad, y aplicacio-
nes aisladas de distintas capacidades.

1.1.2 Sistemas fototérmicos
El proceso para capturar el calor recibido del sol es relativamente sencillo, y puede completarse con
varios dispositivos —estacionarios o con seguimiento al sol, y con concentracion o sin ella—. La
radiacion solar calienta un receptor y la energia térmica se transfiere a un fluido que lo transporta
a la aplicacion, ya sea para calentar directamente algin proceso productivo o indirectamente para
enfriar un espacio o fluido de trabajo.

Actualmente, los sistemas fototérmicos se utilizan principalmente para calentamiento de agua
y acondicionamiento de espacios en el sector residencial, pero también pueden emplearse para
proporcionar calor en procesos industriales. El calor de proceso puede subdividirse en dos grandes
ramas: secadores y colectores solares.

Los usos de las tecnologias de calor solar son similares entre los sectores industrial y residencial
para bajas temperaturas (<150°C). Para temperaturas altas (>150°C) es necesario utilizar colecto-
res mds avanzados o concentracion solar, para la que pueden emplearse dos tipos de concentrado-

res solares: los dispositivos lineales (como cilindros parabélicos y reflectores Fresnel lineales), los
cuales siguen al sol en un eje, y los dispositivos de punto de foco (como antenas parabdlicas y torres
solares), que siguen al sol en dos ejes (IEA, 2011).

Los colectores planos comunes entregan calor a temperaturas hasta 80°C y presentan eficien-
cias de hasta 80% como mdaximo; utilizan agua como FTC —complementado muchas veces con
glicol para prevenir congelamientos—. En tanto, los colectores de aire utilizan al aire como FTC.
En la parte superior de rango de temperatura, los colectores de tubos evacuados (figura 2) pueden
proporcionar temperaturas de hasta 170°C.

El caso mas sencillo de un concentrador solar es el CPC, el cual refleja la luz solar directa en un
tubo absorbedor y puede alcanzar hasta 160°C sin necesidad de mover su posicién respecto a la
incidencia de la radiacion solar. Otros ejemplos de concentradores solares son las antenas parabdli-
cas, los concentradores cilindricos parabdlicos y los colectores lineales Fresnel que pueden alcanzar
temperaturas por encima de los 400°C con la ayuda de sistemas de seguimiento en un solo eje para
captar la radiacion solar.

Los sistemas de refrigeracion solar mds comunes son los de enfriamiento por absorcién, en los
que la energia solar es usada para regenerar el fluido absorbente, el cual contiene el refrigerante
después que se ha evaporado. La mayoria de los enfriadores térmicos en la industria tienen capa-
cidades de refrigeracion mayores a los 100 kW y requieren temperaturas superiores a los 100 °C
para operar (IRENA, 2015).
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FIGURA 2. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN COLECTOR DE TUBO DE CALOR EVACUADO
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Fuente: International Energy Agency.

1.1.2.1 Calor solar para procesos industriales
Los sistemas existentes de calentamiento para procesos industriales estan basados en la gene-

racién de vapor o agua caliente mediante una caldera que generalmente utiliza combustibles
fosiles como petroleo, gas, carbon o electricidad generada de distintas fuentes. La figura 3
muestra el principio de suministro de calor solar térmico para el calentamiento de agua de
alimentacidn dirigida a una caldera.

La integracion de los sistemas solares térmicos en calor para procesos industriales puede
completarse a nivel de proceso (operacién unitaria) o a nivel de suministro (redes de calenta-
miento central). En general, a nivel de proceso, las temperaturas son mds bajas, lo que permite
una mayor eficiencia solar térmica; sin embargo, la implementacién a nivel de suministro cen-
tral es mds robusta en relacion con los cambios en la demanda y el disefio del proceso.

El almacenamiento térmico es un componente importante en el aprovechamiento del calor
solar. Esta tecnologia requiere compensar la variabilidad del recurso solar, asi como incremen-
tar los factores de capacidad de los sistemas solares. Existen varios métodos para almacenar
el calor obtenido del sol: el calor sensible, que actia modificando la temperatura de un medio;
el calor latente, que cambia la fase de un medio, de sélido a liquido y de liquido a gas cuando
el calor se almacena y en direccién opuesta cuando el calor es extraido; el almacenamiento
termoquimico, que emplea parte de la energia captada durante las horas de sol, para llevar a
cabo una reaccion endotérmica (carga), cuyos productos son almacenados de forma separa-
da, para posteriormente, durante la noche o cuando el recurso solar es escaso, recombinarlos
mediante una reaccion exotérmica (descarga) que liberard la energia almacenada, misma que
se puede utilizar para producir electricidad. Algunos de los materiales que se utilizan en el al-
macenamiento termoquimico permiten guardar el calor por periodos largos y, debido a su alta
densidad energética, reducen los volimenes de almacenamiento.
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FIGURA 3. REPRESENTACION DEL SUMINISTRO DE ENERGIA SOLAR TERMICA PARA
PRECALENTAMIENTO DE AGUA
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Fuente: International Renewable Energy Agency.
1.1.2.2 Calor solar para la generacion de electricidad

Desde hace aproximadamente 40 afios, se ha generado electricidad a partir de energia solar
térmica, mediante sistemas de CSP. Las plantas que se encuentran actualmente en operacion,
con concentradores cilindrico-parabdlicos, utilizan un aceite sintético como FTC desde los tu-
bos colectores hacia los intercambiadores de calor donde el agua es precalentada, evaporada y
sobrecalentada. El vapor sobrecalentado hace girar una turbina que mueve un generador para
producir electricidad. Después de ser enfriada y condensada, el agua regresa a los intercambiado-
res de calor. Las PTC representan la tecnologia solar térmica mas madura que existe hoy en dia.
Algunas opciones de FTC que pueden alcanzar mayores temperaturas que los aceites sintéticos
son agua/vapor de forma directa, nanofluidos, gas presurizado y distintos tipos de sales.

Los sistemas de torre solar consisten en un arreglo de helidstatos o espejos dirigidos a un
punto focal en comin en la parte alta de una torre (figura 4). Los espejos deben estar equipados
con sistemas de seguimiento solar de dos ejes para poder dirigir la luz solar directa al colector
solar en la torre, cuya posicion es siempre fija. La electricidad se produce mediante la genera-
cién de vapor, de manera directa o indirecta. La generacion directa de vapor ocurre dentro de la
torre, mientras que la generacion indirecta involucra un FTC como sales fundidas. El disefio de
receptor solar centralizado permite que el fluido de trabajo alcance mayores temperaturas, lo que
incrementa la eficiencia del sistema. Las torres solares que utilizan sal como FTC pueden operar
en un rango de temperaturas de entre 250°C y 565°C, dependiendo de las propiedades del FTC
(MIT, 2016). Aunque las torres solares representan una tecnologia menos madura en compara-
cion con la de cilindros parabdlicos, prometen mayores eficiencias con probablemente menores
costos, utilizando o no almacenamiento térmico.
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FIGURA 4. REPRESENTACION DE LA OPERACION DE UNA TORRE SOLAR QUE UTILIZA SAL COMO FLUIDO DE TRABAJO
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Fuente: International Energy Agency.

También es posible obtener combustibles solares que pueden existir en varias formas, princi-
palmente liquidas y gaseosas. Los combustibles solares se producen generalmente de hidrégeno,

el cual puede utilizarse de forma directa o para procesar otros combustibles, s6lo o en combina-
cién con otros compuestos como el metano (IEA, 2011). Las tecnologias de concentracion solar
permiten producir hidrégeno a partir de agua pura o de materia organica, siguiendo varias rutas
como se muestra en la figura 5, donde las torres solares aparecen con el mayor potencial.

FIGURA 5. RUTAS PARA LA GENERACION DE HIDROGENO MEDIANTE POTENCIALES DE CONCENTRACION SOLAR
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Fuente: International Energy Agency.
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1.2 DESPLIEGUE DE LA TECNOLOGiA SOLAR A NIVEL MUNDIAL

A nivel global, la participacién de las energias renovables represent6 19.2% del consumo final
de energia durante 2014 (REN21, 2016). Las fuentes renovables que histéricamente han rea-
lizado los mayores aportes al consumo de energia han sido la biomasa tradicional (lefia) y la
hidroelectricidad; sin embargo, los problemas de emisiones y salud asociados al consumo de lena,
asi como los cuestionamientos socio-ambientales relativos a la construcciéon de grandes presas,
han desacelerado el crecimiento de estas formas de energia, dando paso a nuevas tecnologias de
aprovechamiento de las fuentes renovables, como la solar y la edlica.

1.2.1 Generacion de electricidad

Al cierre de 2013, la capacidad total instalada mundial para generacion eléctrica fue de poco mas de
6,000 GW, de los cuales casi una tercera parte (1,985 GW) provino de energias renovables. Después
de la hidroelectricidad y la edloelectricidad, la energia solar cuenta con la mayor capacidad de genera-
cién, con 227 GWj; la mayor parte de esta capacidad (222 GW) se concentra en sistemas fotovoltaicos
—los 5 GW restantes corresponden a sistemas CSP—. Esta capacidad representa el 14.1% de la capa-
cidad instalada de generacion eléctrica a partir de energias renovables a nivel global (IRENA, 2016).

GRAFICA 2. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA DE ALGUNAS ENERGIAS RENOVABLES*
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*Se excluye la capacidad de generacion por centrales hidroeléctricas, la cual abarca aproximadamente 50% de la
capacidad total y entre 2006 y 20135 registré una TMCA de 3.4%.
Fuente: Elaborado por GIZ con informacion de International Renewable Energy Agency.

Este crecimiento en la capacidad de generacién a partir de centrales solares ha sido el més
dindmico entre las energias renovables en los tltimos 10 afios. Las tasas de crecimiento anual
en centrales solares, fotovoltaicas y de concentracion, observaron valores de 49.2 y 30.9% en
el periodo 2006-2015 respectivamente, las mds altas a nivel mundial —tan sélo en 2015 se
instalaron 48 GW de nueva capacidad—.

A pesar del ritmo de crecimiento en las centrales CSP, la capacidad instalada contintia sien-
do baja en relacion con las centrales solares fotovoltaicas. La tecnologia CSP ha experimentado
reduccion de costos en los dltimos afios y se prevé que esta tendencia continte en los proximos
afios, lo que traerd una expansion en el uso de esta tecnologia. Durante 2015 se registraron
nuevas inversiones en esta tecnologia en paises como Marruecos (160 MW), Sudafrica (150
MW) y Estados Unidos (110 MW), con lo que la capacidad global total crecié 10% para al-
canzar aproximadamente 4.8 GW.
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Los paises con mayor capacidad solar fotovoltaica instalada son China, Alemania, Japén,
Estados Unidos, Italia, Reino Unido, Espafa, Francia, India y Australia; juntos, estos paises
concentran 83% de la capacidad solar fotovoltaica global.

GRAFICA 3. CAPACIDAD INSTALADA SOLAR FOTOVOLTAIGA AL CIERRE DE 2015 (MW)
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Fuente: Elaborado por GIZ con informacion de International Renewable Energy Agency.

1.2.2 Generacion de calor

En contraste con la energia solar fotovoltaica, historicamente, la energia solar fototérmica ha te-
nido una mayor participacion en el mercado. Actualmente se cuenta con una capacidad instalada
de 435 gigawatts térmicos (GWt) de CSA, que es superior a la capacidad instalada fotovoltaica:
en 2014, la energia solar térmica aporté 335 TWh térmicos, en contraste con la energia solar fo-
tovoltaica, que contribuy6 con 190 TWh de electricidad. La tasa de crecimiento de calentadores
solares ha ido al alza de manera sostenida en los tltimos afios, a un ritmo de 14.6% anual en el
periodo 2006-20135; sin embargo, se espera que en el corto plazo sea superada por la energia so-
lar fotovoltaica, debido a los altos indices de crecimiento que ha experimentado esta tecnologia
recientemente.

GRAFICA 4. CAPACIDAD INSTALADA DE GSA A NIVEL MUNDIAL (GWT)
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Fuente: Elaborado por GIZ con informacion de Solar Heating and Cooling Program, IEA.
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A la fecha, el mayor niimero de CSA se concentra en el sector residencial. Se estima que a finales
de 2014 el niimero de sistemas solares térmicos de agua en operacién era de aproximadamente 101
millones; de acuerdo con su uso final, 63% de la capacidad instalada correspondia a sistemas de pe-
queia escala instalados en hogares, 28% a sistemas con una escala un tanto mayor instalados prin-
cipalmente en escuelas, hoteles y departamentos, 6% de estos sistemas era utilizado para el calen-
tamiento de piscinas y, por tltimo, los sistemas combinados (agua caliente doméstica y calefaccion
de espacios) representaron 2% de la capacidad instalada —el 1% restante tuvo aplicaciones como
redes de calefaccion urbana, procesos industriales y aplicaciones térmicas de enfriamiento solar—.

GRAFICA 5. DISTRIBUCION DE SISTEMAS SOLARES TERMICOS POR APLICACION (2014)
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Fuente: Solar Heating and Cooling Program, IEA.

1.3 COSTOS DE LA TECNOLOGIA

1.3.1 Solar fotovoltaica

Uno de los factores que han propiciado el crecimiento de las inversiones fotovoltaicas ha sido el
descenso de los costos de esta tecnologia. El costo de los médulos fotovoltaicos se ha reducido a
la mitad en los dltimos cinco afios, incluyendo diferentes tecnologias, como los médulos de silicio
cristalino y los de peliculas delgadas.

En diferentes sectores, cada uno con sus respectivas capacidades, se han observado disminu-
ciones importantes en los costos de generacion de electricidad. Actualmente, los menores costos
se registran en el sector eléctrico con proyectos a gran escala, con capacidades instaladas superio-
res a los 100 MW le sigue el sector comercial con sistemas instalados de capacidades de alrede-
dor de 200 kW y por el dltimo el sector residencial o de generacién distribuidal, con escalas mads
pequeiias (sistemas de 5.6 kW). Esta diferencia se debe principalmente a las economias de escala
en cada una de las aplicaciones de esta tecnologia.

! La generacion distribuida es la produccion de energia que se conecta a la red de distribucion en baja tension, generada por moto-
res, miniturbinas y microturbinas, pilas de combustible y energias renovables, como la solar fotovoltaica.
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GRAFICA 6. DISMINUCION EN LOS COSTOS DE GENERACION FOTOVOLTAICA*
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Inversor

Por otro lado, la brecha en los costos de capital (capex) entre proyectos solares fotovoltaicos
a gran escala y edlicos en tierra —que hasta hace unos afios era muy grande— se ha cerrado en
los dltimos afios, hasta alcanzar niveles pricticamente similares entre ambas tecnologias a nivel
global en 20135. Esta reduccidn en los costos ha permitido que la energia solar fotovoltaica a gran
escala compita con instalaciones e6licas, que hasta algunos afios eran la tecnologia renovable con
mayor crecimiento en el mundo.
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GRAFICA 7. EVOLUCION EN EL CAPEX DE LAS TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICA A GRAN ESCALA Y EOLICA
(MILLONES DE USD/MW)
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Fuente: Climatescope 2016.

De acuerdo con la informacién reportada por Bloomberg New Energy Finance (BNEF) en los
tres primeros trimestres de 2016, los costos de capital disminuyeron atin mas para proyectos de
energia edlica en tierra y solar fotovoltaica en 58 paises no miembros de la OCDE. La energia
solar alcanz6 un costo de 1.65 millones de d6lares por MW, un costo mds competitivo que el de
la energia edlica (1.66 millones de délares por MW).

1.3.2 Solar fototérmica de concentracion para generacion de electricidad
La tecnologia solar fototérmica de concentracion para la generacion de electricidad también ha
registrado disminuciones en sus costos; sin embargo, estos costos ain se mantienen muy por
encima de los de la tecnologia fotovoltaica. Para los sistemas parabolic trough collector (PTC) y
solar tower (ST) se registraron costos de instalacion muy similares durante 2015: 5,550 y 5,700
délares por kW, respectivamente. Se espera que en el mediano plazo, hacia el afio 2023, estos
costos disminuyan alrededor de 35%.
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GRAFICA 8. COSTOS DE INVERSION DE LA TECNOLOGIA DE CONCENTRACION SOLAR (USD/KW)
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Fuente: Elaborado por GIZ con informacion de International Renewable Energy Agency.

1.3.3 Solar fototérmica para generacion de calor
Los costos de los sistemas solares térmicos para el calentamiento de agua o generacion de vapor son
muy variados, dependiendo de la tecnologia y de los materiales utilizados, asi como de los costos

de fabricacion asociados al nivel de desarrollo de la industria local, mano de obra y la escala de los
propios sistemas, en funcién del sector de aplicacién —residencial, comercial, servicios e industria—.

En el caso de los sistemas de calentamiento solar de agua —ampliamente utilizados en el
sector residencial y servicios—, los costos de inversidn registrados en diferentes regiones varian
en un rango muy amplio. En paises desarrollados se observan costos mds altos, en cierta medida
asociados a estdndares de calidad superiores y a las exigencias climdticas; en contraste, en paises
en desarrollo, los estandares de calidad suelen ser menos exigentes, los costos con mds bajos.
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TABLA 1. COSTOS DE INVERSION DE SISTEMAS SOLARES TERMICOS EN DIFERENTES REGIONES

Costos de inversion

Tipo de sistema Pais/Region (USD/KW,)
Australia 1,100
China 100 - 250
Termosifon directo India 130 - 180
Sudafrica 630 - 650
Turquia 130
Termosifén indirecto Estados Unidos 2,300
. . . Estados Unidos 1,700
Bombeo con intercambio de calor directo Sudfrica 760 - 820
Estados Unidos 2,300
Bombeo con intercambio de calor indirecto Europa Central 850 - 1,900
Norte de Europa 1,600 - 2,400
Pasivos integrales de almacenamiento del colector Estados Unidos 450 - 800
. . . .. China 980 - 1,400
Sistemas combinados de agua caliente y calefaccion Alemania 1,800

Fuente: International Renewable Energy Agency.

La escala de los sistemas solares para aplicaciones industriales es mayor comparada con
la de los sistemas que se utilizan en el sector residencial. El costo de la tecnologia depende de
multiples factores, entre los que se encuentran el rango de temperaturas a la cual desea elevarse
el fluido de trabajo, la continuidad del proceso, el tamafio de la instalacién y el nivel de irra-
diacién solar. Durante 2015, los costos de instalacion de sistemas solares térmicos se ubicaron

entre 180 y 500 euros por metro cuadrado (EUR/m2), una ligera disminucién con respecto a
2010, cuando los costos fueron de entre 250 y 500 EUR/m2. Se espera que esta tendencia con-
tinde y que los costos sean 43% mads en 2020 y 60% menores en 2050.

Para sistemas convencionales que utilizan colectores solares planos y de tubos evacuados, el
costo de instalacion oscila entre 250 y 1,000 euros por kilowatt térmico (EUR/kWt) en Europa,
mientras que en paises como Turquia, México y Sudéfrica el costo va de 200 a 300 EUR/kWt.

Al igual que la tecnologia para la generacion de electricidad, la tecnologia de concentracién
solar es mds costosa. Los sistemas con colectores de discos parabdlicos tienen un costo de ins-
talacion de entre 400 y 1,800 USD/kWt; con colectores lineales el costo varia entre 600 y 2,000
USD/kWt y con colectores Fresnel oscila entre 1,200 y 1,800 USD/kWt.

1.4 COSTOS NIVELADOS DE ENERGIA

Un indicador de la competitividad de las diferentes tecnologias durante su vida qtil, es el costo
nivelado —tanto de electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés) como de calor (LCOH, por sus
siglas en inglés)—. El costo nivelado de una tecnologia es la relacion de los costos y la energia
generada (electricidad o calor) durante su vida econémica, los cuales son descontados a un afio
comun utilizando una tasa de descuento que refleja el costo medio del capital.

En la grifica 9 se puede observar la evolucién de los costos nivelados de diferentes tecnolo-
gias renovables para generar electricidad a gran escala, en comparacion con los rangos de costos
nivelados de fuentes f6siles.
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GRAFICA 9. COSTOS NIVELADOS DE ELECTRICIDAD 2010-2016

Costo nivelado de energia 2010 - 2016
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Nota: Costos en délares estadounidenses a valor de 2016.
El costo ponderado del capital es 7.5% para paises de la OECD y China, y 10% para el resto del mundo. Informacién preliminar para 2016.

Nota: Todos los costos son en délares de 2016. El costo promedio ponderado del capital es de 7.5% para la OCDE
y China 'y de 10% para el resto del mundo. Datos preliminares para 2016.
Fuente: IRENA.

Los costos mds bajos se presentan para la geotermia, biomasa, hidroeléctrica y e6lica; sin em-
bargo, el aprovechamiento de estas fuentes de energia esta limitado a la ubicaciéon geografica del
recurso, a la disponibilidad de lineas de trasmision ya existentes, y a condiciones ambientales, entre
otros factores. La gran ventaja de la energia solar es su mayor distribucién geografica, que permite
localizar nuevas centrales cercanas a las lineas de trasmision para hacer llegar grandes cantidades
de energia a los consumidores finales.

La reduccion acelerada de los costos nivelados de la energia solar fotovoltaica en los tltimos
afios, la sittia como una opcién competitiva frente al rango de costos nivelados que reflejan las
centrales eléctricas con base en energias fosiles. Se espera que en el mediano plazo los costos nive-
lados de las tecnologias solares —incluyendo la solar fotovoltaica y la solar de concentracién para
generacion de potencia— disminuyan ain mds, y compitan de manera mds efectiva contra fuentes
tradicionales de energia.

GRAFICA 10. LCOE DE LA TECNOLOGIA SOLAR (USD/KWH)
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Fuente: Elaborado por GIZ con informacién de International Renewable Energy Agency.
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Los costos nivelados de generacion de energia solar térmica son mucho menores en compa-
racién con los de generacion de electricidad, en cierta medida debido a la ventaja que representa
generar la energia en el mismo lugar de consumo, a la madurez del mercado de estas tecnologias
y a los costos de fabricacién més bajos.

El rango de costos varia en diferentes mercados, debido a los costos locales de manufactura
asociados, al grado de inversion en desarrollo tecnoldgico y a la disponibilidad del recurso solar.

TABLA 2. LCOH A DIFERENTES ESCALAS (GENTAVOS DE € /KWH)

Sistemas solares térmicos para calentamiento de agua (residencial, comercial, servicios)

Calentadores solares de agua para albercas ~1 ~2

Pequeiios calentadores de agua termosifénicos

L 2-5 7-12
(uso doméstico)
Pequefios sistemas de calentam}ler}to de agua con 7.3 12-20
bombeo (uso doméstico)

Grandes sistemas de calentamiento de agua y/o

. . 2-6 8§-14
calefaccion de espacios con bombeo

Pequenos sistemas combinados de agua caliente y 11-19

calefaccion
Sistemas solares térmicos para agua caliente y generacion de vapor (procesos industriales)

Calentadores solares de baja temperatura

(colectores planos y tubos evacuados) 29 8

Sistemas solares de media temperatura

) 6 15
(colectores de concentracion)

Fuente: IRENA

1.5  INVERSION GLOBAL EN ENERGiA SOLAR

A nivel global, el volumen de inversion en energias renovables ha ido en ascenso. En 2014 se
invirtieron 273,000 millones de délares, mientras que en 20135 se registraron nuevas inversiones
por 285,900 millones de dolares; las energias solar fotovoltaica y edlica abarcaron practicamente
90% del portafolio de inversion en centrales de generacién eléctrica renovables —con 161,000 y
110,000 millones de délares, respectivamente— en 2015.

Las inversiones en centrales fotovoltaicas son las que mayor ritmo de crecimiento registraron
entre 2014 y 2015, con una tasa de 12% anual, mientras que las inversiones en parques e6licos
crecieron 4% en el mismo periodo.
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GRAFICA 11. NUEVA INVERSION A NIVEL GLOBAL EN ENERGIA RENOVABLES POR SECTOR EN 2015, Y

CRECIMIENTO CON RESPECTO A 2014 (MILES DE MILLONES DE DOLARES)

Crecimiento:
Solar 161 12%
Eolica _ 110 4%
Biomasa y a’p%‘ovecham.iento 6 299%
energético de residuos
Pequena hidroeléctrica | | 4 -42%
Biocombustibles | | 3 -35%
Geotermia | | 2 -23%
Marina | 0.2 -42%

Nota: El nuevo volumen de inversion se ajusta a los fondos propios reinvertidos. Los valores totales incluyen

estimaciones de acuerdos no revelados.

Fuente: Global Trends in Renewable Energy Investment 2016, Frankfurt School-UNEP Centre/BNEFE. 2016.

La energia solar térmica es la fuente de aprovechamiento solar que aporta mds a la matriz ener-
gética mundial. Actualmente, la capacidad instalada de calentadores solares supera a la capacidad
de centrales solares fotovoltaicas, aunque se prevé que en pocos afos esta relacion podria invertirse.

TABLA 3. PRINCIPALES INDICADORES DE ENERGIAS RENOVABLES A NIVEL GLOBAL

Inversion
Nueva inversion (anual) en energias renovables y combustibles miles de millones de USD 273
Electricidad

Capacidad de energia renovable (total, sin incluir hidroeléctrica) GW 665 785
Capacidad de energia renovable (total, incluyendo hidroeléctrica) GW 1,701 1,849
Capacidad hidroeléctrica GW 1,036 1,064

Capacidad bioenergia GW 101 106

Generacion bioenergia (anual) TWh 429 464

Capacidad geotermia GW 12.9 13.2

Capacidad solar FV GW 177 227

Capacidad solar de concentracion termoeléctrica GW 4.3 4.8
Capacidad e6lica GW 370 433

Capacidad calentamiento solar de agua

Transporte
Produccion de etanol (anual) miles de millones de litros 94.5 98.3
Produccién de biodiesel (anual) miles de millones de litros 30.4 30.1

Fuente: Renewables 2016 Global Status Report, REN21.
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Gigawatts-thermal

A nivel mundial, se estima que en 2014 el volumen de negocios de la industria solar térmica
alcanzé un valor de 21,000 millones de euros (24,000 millones de ddlares).

La tecnologia solar térmica es ampliamente utilizada en todas las regiones del mundo para pro-
porcionar agua caliente, calentar y enfriar espacios, y proporcionar calor a temperaturas muy altas
para procesos industriales. Si bien, en 20135, la capacidad global de los colectores solares térmicos
con y sin acristalamiento mantuvo su tendencia de crecimiento, en algunas economias se observé
una contracciéon del mercado. En 2015, los 18 mayores mercados se distribuyeron en todos los con-
tinentes y representaron alrededor de 94% del total de las adiciones mundiales que se registraron
ese afio. La capacidad instalada alcanz6 un aproximado de 37.2 GWt (53.1 millones de metros
cuadrados), 14% menos que los 43.4 GWt instalados por estos paises en 2014.

GRAFICA 12. ADICIONES DE CALENTADORES SOLARES DE AGUA, 18 PAISES QUE MAYOR
CAPACIDAD ANADIERON EN 2015
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Fuente: REN21.

La contraccion en algunas economias se debid principalmente a la reduccién de los mercados
en China y Europa. A pesar de la tendencia general negativa, se observé un importante crecimiento
del mercado en Dinamarca (55% mas que en 2014), Turquia (10% mas), Israel (9% mds), México

(8% mas) y Polonia (7% mds).

1.6 PERFIL DE MANUFACTURA DE TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS EN
LAS PRINCIPALES ECONOMIAS A NIVEL GLOBAL

a) Fabricacion de modulos y células fotovoltaicas

Las tecnologias de energia limpia se estdn expandiendo rdpidamente en todo el mundo y cada vez
contribuyen mads a los sistemas energéticos a nivel global. La fabricacién de estas tecnologias, in-
cluyendo la extraccién y procesamiento de materias primas, la produccién de los subcomponentes
requeridos y el ensamblado del producto final, se ha convertido en una tarea global.
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Recientemente fue publicado un andlisis comparativo (benchmark) de la fabricaciéon global
de tecnologias limpias, realizado por el Centro de Andlisis de Fabricacion de Energia Limpia (CE-
MAC), con el apoyo de la Oficina de Eficiencia Energética y Energia Renovable (EEER) del Depar-
tamento de Energia (DOE) de Estados Unidos.

Este andlisis establece un marco comin y nuevas metodologias para evaluar y comparar las
cadenas de suministro de la manufactura de tecnologia de energia limpia, alineado con la meto-
dologia de andlisis de costos de fabricacion estandarizada de CEMAC (CEMAC, 2017). En él se
emplearon datos de mercado, manufactura y comercio de 2014, para analizar las tecnologias de
turbina edlica, médulo fotovoltaico ¢-Si (silicio cristalino), chips de led y bateria de Li-ion LDV.

Los impactos de la cadena de suministro de manufactura para estas cuatro tecnologias se
evaluaron en términos de puntos de referencia comunes para 12 economias seleccionadas que
constituyen los centros principales de fabricacion de las cuatro tecnologias: Brasil, Canada,
China, Alemania, India, Japon, Malasia, México, Corea del Sur, Republica de China (Taiwéan),
Reino Unido y Estados Unidos.

Benchmark 1: fabricacion de energia limpia

Modulos fotovoltaicos de silicio cristalino

En 2014, la fabricacion de energia solar fotovoltaica aport6 un valor agregado total de 27,200
millones de délares en todas las economias; de ellos, 12,500 millones de délares correspondieron
a valor agregado directo y 14,700 millones a valor agregado indirecto.

Por su parte, la fabricacion de energia edlica aporté un valor agregado total de 32,500 mi-
llones de dolares en 2014, de los cuales 13,700 millones de dolares correspondieron a valor
agregado directo y 18,800 millones a valor agregado indirecto.

El valor agregado directo es la cantidad que los fabricantes de energia limpia aportan al PIB

nacional; esto incluye pagos a trabajadores de manufactura, ingresos de tipo de propiedad, tales
como los beneficios obtenidos por los propietarios e inversores, e impuestos pagados sobre la
produccion, menos los subsidios del gobierno.

El valor agregado indirecto es conocido con frecuencia como efecto econémico de la ondu-
lacion. Cuando los fabricantes de energia limpia fabrican productos, compran insumos como
servicios contables y materias primas. Un fabricante de generadores, por ejemplo, puede comprar
cables de cobre a un fabricante de alambre doméstico; este fabricante de alambre y su contribu-
cién al PIB serian incluidos en el efecto indirecto.

En 2014, China concentr6 casi 60% del valor agregado total de la energia e6lica —19,100 de
millones de ddlares—; Alemania participé con 4,800 millones de d6lares, mientras que Estados
Unidos tuvo una participacion de 3,800 millones de ddlares.

En el sector de energia c-Si, China concentr6 casi 70% del valor agregado total registrado
en 2014, con 18,000 millones de dolares (7,000 millones en valor agregado directo y 11,000
millones en valor agregado indirecto); Japon participd con 2,100 millones de ddlares en valor
agregado total, y la participaciéon Taiwan fue de 1,500 millones de dolares.

En Estados Unidos, la produccion de polisilicio concentra la mayor parte del valor agre-
gado en la fabricacion de modulos fotovoltaicos, con una participacién de 800,000 dolares,
que representa mds de 60% del valor agregado de lo que representa méas del 60% del valor
agregado de mdodulos fotovoltaicos.
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Benchmark 2: comercio de energia limpia

Moadulos fotovoltaicos de silicio cristalino

En conjunto, las 12 economias analizadas eran exportadoras netas de energia fotovoltaica, con
una balanza comercial total de 3,100 millones de délares. En la exportacién de celdas y modulos
se registr6 una balanza comercial de 3,300 millones de d6lares, mientras que el polisilicio mostré
una balanza comercial negativa de -199 millones de délares.

China lideré la producciéon de células y mdédulos con mas de 12,300 millones de ddlares en
exportaciones y 3,000 millones de délares en importaciones —un saldo neto de 9,400 millones
de ddlares—. Los mayores importadores netos fueron Japon (6,500millones de dolares) y Esta-
dos Unidos (4.0 mil millones de délares).

Estados Unidos encabez6 el comercio de polisilicio, con una balanza comercial de 1,800 millo-
nes de d6lares —ninguna otra de las economias analizadas super6 los 1,000 millones de délares—.
China fue el mayor importador neto, con una balanza comercial de -2,000 millones de ddlares.

GRAFICA 13. BALANZA COMERCIAL Y FLUJOS COMERCIALES PARA MODULOS FV, 2014
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Nota: Las sombras mds oscuras representan las exportaciones; las sombras mds claras representan las importaciones.
Fuente: Benchmarks of Global Clean Energy Manufacturing, Clean Energy Manufacturing Analysis Center, Enero 2017.
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GRAFICA 14. BALANZA COMERCIAL DE MODULOS FOTOVOLTAICOS, CELULAS Y POLISILICIO.*
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Fuente: Benchmarks of Global Clean Energy Manufacturing, Clean Energy Manufacturing Analysis Center, enero 2017.

Benchmark 3: tamaiio del mercado de energia limpia

En 2014, la capacidad instalada global del sistema fotovoltaico acumulado alcanzé 177 GW,
mientras que la demanda anual global fue de 43 GW. Se espera que entre 2015 y 2020 la deman-
da mundial crezca a una tasa media anual de 12% (estimaciones de NREL con base en datos de
BNEF 2015, James 2015, Labastida y Gauntlett 2015).

El mercado global de energia fotovoltaica se ha caracterizado por un rdpido crecimiento
de la demanda en todas las economias analizadas, alcanzando 43 GW de despliegues en 2014.
Aproximadamente 90% (38 GW) de esta demanda fueron para tecnologias de mddulos c-Si. De
2006 a 2012, Alemania y, en menor medida, Italia, fueron los principales centros de demanda
de energia fotovoltaica; después de estos dos paises, China, Estados Unidos y Japén fueron los
principales mercados de demanda.

Si bien, en términos generales, la demanda ha crecido de forma considerable en los tltimos 10
afios, con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) de casi el 50% de 2006 a 20135, este
crecimiento se desaceler6 a una CAGR de 26% entre 2010 y 2014, y se pronostica que bajard a
12% de 2015 a 2020. Se espera que para 2020, los principales mercados de demanda incluirdn a
China, Estados Unidos, Japén, India y Reino Unido.

Las tecnologias c-Si representan 90% de la demanda total de energia fotovoltaica, y se espera
que conserven esta cuota de mercado y se mantengan como el tipo de tecnologia fotovoltaica
dominante hasta 2020.

Al revistar la capacidad de demanda, produccién y fabricacion a lo largo de la cadena de
suministro del médulo fotovoltaico ¢-Si en las cinco economias mds grandes del mundo, se
observa que el mdédulo global de ¢-Si, la fabricacién de células y obleas se concentra en China,
pais que también es el mayor productor de polisilicio, seguido de Estados Unidos, Alemania y
Corea del Sur.

10,000
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Médédulos fotovoltaicos de silicio cristalino

Se prevé que entre 2015 y 2020, China, Estados Unidos, Japon, India y Reino Unido serdn los ma-
yores mercados de instalacion acumulada de sistemas fotovoltaicos —y, por lo tanto, los mercados
con mayor demanda de médulos fotovoltaicos—. Los mercados en cada uno de estos paises estin
sujetos a incertidumbre por las politicas de incentivos.

GRAFICA 15. TAMANO DEL MERCADO EN 12 ECONOMIAS PARA CUATRO TECNOLOGIAS DE ENERGIA LIMPIA
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Fuente: Benchmarks of Global Clean Energy Manufacturing, Clean Energy Manufacturing Analysis Center, enero 2017.

Benchmark 4: fabricacion de energia limpia

En términos generales, en 2014 hubo un exceso en la capacidad de fabricacion, en relacién con
la demanda mundial.

Moédulos fotovoltaicos de silicio cristalino
La fabricacion global de médulos fotovoltaicos de ¢-Si se concentré en China, que, con el impul-
so de politicas federales, provinciales y locales y de incentivos financieros, acumulé una capaci-
dad significativa en respuesta a la fuerte demanda mundial.

Estados Unidos es responsable de una parte sustancial de la produccién de polisilicio a
nivel global, y tradicionalmente exporta cantidades significativas a productores de obleas en
China y otros paises.
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GRAFICA 16. UTILIZACION DE LA GAPACIDAD DE PRODUGCION DE CUATRO PRODUCTOS DE
TECNOLOGIA DE ENERGIA LIMPIA
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Fuente: Benchmarks of Global Clean Energy Manufacturing, Clean Energy Manufacturing Analysis Center, enero 2017.

Las tarifas comerciales (los derechos de importacion de Estados Unidos y de la Uni6én Euro-
pea sobre células y médulos manufacturados en China y Taiwdn, y los derechos de importacion
De China para el polisilicio de grado solar estadounidense) parecen haber afectado el flujo global
y las decisiones de expansion de la capacidad en toda la cadena de suministro (Chase et al. 2016,
Shaw y Roselund 2016, Stromsta 2016, Beetz 2015, Roselund 2014).

A nivel global, en 2014, la energia fotovoltaica atrajo 150,000 millones de ddlares en inver-
sidn —un aumento de 25% en comparacion con 2013 (REN21 2015)—.

Si bien la red global de fabricacion para la energia fotovoltaica estd bien consolidada, preva-
lecen las oportunidades de innovacidén en la manufactura, incluyendo la produccion rentable de
arquitecturas de células avanzadas, la pureza de polisilicio y otras dreas que pueden contribuir a
mayores eficiencias de celdas y méodulos.
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LA INDUSTRIA SOLAR EN MEXICO

9.1  ENERGIA SOLAR EN MEXICO

La estructura de las fuentes que conforman la oferta interna bruta de energia en México ha per-
manecido pricticamente constante en los ultimos afios. Sin embargo, la oferta de energia ha ido en
ascenso, pasando de casi 8,000 PJ en 2005, a poco mds de 8,500 PJ en 2015. Las fuentes limpias
(renovables y nuclear) participaron con 9% del total de la oferta energética nacional, con 769.5 PJ
(SENER, SIE 2017).

GRAFICA 17. ESTRUCTURA DE LA OFERTA INTERNA BRUTA DE ENERGIA EN MEXICO, 2005 Y 2015
(PETAJOULES)
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Fuente: Elaborado por GIZ a partir de datos del Sistema de Informacién Energética, SENER.

En este contexto, las energias edlica y solar presentan las tasas de crecimiento mds elevadas en
los ultimos afios. A pesar de estos incrementos, la energia solar contintia siendo sub-aprovechada,
ya que apenas contribuye con 0.12% de la oferta interna bruta total de energia (aproximadamente
10.15 PJ). La grafica 18 muestra el crecimiento en la produccion de energia a partir de las fuentes
solar y edlica durante los tltimos 10 afios.

GRAFICA 18. PRODUCCION PRIMARIA DE ENERGIA EN MEXICO (PJ)
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Fuente: Elaborado por GIZ a partir de datos del Sistema de Informacion Energética, SENER




Por el lado de la demanda, los principales consumidores de energia solar son los sectores residen-
cial (5.29 PJ) y comercial (3.63 PJ). En dichos sectores, los usos finales de la energia solar son en su
mayoria para aplicaciones térmicas (generacion de calor). El sector industrial consume una fraccién
menor de energia solar con fines térmicos (0.49 PJ).

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El aprovechamiento de la energia solar para generar electricidad a través de la tecnologia foto-
voltaica, puede dividirse en dos grandes rubros: proyectos de generacion a gran escala y sistemas
fotovoltaicos de pequefia y mediana escalas, distribuidos en los lugares de consumo.

Los proyectos solares a gran escala se desarrollan principalmente para suministrar los reque-
rimientos de energia por parte de empresas de generacion como la CFE, y por parte de grandes
consumidores de energia. El desarrollo de estos proyectos requiere un mayor periodo de financia-
miento y es necesario contemplarlos en la planeacion de la expansion de todo el SEN.

Por otro lado, estdn las aplicaciones de menor escala implementadas en los sectores de consumo
final como los sectores residencial, comercial y mipymes, en la forma de generacién distribuida.
Estos sistemas fotovoltaicos de menor escala, que principalmente estan destinados a abastecer las
necesidades de energia en sitio, eventualmente estardn posibilitados para vender energia a la red
eléctrica bajo la regulacion nacional.

2.2.1 Sector eléctrico de gran escala
En 2016, 25% de la capacidad de generacion de electricidad estuvo basada en fuentes limpias de
energia; la energia solar representé una fraccién muy pequeia de ese porcentaje, con una capacidad
instalada de 270 MW —0.38% del total de la capacidad instalada a nivel nacional—.

Durante 2015 la generacion de electricidad a partir de sistemas fotovoltaicos ascendié a 190
GWh —0.06% de la generacién total del SEN—.

GRAFICA 19. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD Y GENERACION DE ELECTRICIDAD FOTOVOLTAICA
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Fuente: Elaborado por GIZ con informacion de la CRE y SENER
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Hasta antes de la reforma energética, la participacion del sector privado en nuevas inversiones
para centrales de generacion eléctrica a gran escala estaba acotada a proyectos bajo las modalida-
des de PIE (centrales de hasta 30 MW), pequeiio productor (centrales de hasta 10 MW) —en am-
bos casos para vender energia a la CFE—, y autoabastecimiento —para satisfacer las necesidades
de energia de un permisionario o de un conjunto de socios—. En este dltimo caso, la energia exce-
dente se podia inyectar a la red, a cambio de una contraprestacion que era establecida ligeramente
por debajo de los costos de generacion de la mezcla de centrales eléctricas de CFE en alguna zona
en particular —lo que en algunos casos no resultaba atractivo para el sector privado—.

Bajo este esquema, el desarrollo de proyectos fotovoltaicos a gran escala fue relativamente limi-
tado en el pais, con la participacién de unas cuantas empresas, principalmente de capital nacional,
que iniciaron operaciones en este campo instalando proyectos para autoabastecimiento. El primer
proyecto de pequefia produccion, denominado Aura Solar, estuvo a cargo del grupo mexicano
Gauss Energia; posteriormente los grupos Iusasol, de México, y Eosol Energy, de Espaiia, incursio-
naron en proyectos de pequefia produccién con dos y cinco centrales, respectivamente.

Al 30 de junio de 2016 se reportaron 14 centrales de generacién con este tipo de tecnologia; en
conjunto, estas centrales suman 120.6 MW de capacidad instalada, que puede generar hasta 267.4
GWh de energia eléctrica (tabla 4).

TABLA 4. PERMISOS DE GENERACION E IMPORTACION DE ENERGIA ELECTRICA (2016)

Capacidad Energia Entrada en

Central Entidad federativa Esquema autorizada  autorizada o
(MW) (GWh) operacién

1 Autoabastecimiento renovable, S.A. de C.V. Aguascalientes Autoabasto 0.8 1.8 2011
2 Coppel, S.A. de C.V. Sinaloa Autoabasto 1.0 2.3 2014
3 Generadora Solar Apaseo, S.A.P.I. de C.V. Guanajuato Autoabasto 1.0 2.1 2013
4 Plamex, S.A. de C.V. Baja California Autoabasto 1.0 1.9 2014
N Tusasol Base, S.A. de C.V. Estado de México Autoabasto 0.9 1.9 2015
6 Iusasol 1, S.A. de C.V. Estado de México Autoabasto 18.3 37.2 2016
7 Santa Rosalia (CFE) Baja California Sur | Generacion 1.0 2.0 2012
8 Cerro Prieto (CFE) Baja California Generacion 5.0 11.0 2012
9 Servicios Comerciales de Energia, S.A. de C.V. Baja California Sur PP 30.0 36.0 2013
(Aura Solar)
10 Tai Durango Uno, S.A.PI. de C.V. Durango PP 15.6 32.4 2016
11 Tai Durango Dos, S.A.PI. de C.V. Durango PP 6.3 12.1 2016
12 Tai Durango Tres, S.A.PI. de C.V. Durango PP 3.5 6.8 2016
13 Tai Durango Cuatro, S.A.P.I. de C.V. Durango PP 6.3 12.1 2016
14 Tai Durango Cinco, S.A.PI de C.V. Durango PP 30.0 57.9 2016
Total 120.7 267.5

Fuente: Comision Reguladora de Energia

A raiz de los cambios estructurales en el sector energético mexicano, y en particular con la
introduccién del nuevo modelo del MEM, en enero de 2016, se dio inicio a una nueva dindmica
para generar y adquirir energfa eléctrica. Gracias a las nuevas oportunidades para inversiones de
mayor escala en el sector eléctrico mexicano, el mercado nacional ha podido capitalizar los precios
competitivos presentes en otras economias.
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Un ejemplo de ello es el resultado de la primera fase de operacion del MEM, que hasta ahora
ha promovido dos subastas de largo plazo para adquirir energia, potencia y CEL, con el objetivo
de cumplir la meta pais de incrementar gradualmente la participacion de energias limpias en la
generacion de electricidad.

Como resultado de estas dos subastas se han adjudicado 28 contratos de largo plazo para
proyectos fotovoltaicos, con una inversion de mas de 4,500 millones de délares, que entrardn en
operacion comercial en 2018 y 2019. Estos proyectos representan la instalacion de nueva capaci-
dad fotovoltaica por 3,544 MW.

Las subastas de largo plazo también han aprovechado los precios competitivos de la energia
edlica: se espera que entre 2018 y 2019 se instalen 1,522 MW de nueva capacidad.

El ndmero de participantes en el desarrollo de proyectos solares ha crecido de manera impor-
tante en México: los 28 proyectos fotovoltaicos adjudicados, serdn desarrollados por 20 empresas.

TABLA 5. NUEVA GAPACIDAD A SER INSTALADA Y EMPRESAS DESARROLLADORAS,
PRIMERA Y SEGUNDA SUBASTAS DE LARGO PLAZO

Primera Subasta Segunda subasta

e Acciona (180 MW)
e Jenova (41 MW)
e Zuma Energia (148 MW)
e Sunpower (100 MW) e OPDE (112.17 MW)
e Enel (787 MW) e Fisterra Energy (125 MW)
e Recurrent (63 MW) e Gestamp Solar (X-Elio) (150 MW)
e Sunpower (500 MW) e ENGIE (126 MW)
e Jinko (188 MW) e Jenova & Trina Solar (100 MW)
e Alter Enersun (30 MW) e Fotowatio Renewables (300 MW)
e Thermion (23 MW e Hamwha Q-Cells (101.08 MW)
e Alten Energias Renovables (290 MW)
e EDF (90 MW)
e Grenergy (30 MW)

Fuente: elaborado con informacion del CENACE

La nueva capacidad instalada de energia solar fotovoltaica se concentrara principalmente en
siete estados del pais; Coahuila, Aguascalientes, Yucatdn, Sonora, San Luis Potosi y Chihuahua, que
abarcaran, en conjunto, 93% de la nueva capacidad resultado de la primera y segunda subastas
(3,310 MW); el 7% restante serd instalado en los estados de Jalisco, Morelos, Baja California y
Baja California Sur.
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FIGURA 6. NUEVOS DESARROLLOS DE PROYECTOS FOTOVOLTAICOS DERIVADOS DE LA PRIMERA Y SEGUNDA
SUBASTAS DE LARGO PLAZO
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Fuente: Elaborado por GIZ con informacién de CENACE y SENER

2.2.2 Generacion distribuida

En los dltimos afios, el incremento en la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica, se ha
visto reforzado por el crecimiento de la generacion distribuida fotovoltaica. Al cierre de 20135, esta
modalidad de generacién alcanzé 114 MW de capacidad instalada. De acuerdo a la CRE, los con-
tratos de interconexidn solar a pequefia? y mediana?® escalas ascendieron a 73.46 MW y 40.44 MW,
respectivamente. Los sistemas fotovoltaicos representaron 97% de la capacidad total instalada en
esta modalidad —el resto lo ocupan principalmente los contratos de interconexion de pequefias
centrales basadas en biogds para generacion eléctrica—.

El crecimiento de la generacion distribuida se debe a la instalacion de sistemas solares en el sec-
tor residencial, por parte de usuarios que cuentan con una tarifa de alto consumo (DAC), —quie-
nes, por su nivel de consumo, no son sujetos de los subsidios del gobierno federal—; otro segmento
que hasta ahora ha instalado este tipo de sistemas son los usuarios de tarifas eléctricas de media y
baja tension, principalmente mipymes.

2 Uso residencial hasta 10 kW y uso general en baja tension hasta 30kW
3 Usuarios con servicios hasta S00kW
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GRAFICA 20. NUMERO DE CONTRATOS Y CAPACIDAD INSTALADA POR GRUPO TARIFARIO
DE GENERACION DISTRIBUIDA

Niimero de contratos Capacidad instalada (kW)
2014 - 2016* 2014 - 2016*
Residencial 12,611 48,862
General baja tension 3,361 21,930

Servicios pablicos - 106 239
Agricola |14 337

Media tension 831 49,598
Alta tension |2 352

Fuente: Elaborado CRE, con informacion de CFE. Datos al primer semestre de 2016

La gréfica 21 muestra la evolucidon de la generacion distribuida. Cabe destacar la paridad entre
la energia solar fotovoltaica a gran escala y la generacion distribuida. Se espera que con los proce-
sos de instrumentacion de la reforma energética, se registren aumentos importantes en la capacidad
instalada en los proximos afos, tanto en sistemas solares a gran escala como en generacion distri-
buida (en el siguiente capitulo se presenta una mirada mas profunda de los cambios en el sector y
su impacto en las expectativas de la industria solar).

GRAFICA 21. EVOLUCION EN LA CAPACIDAD INSTALADA DE TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN
GENERACION DISTRIBUIDA (MW)
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Fuente: Elaborado por GIZ a partir de estadisticas anuales de la CRE
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GRAFICA 22. CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA POR MODALIDAD (MW)
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Fuente: Elaborado por GIZ a partir de estadisticas anuales de la CRE

En México existen diversas instituciones que promueven y financian sistemas fotovoltaicos
para los sectores vivienda, mipymes y agronegocios; entre ellas se encuentran el Infonavit, el FIDE,
el FIRCO y FIRA. Estas instituciones cuentan con padrones de proveedores confiables, los cuales
son verificados a través de terceros o por la propia institucidn; en los casos de Infonavit, FIRCO
y FIDE, los proveedores son verificados a través de la ANCE, mientras que el FIDE cuenta con un
comité interno encargado de validar y verificar a proveedores que pueden participar en los progra-
mas de financiamiento.

A través de los portales electronicos de ANES, FIDE y FIRCO, se identific6 la presencia de mds
de 600 empresas que han incursionado en el mercado de la generacién distribuida fotovoltaica en
Meéxico; sin embargo, la informacién reportada en estos portales no refleja necesariamente el uni-
verso total de empresas con participacion en el mercado mexicano.

En el mercado se pueden encontrar productos —la mayoria certificados con el sello FIDE— de
por lo menos 28 empresa* nacionales y extranjeras dedicadas a la manufactura de paneles fotovol-
taicos. Asimismo, se tiene registro de 12 empresas fabricantes de inversores de tensién monofésica
para sistemas fotovoltaicos, certificadas bajo el sello FIDE.

El FIRCO, institucion que ha apoyado la instalacion de sistemas fotovoltaicos en agronegocios,
cuenta con un registro de 563 empresas desarrolladoras de proyectos. Los estados con mayor pre-
sencia de empresas son Sonora, Jalisco, Nuevo Le6n, Chihuahua, Sinaloa, Ciudad de México, Esta-
do de México y Baja California; en conjunto, en estos estados se concentra 52% de las empresas de
las que FIRCO tiene registro, el resto de las empresas se distribuye a lo largo del territorio nacional.

Hasta 2016, el desarrollo de la generacion distribuida solar habia sido estado impulsado por
los esquemas de interconexion enfocados al autoabastecimiento, mediante proyectos de hasta 500
kW. Los sistemas fotovoltaicos intercambiaban energia con la red, almacendndola virtualmente, para
utilizarla durante los periodos del dia en los que crece la demanda. En algunas regiones, el desarrollo
de estos proyectos estaba limitado a la capacidad de la CFE para procesar el volumen de tramites de
interconexién y la disponibilidad de medidores bidireccionales para medir la energia intercambiada
con la red. Hasta ese entonces, la regulacion mexicana no permitia la venta de energia a la red, por lo
cual la escala de los proyectos estaba limitada a satisfacer las necesidades propias de energia.

5 Alles Ambiental, Aux de México, Canadian Solar, Cenage, Conermex, Comdecora, Desarrollo de Productos, Desmex, Energia Mun-
dial y Manufacturas de América, Energia Renovable de América, Energias Renovables Exacta, Exel Solar, Fralgo, Grupo Ecoldgico
RGK, Kyocera Mexicana, Pulse Energy, Renesola México, Sharp Corporation México, Solartec, Solarvatio, Sunedison de México
RSC, Trina Solar, Villareal Division de Equipos, Yingli Green Energy México, Iusasol, JA Solar International Limited, Jinko Solar.
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Bajo los nuevos esquemas regulatorios, los pequefios generadores no sélo pueden satisfacer
sus necesidades de energia, sino que pueden vender energia a la red, lo que permitird desarrollar
nuevos modelos de negocio y proyectos de mayor escala (hasta 500 kW), y dard mayor dinamismo
a la cadena de valor de la industria. Ademds de los cambios en la regulacion, se han agilizado los
tiempos de respuesta para las solicitudes de interconexion a la red.

9.3 ENERGIA SOLAR FOTOTERMICA

a) Generacion de calor

Actualmente, el subsector de la energia fototérmica estd mds desarrollado que su contraparte
fotovoltaica. En el pais se han implementado con anterioridad programas para la promocién de
esta tecnologia, sobre todo aplicada al calentamiento de agua en el sector residencial, con lo que
su despliegue ha sido mucho mayor. Entre estos programas destacan el PROCALSOL, Hipoteca
Verde y el proyecto 25,000 Techos Solares para México; en menor medida, FIRCO ha impulsado
la instalacién de sistemas fototérmicos de mediana escala en el sector de agronegocios. En los
sectores comercial e industrial, y residencial de mayor escala, se comienzan a presentar incremen-
tos en el aprovechamiento de la energia solar. También se ha promovido el uso de calentadores
solares de aire, sobre todo con aplicaciones de secado; sin embargo, esta aplicaciéon tiene una
participacion menor a la de los sistemas de calentamiento de agua.

El aprovechamiento de la energia solar fototérmica ha mantenido un crecimiento constante du-
rante los ultimos afios. A finales de 2014 se contaba con una capacidad instalada de 1,979 MWt en-
tre CSA (1,972 MWt) y calentadores solares de aire (6.6 MWt). En cuanto al tipo de tecnologia en
CSA, predomina el uso de colectores planos, seguido de colectores no vidriados y tubos evacuados.

GRAFICA 23. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA DE CSA POR TIPO DE TECNOLOGIA (MWT)
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Fuente: Mauthner, Weiss, & Spork-Diir, 2016
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b) Generacion de electricidad

La generacion de electricidad a partir de energia solar fotovoltaica de gran escala se perfila como
uno de los elementos clave, junto con la energia edlica, para alcanzar las metas de energias limpias
que México se ha planteado.

Hasta ahora, el despliegue de la tecnologia de CSP ha sido limitado. Las condiciones tecnolé-
gicas y financieras adversas que experimentaba la tecnologia CSP en la década de 1980, influyeron
de manera negativa para considerar la incorporacién de este tipo de centrales en la expansion del
sector eléctrico. Sin embargo, en 2006, el Banco Mundial aprobd el apoyo financiero en condiciones
concesionarias para el disefio y construccion de un campo solar basado en tecnologia CSP, acoplado
a una central de ciclo combinado, para demostrar y promover la viabilidad de la tecnologia dentro y
fuera de México, como una forma de contribuir a la reduccién de emisiones de GEI a nivel mundial.

Asi, con la construccion del proyecto Agua Prieta II de la CFE —central hibrida de ciclo combi-
nado con un campo adyacente de CCP— se ha dado un primer paso para el aprovechamiento de la
energia fototérmica para generacion de electricidad en México. Esta central, ubicada en el estado de
Sonora, cuenta con una capacidad instalada de 394 MW vy es la primera central de ciclo combinado
de tltima tecnologia en América Latina en contar con un campo solar integrado. En 2016 concluyd
la etapa de construccion de este campo solar de 14 MW, cuya operacion comercial esta programada
para comenzar en 2017. Este campo transfiere calor a un aceite especial que, una vez que alcanza una
temperatura de cerca de 4000C, se hace circular hacia un médulo de intercambio térmico; el calor
resultante, es utilizado para producir vapor de agua que es empleado por el ciclo combinado para
generar energia eléctrica.

El proyecto de disefio, construccion y puesta en marcha de la central de Agua Prieta II
estuvo a cargo del consorcio formado por las empresas Sener Ingenieria y Sistemas, Elecnor, y
Proyectos Eléctricos Agua Prieta.

CENTRAL DE CICLO COMBINADO AGUA PRIETA 11 CON CAMPO SOLAR CSP (SONORA, MEXICO)

Fuente: Elecnor México
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2.3.1 Sector residencial
El sector residencial es el tercer consumidor de energia en México. Durante 2013, este sector con-
sumi6 755 PJ, equivalentes a 14.8% del consumo total del pais. En el mismo afio, principalmente
debido a los programas de promocién del uso de la energia solar, el sector residencial registré una
produccidn récord de energia solar de 5.3 PJ, que represent6 tan sélo 0.7% de su consumo energético.
En la dltima década, la participacion de los distintos tipos de combustibles para satisfacer la
demanda energética de los hogares en México ha permanecido practicamente constante, con los com-
bustibles fésiles tradicionales y la electricidad como principales fuentes; sin embargo, la energia solar
ha registrado el crecimiento mas dindmico dentro del sector: se estima que de la capacidad instalada
en 2015, aproximadamente 30% se instal6 en el marco del Programa Hipoteca Verde del Infonavit.

GRAFICA 24. EVOLUCION DE LA SUPERFICIE INSTALADA DE CSA EN MEXICO (MILES DE M2)
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Fuente: Elaborado por GIZ a partir de informacién del Balance Nacional de Energia 2015 (SENER) y estadisticas de
calentadores solares de agua instalados a través del Programa Hipoteca Verde de Infonavit.

2.3.2 Sector comercial
Comparado con los otros sectores, el sector comercial registra un menor consumo de energia. A
pesar de no contar con ningun esquema de promocion especifico, la energia solar es la de mayor
crecimiento en este sector; sin embargo, este tipo de energia participa con tan s6lo 2.2% (3.6 PJ)
del consumo total del sector.

La grafica 25 muestra la evolucion en el consumo de energia solar en los sectores residencial,
comercial e industrial.
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GRAFICA 25. EVOLUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA SOLAR EN LS SECTORES RESIDENCIAL,
COMERCIAL E INDUSTRIAL (PJ)
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Fuente: Elaborado por GIZ con datos del Sistema de Informacién Energética, SENER.

2.3.3 Sector industrial

El sector industrial es el segundo mayor consumidor de energia en México, con una participacion de
31.4% del consumo energético total del pais en 2015. Si bien el uso de energia solar ha registrado
un incremento marginal en este sector y no existe ningtin programa especifico para su promocion, la

tecnologia solar comienza a mostrar dinamismo y despierta cada vez mayor interés como una fuente
confiable de calor, a precios estables, y como una alternativa para reducir el consumo de combustibles
fosiles y la emision de GEIL

De acuerdo con la base de datos de proyectos de calor solar para procesos industriales, creada en
el marco del Grupo de Trabajo 49/1V de la IEA, en México se han instalado al menos 28 proyectos
solares térmicos en diferentes subsectores industriales, entre los que destacan agricultura, mineria de
cobre, produccion de alimentos preparados para mascotas, elaboracion de productos lacteos, alimen-
tos procesados, produccién de bebidas, elaboracion de sustancias y productos quimicos, procesa-
miento y conservacion de carne y productos cdrnicos, fabricacion de productos farmacéuticos de base
y preparacion de fairmacos, y manufactura de productos metélicos —excepto maquinaria y equipo—.

En conjunto, estos sistemas representan una capacidad instalada de 10,145 kWt, equivalentes a
14,807 metros cuadrados de colectores solares instalados. Entre estos sistemas destacan los sistemas
solares con colectores solares planos, con 64% de la capacidad térmica instalada, seguidos de colec-
tores sin cubierta, con 26% de la capacidad instalada.
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GRAFICA 26 CAPACIDAD DE CSA INSTALADA EN EL SECTOR INDUSTRIAL (M?)
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Fuente: Elaborado por GIZ a partir de informacion de ship-plants.info.

Ademds de los proyectos reportados en la base de datos de la IEA, existen registros de 149 proyec-
tos apoyados por el FIRCO entre 2008 y 2015, distribuidos en 24 estados del pais, de los cuales 86 %
cuenta con tubos evacuados, 13.4% con colectores planos y el resto son SCS.

Estos sistemas solares térmicos han sido instalados principalmente en establecimientos Tipo Inspec-
cién Federal (TIF)* —110 sistemas—, agroindustrias, granjas acuicolas y porcinas, establos, invernade-
ros y desarrollos turisticos rurales. El desarrollo de estos sistemas ha encontrado diferentes aplicaciones
en los procesos productivos, que van desde proveer calor para usos generales hasta calor para procesos
unitarios especificos, como la pasteurizacion de leche, por ejemplo.

GRAFICA 27. DISTRIBUCION DE NUMERO DE PROYECTO POR TIPO DE APLICACION
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Fuente: Elaborado por GIZ a partir de informacion disponible en ship-plants.info.

3 Instalaciones de sacrificio de animales de abasto, frigorificos e industrializadores de productos y subproductos carnicos.
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La capacidad de estos proyectos para generar agua caliente se distribuye en un rango entre 0.3
metros cibicos y 50 metros ctibicos diarios. La mayor parte de estos proyectos se concentra en
aplicaciones relativamente pequefias —en un rango de 1 a 5 metros ctibicos de agua por dia—, en
comparacion con los grandes requerimientos de energia térmica que en general se registran en las
industrias medianas y grandes.

GRAFICA 28. DISTRIBUCION DE PROYECTOS POR RANGO DE PRODUGCION DE AGUA CALIENTE AL DiA
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Fuente: FIRCO.

2.4 PERFILDE MANUFACTURA DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA EN MEXICO

México tiene un PIB de casi 1,300 millones de délares, y es la decimoquinta economia més grande en
el mundo. El pais tiene una larga historia como un importante productor de energia, principalmente
petréleo y gas natural. El crecimiento econémico del pais se ha traducido en aumento de la demanda
de energia, que ha sido satisfecha fundamentalmente a través de la expansion del gas natural y la
energia edlica. Hasta el primer semestre de 2016, México tuvo un acumulado de 270 MW de energia
solar y 3,193 MW de energia edlica instalada (SENER, 2017), con una capacidad adicional prevista
para ambas fuentes en los proximos afios. Actualmente, en el pais existen diversas leyes, politicas e
incentivos para impulsar la demanda y la oferta de tecnologias de energia renovable.

a) Valor agregado en la fabricacion
En 2014, la fabricaciéon de médulos fotovoltaicos ¢-Si y de torres de aerogeneradores y palas
en México, aportd un total de 391 millones de délares en valor agregado directo e indirecto.

Los mayores niveles de valor agregado se registraron en la manufactura de paneles foto-
voltaicos ¢-Si (367 millones de ddlares), mientras que la fabricacion de tecnologia para energia
edlica aportd 24 millones de dolares.

En comparacién con otras economias, los niveles de valor agregado directo en la cadena de
suministro de las energias fotovoltaica y edlica en México son relativamente bajos. Los médu-
los fotovoltaicos ¢-Si fabricados en México y los componentes de aerogeneradores aportaron
14% y 37%, respectivamente, en el valor agregado directo como parte de los ingresos.

LA INDUSTRIA SOLAR EN MEXICO



GRAFICA 29. VALOR AGREGADO DE MEXICO Y VALOR AGREGADO RETENIDO PARA DIVERSAS
TECNOLOGIAS DE ENERGIA LIMPIA, 2014
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Nota: Las barras de tono oscuro corresponden al valor agregado directo, las barras de tono mds claro corresponden al
valor agregado indirecto.
Fuente: Benchmarks of Global Clean Energy Manufacturing, Clean Energy Manufacturing Analysis Center, enero 2017.

b) Comercio

En 2014, las exportaciones desde México de médulos fotovoltaicos ascendieron a 534 millones
de dolares, mientras que las importaciones tuvieron un valor de 132 millones de d6lares —un su-
perdvit de 402 millones de d6lares—. Los principales socios comerciales de México fueron China
(importacién), Estados Unidos y Alemania (exportacion).
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GRAFICA 30. FLUJOS COMERCIALES Y BALANZA COMERCIAL DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
DE MEXICO EN 2014*
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Nota: Las sombras mds oscuras representan las exportaciones; los tonos mds claros representan las importaciones.
Fuente: Benchmarks of Global Clean Energy Manufacturing, Clean Energy Manufacturing Analysis Center, operated by the Joint
Institute for Strategic Energy Analysis at the DOE’s National Renewable Energy Laboratory, junio 2017.
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En 2014, México importd 574 millones de dolares en células fotovoltaicas, principalmente de
China. La importacion de este componente, esencial para el ensamble y fabricacion de médulos fo-
tovoltaicos, forman parte de la cadena de suministro global para mantener el flujo de exportacion de
modulos fotovoltaicos terminados al mercado estadounidense. En 2014, las exportaciones de México
a Estados Unidos de células fotovoltaicas provenientes de China alcanzaron un valor de 27 millones
de dolares. Asi, la balanza comercial de este tipo de componentes fue negativa para México (con un
déficit de 547 millones de délares), lo que es un indicador de que en México practicamente no se fa-
brican los componentes de mayor valor agregado en la cadena de valor de la tecnologia fotovoltaica.

Si bien la red global de manufactura para la energia fotovoltaica estd bien consolidada, hay opor-
tunidades de innovacion, incluyendo la produccion rentable de arquitecturas de células avanzadas, la
pureza de polisilicio y otras dreas que podrian contribuir a mayores eficiencias de celdas y médulos.

¢) Tamaiio del mercado de energia limpia

Hasta el primer semestre de 2016, la capacidad instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos en
Meéxico alcanzé 270 MW y se estima que el mercado tiene un valor anual de entre 200 millones y
300 millones de délares.

GRAFICA 31. TOTAL DE NUEVA INVERSION DE MEXICO EN ENERGIA LIMPIA POR SECTOR
2004-2015 (MILES DE MILLONES DE DOLARES)
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Nota: EST significa Energy Smart Technologies. El valor total incluye estimaciones de ofertas no reveladas, asi como
la [+D corporativa y gubernamental, y el gasto para proyectos de energia digital y almacenamiento de energia (no
reportados en las estadisticas trimestrales).

Fuente: Bloomberg New Energy Finance, junio 2016.
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Se estima que en 2018 y 2019 el mercado registrara un crecimiento anual promedio de por lo
menos 1,800 millones de délares, considerando tinicamente el crecimiento esperado de proyectos
fotovoltaicos de la primera y segunda subastas de largo plazo.

d) Fabricacion de modulos FV

En México, la tasa de utilizacién de manufactura dentro de cada sector de la tecnologia esta por
encima de los promedios mundiales. Por ejemplo, en la fabricaciéon de médulos fotovoltaicos, Mé-
xico registr6 una tasa promedio de utilizacién de 81%, por encima de la media global de 55%.
Actualmente, con la capacidad instalada en México es posible producir 1,206 millones de délares
al afio, pero debido a la menor utilizaciéon en 2014 se produjeron alrededor de 977 millones de
délares. De acuerdo con BNEE, al cierre de 2015 México contaba con una capacidad instalada para
manufacturar paneles solares para generar 1,727.5 MW (gréfica 3.17) —alrededor de 2% de la
capacidad de manufactura a nivel mundial—.

GRAFICA 32. CAPACIDAD INSTALADA DE FABRICACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS EN MEXICO (MW)

500
425 400
150
75 7.5 n
79 45 i oU
kyocera  Panasonic Jabil SunPower Solartec ERDM Solar IUS?SQL Risen Energy
Corp. Corp. Circuit Inc. Corp. SA.deCV. SA.deCV. SA.deCV. Co. Ltd.

Fuente: Elaborado por GIZ a partir de informacion de BNEF.

2.5  PERFILDE MANUFACTURA DE TECNOLOGIA FOTOTERMICA EN MEXICO

Desde hace varias décadas, los fabricantes mexicanos han acumulado una amplia experiencia
en la fabricacion de colectores solares planos, y hasta 2008 suministraban la mayor parte de la
demanda del mercado nacional.

De acuerdo con la publicacién World Map of Solar Thermal Industry 2015, la produccion de
colectores solares planos y de tubos evacuados en México ascendi6 a 265 mil metros cuadrados
en 2014 (Tabla 3.3).

Ese afio comenzaron a ensamblarse en México colectores de tubos evacuados de manera ma-
siva (16,000 metros cuadrados) y la empresa Frantor dio inicio a la produccion piloto de tubos
evacuados (93,600 metros cuadrados). A nivel global, China domina la produccién de colectores
de tubos evacuados.
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TABLA 6. PRODUCCION DE COLECTORES SOLARES EN MEXICO DURANTE 2014 (M2).

Colectores Solares Agua

Colectores tubos

Empresa No vidriado Colectores placa plana* o No vidriado  Vidriado = TOTAL [m2]
evacuados
Moédulo Solar 79,300 900 80,200
Frantor 93,600 93,600
Desarrollo 24,000 16,000 40,000
IUSA 18,000 18,000
Captasol 17,000 12,000 29,000
Sunway 2,200 2,200
Oro Solar 2,200 2,200
Kioto Clean ND. ND.
Energy
Total 142,700 109,600 12,900 265,200

) * Metros cuadrados producidos en 2014.
** Area bruta de colectores de tubos de vacio producida en 2014
Fuente: World Map of Solar Thermal Industry 2015. Sun & Wind Energy, junio 2015.

Hasta la fecha de elaboracion de este documento, no se tenia registro de andlisis robustos

del perfil de manufactura de tecnologias fototérmicas (valor agregado, comercio, tamafio del
mercado y capacidad de manufactura) en México. A diferencia de lo que ocurre en el sector
fotovoltaico, para el sector fototérmico no existen metodologias ni estructuras de intercambio
de informacion bien establecidas entre de agencias del gobierno federal y del sector privado,
para monitorear el desarrollo de este mercado en el pais.

A partir de andlisis basicos de la balanza comercial de calentadores solares de agua de tu-
bos evacuados y colectores planos (metédlicos y pldsticos), se han construido indicadores que
podrian servir para comparar, de manera preliminar, el perfil de manufactura de componentes
de sistemas fototérmicos con los componentes fotovoltaicos.

En términos generales, se estima que en 2014, México import6 24.6 millones de délares y
export6 dnicamente 10,000 dolares de colectores solares de agua. Practicamente el volumen
total de las importaciones —en su mayoria de calentadores solares de tubos evacuados prove-
nientes de China (24.2 millones de délares)— se destina al mercado nacional.

Entre 2014 y 2016, la importacién de colectores solares de tubos evacuados creci6 a una
tasa promedio anual de 17%. En 2016, la importacion de equipos provenientes de China alcan-
z6 un valor de 33.1 millones de délares. Ademds de China, los principales proveedores de Mé-
xico son Espafia, Alemania y Francia. Las exportaciones mexicanas de esta tecnologia registran
un valor relativamente bajo (86,000 dolares en 2016) en comparacién con las importaciones,
con Estados Unidos su principal destino.
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TABLA 7. VALOR DEL COMERCIO DE CALENTADORES SOLARES DE AGUA EN 2016 (MILES DE DOLARES)

Importaciones

Tecnologia 2014 2016

% Imp.
2016

2014

Exportaciones

2016

% Exp.
2016

Calentadores solares deagua | = 335 | 5669 2% 9.7 84.5 47%
(placa metdlica o plastica)®
Calentadores solares de agua | 4 537 | 331703 98% 0.457 93.6 53%
(tubos evacuados)**
Total 24,572 |-33,836.4 10.16 178.2

*Fraccion arancelaria 8419.19.03

**Fraccion arancelaria 8419.19.02
Fuente: Elaborado por GIZ a partir estadisticas anuales de 2016, Sistema de informacién arancelaria via internet, SE.

TABLA 8. BALANZA COMERCIAL DE CALENTADORES SOLARES DE AGUA DE TUBOS EVAGUADOS EN DISTINTOS
PAISES, EN 2016 (MILES DE DOLARES)

Pais Importaciones Exportaciones

Alemania -82.0 0.0
Belice 0.0 1.5
Chile 2.3 0.0
China -33,018.2 0.0
Costa Rica 0.0 1.3
Cuba 0.0 1.9
Espafia -0.7 0.0

Estados Unidos -55.2 86.4
Haiti 0.0 2.0
India -3.4 0.0
Israel -6.6 0.0
Nicaragua 0.0 0.2
Republica Dominicana 0.0 0.3
Turquia -1.9 0.0

Total -33,170.3 93.6

Fuente: Elaborado por GIZ a partir de datos del Sistema de informacion arancelaria via internet, SE. Estadistica
anual de 2016 (enero-diciembre) de la fraccion arancelaria 8419.19.02 (calentadores solares de agua de tubos eva-

cuados).
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GRAFICA 33. BALANZA COMERCIAL DE MEXICO DE CALENTADORES SOLARES DE AGUA DE TUBOS EVACUADOS
2016 (MILES DE DOLARES)

Alemania T
Belic I
Chile
AT
Costa Rica
Cuba |
Espafia
Estados Unidos I
Haiti I
India
Tsracl
Nicaragua |

Republica Dominicana |

Turquia
-35,000 —30,000/0 -80 80 -80 0 20 40 60 80 100

Importaciones . Exportaciones

Fuente: Elaborado por GIZ a partir de datos del Sistema de informacion arancelaria via internet, SE. Estadistica
anual de 2016 (enero-diciembre) de la fraccion arancelaria 8419.19.02 (calentadores solares de agua de tubos eva-
cuados).

En 2016, los principales proveedores de colectores solares planos para México fueron China,
Alemania y Estados Unidos, paises de donde el pais importé un monto total de 666,000 ddlares.
Hasta ahora, pocas empresas mexicanas exportan esta tecnologia; con Estados Unidos, Costa Rica,
Jamaica y Haiti, como principales mercados de destino, las exportaciones mexicanas de colectores
solares planos alcanzan un valor mucho menor al que se registra en la exportacion de colectores
solares de tubos evacuados.
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TABLA 9. IMPORTACIONES Y EXPORTACGIONES EN 2016 DE CALENTADORES SOLARES DE AGUA DE PLACA
PLANA (METALICOS 0 PLASTICOS) EN DISTINTOS PAISES (MILES DE DOLARES)

Pais Importaciones Exportaciones
Alemania -49.5 0.0
Brasil -1.6 0.0
China -368.0 0.0
Costa Rica 0.0 18.8
Estados Unidos -212.0 39.0
Francia -26.5 0.0
Guatemala 0.0 1.6
Haiti 0.0 8.4
Italia -6.5 0.0
Jamaica 0.0 16.7
Portugal -2.0 0.0
Total -666.0 84.5

Fuente: Elaborado por GIZ a partir de datos del Sistema de informacion arancelaria via internet, SE. Estadistica
anual de 2016 (enero-diciembre) de la fraccion arancelaria 8419.19.02 (Calentadores solares de agua, de placas
metdlicas o plasticas).

GRAFICA 34. BALANZA COMERCIAL DE CALENTADORES SOLARES DE AGUA DE PLACA PLANA
(METALICOS 0 PLASTICOS) EN MEXICO, 2016
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Fuente: Elaborado por GIZ a partir de datos del Sistema de informacion arancelaria via internet, SE. Estadistica
anual de 2016 (enero-diciembre) de la fraccion arancelaria 8419.19.03 (calentadores solares de agua de tubos eva-
cuados).

2.6 TAMANO DEL MERGADO

No existe informacion precisa por parte de la industria manufacturera nacional respecto al volumen
anual de negocios que representa en el mercado nacional. Considerando la capacidad de manufactura
del pais en 2014, se estima que el valor de la produccién nacional era de alrededor de 25 millones de
doélares anuales, y que la balanza comercial de tecnologias termo solares fue de 24 millones de délares,
se calcula que el mercado mexicano tiene un valor cercano a 50 millones de délares anuales.
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IMPULSORES PARA EL DESARROLLO
DE LA INDUSTRIA SOLAR EN MEXIGO

Para el desarrollo del presente MR, se cont6 con el apoyo y experiencia internacional del principal
centro de investigacion en energia solar en Europa, el Instituto Fraunhofer para Sistemas de Ener-
gia Solar ISE. Con base en la experiencia de dicho instituto en el desarrollo de otros MR, se utilizé
un esquema de andlisis de impulsores (drivers) clave para la implementacion exitosa.

En este capitulo se identifican los principales impulsores para el despliegue acelerado de la
energia solar, tanto en su forma fototérmica como fotovoltaica, asi como sus expectativas en el me-
diano y largo plazo. Es importante insistir que el sector energético ha sufrido una transformacién
profunda en los tltimos afios, misma que ha tenido consecuencias notables para la industria de la
energia solar en México.

En el presente capitulo se abordan diversos aspectos del mercado solar mexicano, desde la ofer-
ta y la demanda, hasta factores que influyen en su desarrollo, entre los que se encuentran:
¢ Nuevo modelo del sector energético.
¢ Mercado solar mexicano, oferta y demanda.
¢ DPotenciales para la implementacion de la energia solar.

e I+D.

¢ (Calidad de productos.

¢ Capital humano.

e Formulacién de la agenda y toma de decisiones.

3.1 NUEVO MODELO DEL SECTOR ENERGETICO

Por muchos afios, el desarrollo del sector energético en México dependi6 de los requerimientos de
nueva infraestructura de las grandes empresas paraestatales para satisfacer la demanda de energia
del pais. En el caso del sector eléctrico, el sector privado no podia participar en mercados abiertos;
su participacion se limitaba al desarrollo proyectos para venta de energia exclusivamente a la CFE,
y proyectos de autoabastecimiento de energia para usuarios finales.

La reforma energética de 2013-2014 establecié un nuevo modelo en todo el sector, desde el sub-
sector de hidrocarburos hasta el eléctrico, para dar cabida a la participacién de actores privados.

La puesta en marcha del MEM, a partir de enero de 2016, ha sido uno de los grandes retos de
la reforma energética. Ahora, mediante diferentes modalidades de participacion, el sector privado
puede competir en los mercados de generacién y distribucién de energia eléctrica en el pais.




FIGURA 7. NUEVO MODELO DE LA INDUSTRIA ELECTRICA EN MEXICO
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Fuente: CENACE, 2015.

La LTE y la LIE —que establecen como metas minimas de participacion de energias limpias en
la generacion de energia eléctrica 25% para 2018, 30% para 2021 y 35% para 2024— son ins-
trumentos clave para el impulso de la generacion de electricidad a partir de energias limpias. Estas

metas-pais permitirdn cumplir con la politica en materia de diversificacién de fuentes de energia,
seguridad energética y la promocién de fuentes de energias limpias.

GRAFICA 35. PORCENTAJE DE PARTICIPACION DE ENERGIAS LIMPIAS EN LA GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO
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Como resultado de las reformas estructurales, la SENER cuenta con nuevas atribuciones para
implementar mecanismos para alcanzar esas metas. Uno de ellos es el establecimiento de obliga-
ciones de CEL® a los suministradores de energia eléctrica (bésicos y calificados) y a los usuarios
calificados que participen directamente en el MEM. Este instrumento ha enviado sefales a los in-
versionistas y desarrolladores de proyectos para participar en la primera fase del MEM (requisitos
de CEL para 2018 y 2019), a través de subastas de energia de largo plazo.

La SENER dio a conocer las obligaciones de CEL para el periodo 2020-2022, con lo cual las
nuevas inversiones en energias como la solar y eélica cuentan con la certeza de compra de energia
de largo plazo en el mercado para los proximos afios.

GRAFICA 36. OBLIGAGION ANUAL DE ADQUISICION DE GEL (2018-2022)
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Fuente: Elaborado con informacion de SENER, publicada en el DOF.

Ademads del marco legal previamente mencionado, los generadores de energia a partir de re-
cursos renovables cuentan con dos incentivos de caricter fiscal. El primero de ellos se establece en
la Ley de los Impuestos Generales de Importacion y Exportacion, de acuerdo con la cual “quedan
exentos de pagos los equipos anticontaminantes y sus partes, cuando las empresas se ajusten a
los lineamientos establecidos por las secretarias de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y de
Economia”. El segundo emana de la Ley del Impuesto sobre la Renta, donde se menciona que “las
inversiones tnicamente se podrdn deducir mediante la aplicacion, en cada ejercicio, de los porcen-
tajes mdximos autorizados por esta Ley, sobre el monto original de la inversion, [...] 100% para
maquinaria y equipo para la generacion de energia proveniente de fuentes renovables”.

Asimismo, la Ley de Cambio Climatico brinda una base sélida para reducir emisiones e im-
pulsar la transicion hacia una economia competitiva de bajas emisiones de carbono. En esta ley se
establece el objetivo indicativo de reducir 30% las emisiones al afio 2020 y 50% al afio 2050, en
relacion con las emitidas en el afio 2000.

Por dltimo, la SEMARNAT publicé las Contribuciones Nacionales Determinadas (INDC, por
sus siglas en inglés) de México, en las que el pais se compromete a reducir de manera no condicio-
nada 25% de sus emisiones de GEI y de contaminantes climdaticos de vida corta, para 2030. Este
compromiso implica una reduccién de 22% de GEl'y 51% de carbono negro, lo que implica que la
intensidad de emisiones por unidad de PIB se reducird alrededor de 40% de 2013 a 2030.

¢ Un CEL es un titulo que acredita la produccion de energia eléctrica limpia (ampara la generacion de 1 MWh de energia
eléctrica limpia).
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3.2 MERCADO

El nuevo modelo energético y las metas que se ha planteado el pais en materia de energias lim-
pias, abren paso a nuevas oportunidades de participacion en el sector eléctrico.
En su primera fase, la operacion del nuevo MEM ha dado los primeros resultados con las
subastas de largo plazo para adquirir energia limpia, principalmente solar fotovoltaica y edlica.
La demanda de CEL también abre paso a nuevas inversiones publicas y privadas de energia y pro-
ductos asociados bajo otros esquemas como contratos bilaterales y la participacion en el mercado spot.
Bajo las nuevas regulaciones, energias como la solar fotovoltaica a gran escala, cuentan con in-
centivos para su desarrollo y oportunidades de participacion, como las que se muestran en la figura 8.
Ademds de las oportunidades de inversion en centrales solares a gran escala, las nuevas regulaciones

FIGURA 8. OPORTUNIDADES DE MERCADO PARA LA ENERGIA SOLAR A GRAN ESCALA EN MEXICO

Mercado SPOT

e Proyectos de energia solar: venta de electricidad y CEL en el
mercado.

Contratos bilaterales

e Contratos PPA de mediano a largo plazo con grandes
consumidores o proveedores calificados.

Subastas

e Contrato por 15 afios de venta de energia y 20 afios de CEL, PPA
con CFE.

e Dependiendo de la tecnologia, un contrato de 15 afos de
capacidad puede ser aplicable.

abren paso a inversiones en proyectos de menor tamario, pero con gran potencial de implementacion.

Actualmente, la generacion distribuida solar fotovoltaica representa 0.22% del total de capaci-
dad instalada de generacion eléctrica en el pais. Derivado de los nuevos instrumentos de fomento a
la generacion distribuida impulsados por la reforma energética, los pequefios generadores cuentan
con acceso abierto a las redes de distribucion y acceso a los mercados para vender la produccion de
energia eléctrica y productos asociados.

Bajo este nuevo modelo, se establecen nuevos esquemas de contraprestaciones y modelos de
contratos de interconexién simplificados para acceder al mercado eléctrico bajo las opciones de net
metering, facturacion neta (net billing) y venta total de energia.
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FIGURA 9. NUEVOS ESQUEMAS DE CONTRAPRESTACION PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA EN MEXICO
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Fuente: CRE.

3.2.1 Demanda esperada

El crecimiento econdmico va acompafado de un incremento en el consumo de energia. Se espe-
ra que en los proximos afios la demanda de energia en México aumente a un ritmo similar al
desarrollo econ6mico del pais. La demanda actual, en su mayoria satisfecha con energia prove-
niente de fuentes fésiles, ofrece una gran oportunidad para la inversion en energias renovables.
Si a esto se agregan las expectativas de crecimiento, el margen para la implementacién de este
tipo de tecnologias es todavia mayor.

La apertura del sector energético representa una ventana de oportunidad para la industria
solar, ya que cada vez mds sectores demandan energias generadas mediante tecnologia limpias.
Ademas de los grandes sectores de consumo final —residencial, comercial e industrial—, exis-
ten oportunidades en segmentos como el agricola, el forestal y el pesquero. De igual forma, en
los sectores mexicanos que ya emplean energia solar, en sus formas fototérmica y fotovoltaica,
ofrecen un margen muy amplio para incrementar la participacion de este tipo de energia en el
mercado energético nacional.

a) Demanda de electricidad
La demanda de electricidad en el SEN registra una tendencia al alza. Con una tasa media de
crecimiento anual de 3.7%, se espera que para 2030 la capacidad instalada en el SEN alcance
109 GW.

Se prevé que en las regiones Baja California Sur, noroeste, noreste y peninsular la demanda de
energia crecerd a una tasa de crecimiento anual superior a la media del SEN (SENER, 2017). Aun-
que se estima que gran parte de la generacion para satisfacer esta demanda provendra de fuentes
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fosiles, no se prevén crecimientos significativos en estas fuentes, mientras que la energias limpias
registrardn tasas de crecimiento altas en los proximos 15 afios.

La gréifica 37 muestra las expectativas de crecimiento en la capacidad instalada por tipo de
tecnologia de limpia.

GRAFICA 37. EVOLUCION DE LA GAPACIDAD TOTAL INSTALADA EN MEXICO,
POR TIPO DE TECNOLOGIA LIMPIA (2016-2030)
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Nota: No incluye la capacidad instalable de generacion distribuida.
Fuente: Elaborado por GIZ con datos de SENER.

b) Demanda en los sectores de uso final

Como se observa en la grafica 38, se esperan aumentos en el consumo de energia, sobre todo con
fines térmicos, en los sectores de consumo final —industrial, residencial y comercial—, lo que repre-
senta una oportunidad para el desarrollo de la energia solar térmica. Durante los préximos afios,
los sectores de transporte, industrial y residencial se mantendran como los mayores consumidores
de energia en el pais.
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GRAFICA 38. CONSUMO FINAL ENERGETICO TOTAL POR SECTOR (ESCENARIO BASE*),

2016-2050 (PETAJOULES)
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Fuente: SENER.
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3.3 POTENCIALES PARA LA IMPLEMENTACION DE ENERGIA SOLAR

Con base en la demanda esperada, México cuenta con gran potencial para la implementacion de energia
solar fotovoltaica y fototérmica. A continuacion, se describen algunos elementos que dan cuenta de ello.

3.3.1 Sector eléctrico/gran escala

La generacion de electricidad a partir de energia solar representa uno de los subsectores mas
atractivos de la industria de la energia solar en México. La energia solar fotovoltaica es la
fuente de energia eléctrica con mds rdapido crecimiento, con una tasa de crecimiento anual de
27.2% —superior a cualquier otra tecnologia, incluso la edlica, que por muchos afios se habia

mantenido a la cabeza—, por lo que se espera pasar de los 170 MW instalados actualmente a
6,890 MW hacia el afno 2030.

GRAFICA 39. EVOLUCION DE LA INVERSION ESTIMADA EN GENERACION POR TECNOLOGIA
2016-2030 (MILLONES DE DOLARES)
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Inversion estimada de acuerdo con los pardmetros de costos y perfiles de construccion tipicos, utilizados para los
proyectos contemplados en el PIIRCE. Los totales pueden no coincidir por redondeo. Tipo de Cambio: 17.06 pesos
por délar. No incluye generacion distribuida.

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.
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GRAFICA 40. CAPACIDAD ADICIONAL ACUMULADA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN MEXICO (MW)
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Nota: Incluye proyectos comprometidos por parte de CFE, autoabastecimiento, pequeiios productores y proyectos
ganadores en la primera y segunda subastas de energia de largo plazo. No incluye la incorporacién adicional de
capacidad solar fotovoltaica en la modalidad de generacion distribuida.

Fuente: PRODESEN 2016-2030. SENER, 2016

Se estima que los modelos de planeacion del sector eléctrico evolucionardn de manera diné-
mica, acelerando la incorporacion de la curva de aprendizaje en los costos que refleja el mercado
de la energia solar fotovoltaica en México. Por otra parte, se prevé que los costos de capital,
financieros y costos nivelados de energia de proyectos solares a gran escala en México, serdn
incorporados en los modelos de planeacion de SENER, una vez que dichos proyectos hayan con-
cluido el proceso de validacion por parte de las instituciones financieras que los respaldan. Con
ello, los costos reales que enfrenten los desarrolladores de energia solar en el mercado podrin
ser incorporados en la planeacion del sector, ya que al dia de hoy existen en operacién cuatro
proyectos solares a gran escala mayores a 10 MW en el pais.

La proyeccion de crecimiento de la energia solar fotovoltaica que se muestra en la grafica 40
s6lo contempla la incorporacion de centrales a gran escala. Hasta ahora, los modelos de planea-
cion del sector eléctrico empleados en el PRODESEN (Subsecretaria de Electricidad, SENER) no
contemplan la expansién de la generacion distribuida; sin embargo, se prevé que en las proximas
ediciones del PRODESEN se incorporaran médulos de planeacion del crecimiento de la genera-
cion distribuida, una vez que se haya definido la politica especifica que actualmente elabora la
SENER.

Ademas del potencial de crecimiento de la energia solar fotovoltaica a gran escala a través de
subastas de largo plazo, el mercado eléctrico abre la oportunidad para que grandes usuarios de
energia (usuarios calificados) tengan acceso a un mercado con miltiples suministradores en com-
petencia. Asi, los usuarios calificados pueden obtener precios competitivos y tienen la libertad de
negociar plazos y precios mediante contratos bilaterales.

Derivado de las nuevas regulaciones, la CRE cre6 el Registro de Usuarios Calificados, obliga-
torio para usuarios con demanda igual o mayor a 1 MW.

De acuerdo con este registro, en México existen 4,100 usuarios calificados, quienes, si asi lo
deciden, tienen la opcion de adquirir energia a través del MEM. Ademas, la CRE ha identificado
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mads de 7,000 usuarios del servicio de suministro eléctrico con demanda maxima mayor a 1 MW
por estado, segtin el nivel de demanda, los cuales pueden participar en el MEM para beneficiarse
de costos competitivos, mediante la adquisicion o instalacion de centrales fotovoltaicas.

GRAFICA 41. DISTRIBUCION DE USUARIOS DEL SERVICIO DE SUMINISTRO ELECTRICO CON DEMANDA
MAXIMA MAYOR A1 MW POR ENTIDAD FEDERATIVA, SEGUN EL NIVEL DE DEMANDA
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Fuente: Elaborado por CRE con base en informacion del periodo de agosto 2015 a julio de 2016 provista por la
CEE. La informacion no distingue entre usuarios obligados y no obligados o si el origen del suministro es bajo la Ley
del Servicio Publico de Energia Eléctrica o bajo la LIE.

3.3.2 Generacion distribuida

Antes de la reforma energética, solo existia la posibilidad de generar electricidad para autoabas-
tecimiento mediante pequefias instalaciones. Si bien este esquema podia resultar competitivo para
algunos segmentes, tomando como referencia las tarifas eléctricas, la regulacion en la materia no
permitia que los usuarios comercializaran la energia excedente en el mercado.

Con la reforma energética, los proveedores acreditados pagan un precio regulado por la energia
excedente y los proveedores no regulados pueden comprar a todos los usuarios a precios de merca-
do; es decir, la generacion distribuida obtendra un pago justo.

De acuerdo con estimaciones de la SENER y la CRE, la generacién distribuida y los nuevos
instrumentos abatirdn costos e impulsardn la energia limpia. Asi, la participacion de la generacion
distribuida en la matriz energética podria pasar de 0.23% a alrededor de 5%.

En México, la generacién distribuida ha tenido un crecimiento muy dindmico. A finales de
2015, alcanz6 cerca de 120 MW instalados, en contratos de interconexion legados. La capacidad
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instalada se duplic6 de 2014 a 2015, con una participacién dominante de la energia solar (casi
97% del total), seguida por proyectos de generacion con biogds y biomasa (3% del total) —el resto
estd distribuido entre aerogeneradores pequefios y proyectos hibridos (solar y edlico)—.

La CRE estima que la generacién distribuida podria alcanzar una capacidad instalada cercana
a los 2.2 GW hacia el afio 2022 —antes a la reforma energética, se estimaba que esta cifra se al-
canzaria hasta el afio 2028—.

GRAFICA 42. CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION DISTRIBUIDA Y TENDENCIA DE CRECIMIENTO A 2022
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Nota: Elaborado con informacion proporcionada por la Comision Federal de Electricidad al cierre del primer
trimestre de 2016.
Fuente: CRE.

Un primer andlisis de la SENER, elaborado en 2017, sobre los beneficios de la generacion lim-
pia distribuida, muestra que la instalacion de paneles solares con capacidad individual de 1 kW en
680,000 hogares permitiria ahorrar 1,500 millones de pesos al afio, reducir el consumo de electri-
cidad hasta en 75%, evitar alrededor de 1.3 millones de toneladas de CO, y ahorrar 680 millones
de litros de agua al afo.

3.3.3 Energia solar fototérmica

En comparacién con la energia solar fotovoltaica a gran escala, la energia solar fototérmica ha recibido
menor atencion dentro de la reforma energética; sin embargo, es la tecnologia solar mds arraigada en el
mercado mexicano y la que ha aportado mas energia a la matriz energética del pais en los dltimos afios.

Hasta 20135, la superficie total instalada de CSA ascendia a poco mds de 3 millones de metros
cuadrados. De mantenerse el ritmo de crecimiento que registr6 la energia solar fototérmica en el
periodo 2010-2015 —en términos de superficie total instalada y nueva superficie instalada anual-
mente—, se estima que en 2020 esta tecnologia podria alcanzar una superficie total instalada de
entre 5 millones y 6 millones de metros cuadrados.

Si bien en los dltimos afios se ha registrado una tendencia al alza, el potencial del pais para la tecno-
logia fototérmica es mucho mayor. De acuerdo con un estudio realizado en 20135 por la Agencia IRENA
y SENER, se estima que existe un potencial solar fototérmico de 33 GW distribuido en los sectores
industrial y de edificios (SENER / IRENA REMAP 2030 México). El potencial de agua caliente sanita-
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ria y enfriamiento en edificaciones asciende a 24 GW/, mientras que en el sector industrial se calcula un
potencial de 9 GW —80% de ellos en la industria manufacturera—; 7GW (= 10.3 millones de metros
cuadrados) se ubican en el sector de baja temperatura —en procesos tipicos de las industrias textil y de
alimentos, por ejemplo— y 2GW (= 2.9 millones de metros cuadrados) se encuentran en procesos de
temperatura media, para los que se requieren sistemas de concentracion.

GRAFICA 43. POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA EN MEXICO (GW),
2015-2030
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Fuente: Elaborado por GIZ con informacion de IRENA (2015).

De acuerdo con el mismo estudio, el costo promedio de sustitucion de fuentes convencionales
de energia resulta altamente atractivo, en primera instancia, para las opciones de energia solar
térmica en edificaciones y en procesos industriales.

Aun cuando no se han definido metas nacionales de penetracion de la energia fototérmica en
Meéxico, existen programas publicos que promueven esta tecnologia. En el marco de la Estrategia
de Transiciéon para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mds Limpios, se han estableci-
do acciones concretas para la energia solar, por lo que se prevé que la participacion de esta fuente
en la matriz energética del pais sea cada vez mayor. Estas acciones abarcan regulaciones y politica
publica, capacidades técnicas y recursos humanos, instituciones, mercados y financiamiento, e in-
vestigacion, desarrollo e innovacion

Las acciones nacionales se veran fortalecidas por la cooperacion internacional a través de pro-
yectos globales como Solar Payback, que cuenta con el apoyo financiero de la Iniciativa Climatica
Internacional (IKI) del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservaciéon de la Naturaleza,
Construccion y Seguridad Nuclear (BMUB) de Alemania. Solar Payback busca aprovechar la ener-
gia solar para calor de procesos en la industria, disminuir el consumo de combustibles fosiles y
reducir emisiones de CO2 en cuatro paises: México, Brasil, Sudafrica e India. El proyecto se imple-
mentard de 2016 a 2019, a cargo de la Asociacién de la Energia Solar Alemana (BSW), Fraunhofer
Institut fiir Solare Energie Systeme, Sociedad Alemana de Inversion y Desarrollo (DEG) y Solrico.

En el caso de México, los socios del proyecto son la ANES y la Cimara Mexicano-Alemana de
Comercio e Industria.

Se trata de un proyecto integral que incluye la aplicabilidad y viabilidad econémica, la instalacion
de la tecnologia y la difusion mediante material informativo, cursos de formacion y conferencias.
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3.4 1D

El impulso a la investigacion, desarrollo e innovacion en materia de energia tomo auge a partir de
2011. Desde ese ano hasta 2015, el Fondo de Sustentabilidad Energética apoy6 a por lo menos 19
proyectos de I+D tecnoldgico (tabla 10), con un total de 1,000 millones de pesos —ademds, se han
alcanzado recursos concurrentes adicionales por 48 millones de pesos—.

En sus primeras etapas, la estrategia de accion global del Fondo de Sustentabilidad Energética
busca fortalecer la formacion estratégica de recursos humanos y la infraestructura de I+D tecnol6-
gico de las universidades y centros de investigacion nacionales.

Una vez consolidadas las capacidades nacionales, los centros de investigacion habrin alcanzado
la etapa de madurez para desarrollar y transferir productos y servicios de base tecnoldgica relacio-
nados con la energia solar, para acelerar la vinculacién y desarrollo de la ISM.

FIGURA 10. ESTRATEGIA DE ACCION GLOBAL DEL FONDO DE SUSTENTABILIDAD ENERGETICA

1 2 3 = 5 e

la muerte Anlicacia
. . o . iy icacion
Formacion de Fortalecimiento Consolidacién Maduracién Innovacién con ind]flstrial /o
talento y de infraestructura y vinculacién conocimiento aplicacion Ly
i comercial
capacidades

Difusion, transparencia y rendicion de cuentas

De acuerdo con el informe publico detallado mds reciente del Fondo de Sustentabilidad Energé-
tica’, que comprende las actividades hasta el cierre de 20135, tres proyectos han finalizado y se han
obtenido los primeros resultados para la generacion de infraestructura nacional para el desarrollo
e investigacion de celdas solares, registro de patentes nacionales y formacion de investigadores.

7 http://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/161598/Informe_3.pdf
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Proyecto

TABLA 10. PROYECTOS DE I+D TECNOLOGICO EN MATERIA DE ENERGIA SOLAR APOYADOS
POR EL FONDO DE SUSTENTABILIDAD ENERGETICA, 2011-2105

Nombre del
proyecto

Institucion lider

Fecha de
aprobacion

Duracion

Recursos Fondo/

Concurrentes

Avance a
diciembre
de 2015

Procesamiento de

(pesos)

modulos fotovoltaicos de Técnico:
CDTE/CDS de baja po- Febrero de 6’442,896.00 / 93.33% /
17891 tencia para su transferen- UNAMY/IER 2011 S 1meses 2,757,000.00 Administrativo:
cia tecnoldgica al sector 88.01%
industrial
Desarrollo de sistemas de Técnico:
aire acondicionado solar Febrero de 4°190,000.00 / 73.3% /
7914 para zonas costeras de UNAMY/IER 2011 37 meses 1°800,000.00 Administrativo:
México 67.8%
Desarrollo de celdas Universidad Septiembre de
150111 solares nano cristalinas de |Auténoma de Nuevo [*P 1201 1 35 meses 400,000.00 Finalizado
multicapa ultra delgada Le6n
Fabricacién de celdas C§ntr9,de . o
solares de aleaciones Investigacion y de Noviembre 9°929,408.00 / Teenico: 100%/
151076 . Estudios Avanzados / 49 meses o e Administrativo:
semiconductoras basadas . L 2011 1°041,514.00 o
. Instituto Politécnico 98.5%
en Ga(in)N .
Nacional
Celdas solares fotovoltai-
cas basadas en peliculas | Instituto Nacional . ,
152244 Ge(x)Si(1-x): depositadas |de Astrofisica Optica Sep tlze(r)ritire de 38 meses 14 57(2)’3(5)9'00/ Finalizado
por plasma sobre sustra- y Electrénica ’
tos de plastico
Calibracion de una red
nacional de sensores de Técnico:
152474 radiacion solar y de su  [UNAM / Instituto de | Noviembre 44 meses 16°638,755.00/ 66.67% /
base de datos (recobro, Geofisica de 2011 0.00 Administrativo:
validacion y publicacion 71.57%
de 133 estaciones)
Disefio y desarrollo de
celdas organicas (OPVs) Centro de Septiembre d
153094 eficientes para la genera- | Investigaciones en ‘P 1;([)111 1re €| 44 meses 8°542,500.00 Finalizado
ci6n de energia eléctrica Optica
limpia
Centro Mexicano de N ‘Técnico: 24.4%/
207450 | Innovacién de Energia | UNAM/IER M;f)zl°4de 48 meses | P 29?89 13‘;833(')97/ Administrativo:
Solar ? 36%
Laboratorio de innova-
cién para la produccion
231461 de combustibles a partir | Instituto Politéenico |, "4 5015 | 36 meses 26,600,000 0%
de radiacion solar como Nacional
fuente primaria de
energia
Desarrollo de celdas so-
lares de estado solido de
alto desempefio basado Universidad Diciembre de
256766 en Perovskitas hibridas  |Autonoma de Nuevo 2015 36 meses 7°595,400 0%
bidimensionales utilizan- Le6n

do cationes organicos
alternativos
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Recursos Fondo/ Avance a
P Nombre del o Fecha de . o
royecto ovecto Institucion lider aprobacién Duracion Concurrentes diciembre
proy P (pesos) de 2015
. Centro de
Implementacion de S
. Investigaciones y de
energia termosolar, .
. Estudios Avanzados
fotovoltaica y del Instituto Diciembre de
263043 fotocatalitica para la NP . 36 meses 27°017,871 0%
. Politécnico Nacional 2015
remocion de metales S
. / Universidad
pesados: disefio de planta .
. Mexiquense
piloto autosustentable . .
Bicentenario
Disefo, construccion
y equipamiento de .
; . Universidad .
246259 |laboratorio experimental | 1o g | Diciembrede |, o 19°253,639 0%
y de educacion en energia . 2015
.~ 2° | Hermosillo Sonora
solar fotovoltaica, térmica
e hidrogeno
Fortalecimiento de
las capacidades e
infraestructura de
un laboratorio para Universidad . ,
249606 la investigacion Auténoma de Diciembre de 12 meses 16°038,268.91/ 0%
L ., 2015 608,666.66
cientifica y desarrollo Querétaro
tecnoldgico en el area del
aprovechamiento de la
energia térmica solar
Disefio e instalacion de
un sistema fotovoltaico
de 250 kWp para R
249714 la generacion de Universidad Popular | Octubre de 8 meses 10°135,383 0%
P de Chontalpa 2015
energia eléctrica en la
Universidad Popular de
Chontalpa
Disefio e instalacion
de un laboratorio de
263488 pruebas y certificacion UACM Octubre de 24 meses $'371,768 0%
para colectores 2015
solares destinados al
calentamiento de agua
Laboratorio binacional . l6ei
para la gestion inteligente Instltudtol;l" ecndo OBIco D b 308°154.558 /
- y de Estudios iciembre ’154,55 o
266632 de la, s‘ustentablhdgc,i Superiores de 2015 36 meses 327779.659 0%
energética y formacion
tecnologi Monterrey
gica
Materiales hibridos . .
Instituto Potosino
nano estructurados y de Investicacion
245467 multifuncionales como vestis Junio de 2015 | 12 meses 931,388 0%
Cientifica y
electrodos para celdas L
Tecnoldgica
solares
o UNAM /
Prediccion, sintesis, L
elaboracién y calibracion Coordlr}aa(')n .
245754 . de Investigacion  {Junio de 2015 | 12 meses 38,818,000 0%
de celdas fotovoltaicasy | ..~ .
. . Cientifica / Facultad
baterias de flujo d Lo
e Quimica
Desarrollo de celdas
ol o | i
245811 Auténoma de Junio de 2015 | 12 meses 7,527,800 0%
nano-estructurados para p
. e Querétaro
incrementar la eficiencia y
disminuir la degradacion

Fuente: Fondo Sectorial Conacyt-SENER-Sustentabilidad Energética.
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El resto de proyectos estratégicos apoyados por el Fondo se encuentran en su etapa de ejecucion
y se prevé que durante 2018 se alcance el mayor nimero de resultados en 1+D (84% de apoyos
econdmicos provenientes del Fondo).

TABLA 11. RECURSOS DE APOYO A PROYECTOS DE I-D PROVENIENTES DEL FONDO DE SUSTENTABILIDAD
ENERGETICA Y ANO DE FINALIZACION

Apoyo del FSE Ano de finalizacion

$14,972,859 2014
$45,743,559 2015
$92,704,478 2016
$8,371,768 2017
$841,661,672 2018

Fuente: Elaborado por GIZ a partir de informacion del Fondo Sectorial Conacyt-SENER-Sustentabilidad Energética.

En 2014 se crearon los CEMIE, como linea estratégica de SENER y Conacyt para fortalecer
las capacidades nacionales en energia geotérmica, solar y edlica. La creacion del CEMIE Sol, re-
presenta un esquema novedoso ya que reune a 57 participantes —47 institutos de investigacion y
educacion superior, y 10 empresas privadas lideres—.

El CEMIE Sol ayudara en la creacién de tecnologias para mejorar la explotacion del recurso

solar, el desarrollo de capacidades de emprendimiento y la generacion de talento de clase mundial.
Entre sus lineas de investigacion, el CEMIE Sol incluye el mapeo del recurso solar, I+D de

materiales, celdas solares y modulos fotovoltaicos, combustibles solares, calor de proceso y calor

para electricidad. Estas temdticas se integran en dos grandes dreas: la fototérmica y la fotovoltaica.
El apoyo econémico del Fondo de Sustentabilidad Energética al CEMIE Sol representa una de

las mayores inversiones que se han realizado hasta ahora en materia de I+D en materia solar; el

CEMIE Sol cuenta 452.8 millones de pesos de apoyo directo y 9.8 millones de pesos de recursos

concurrentes. Al finalizar el periodo de ejecucion del CEMIE Sol sujeto al apoyo del Fondo, se

esperan los siguientes entregables:

¢ Creacidn de alianzas de innovacion en temas emergentes de energia solar que permitan el desa-
rrollo cientifico y tecnolégico en el drea.

¢ Creacién de un modelo de innovacioén que permita la gestién de los desarrollos del CEMIE Sol.

¢ Disefio de un portafolio de proyectos que cumpla con las demandas actuales en el tema de
energia solar y logre el desarrollo de tecnologia y conocimiento en el drea.

¢ Establecimiento de capacidades técnicas y de investigacion a nivel nacional e internacional.

¢ Impulsar en todos los sectores el aprovechamiento de la energia solar para el calentamiento y
uso de energia eléctrica a través del fortalecimiento de mecanismos de operacion y del disefio
de nuevas tecnologias.

¢ Favorecer el desarrollo de la industria nacional (investigadores, disefiadores, fabricantes, distri-
buidores e instaladores) por medio de la creacion de equipos de alta tecnologia para el aprove-
chamiento de la energia solar.

¢ Al menos 15 patentes registradas.

¢ Disefio y construccion de 5 prototipos de tecnologias.

e Dublicaciones cientificas en revistas nacionales e internacionales.

¢ Aumento de formacién de talento.

¢ Equipamiento de alto nivel cientifico y tecnoldgico.

e Aumento en la actividad industrial.
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Las actividades del CEMIE Sol se enmarcan en la ejecucion de 22 proyectos (ver tabla 4.3), y se
estima que la inversion en la formacién de recursos humanos serd de 75 millones de pesos®.

A diciembre de 2015, el CEMIE Sol presentaba un avance de 24.4% —378 entregables finali-
zados respecto a 1,507 entregables comprometidos del proyecto—.

TABLA 12. PROYECTOS ESTRATEGICOS DEL CEMIE SOL

Avance Avance
Proyecto estratégico adminis- P
: técnico
trativo
Produccion de electricidad solar mediante sistemas de disco parabolico, a partir de fotoceldas de o o
P03 S o B 34% 40%
alta eficiencia y dispositivos termoidnicos avanzados
POS Desarrollo de tanques de almacenamiento de energia solar térmica 39% 22%
P09 Desarrollo de sistemas de enfriamiento operados con energia solar 27% 18%
P10 Combustibles solares y procesos industriales (COSOLPI) 40% 31%
Desarrollo de captadores, sistemas solares y sistemas autocontenidos de baja temperatura con o o
P12 . P 53% 34%
materiales novedosos para México
Laboratorio de pruebas para baja y media temperatura, laboratorio para el disefio e integracion o o
P13 : S 19% 42%
de sistemas termosolares asistido por computadora
P16 Inventario Nacional del Recurso Solar (Mapa del Recurso Solar) 0% 25%
P18 Materiales selectivos y reflejantes para sistemas de conversion de energia solar en energia térmica 45% 18%
P21 Recubrimientos autolimpiables de alto desempefio para superficies fotovoltaicas 76% 48%

Disefio y desarrollo de dispositivos fotovoltaicos en la CIACYTUASLP: a base de InGaN

P22 cuabico y estructuras de celdas multibanda de GaNAs

75% 27%

Desarrollo de prototipos de modulos fotovoltaicos de CdTe/CdS en area de 100 cm2 con
P25 eficiencia en el rango de 10%, y de sistemas asociados para la fabricacion del mismo para su 45% 26%
futura transferencia tecnoldgica

P26 Procesamiento de celdas solares de CdS/Cu (InGa) Se2 y CdS/Cu2ZnSnS4 para su transferencia 0% 39
tecnoldgica al sector industrial ¢ °

P27 Desarrollo y fabricacion de modulos de celdas solares de TiO2 sensibilizadas con colorante 40% 30%
(DSC) y puntos cuanticos (QDs), y de organicas fotovoltaicas (OPVs) N °
P28 Nanotecnologia aplicada en el desarrollo de peliculas delgadas y prototipo de celdas solares 56% 21%
P29 Desarrollo de un laboratorio nacional para la evaluacion de la conformidad de médulos y 15% 299
componentes de sistemas e instalaciones fotovoltaicas LANEFV ° ©

Materiales nanoestructurados avanzados para celdas fotovoltaicas hibridas organica/inorganicas o o
P31 Co 63% 18%

de alta eficiencia

P32 Nanoantenas termoeléctricas con alta eficiencia para el aprovechamiento de energfa solar 73% 29%
P35 [+D de celdas solares con materiales novedosos 40% 17%
P37 Desarrollo de nuevos dispositivos fotovoltaicos y materiales semisuperconductores 63% 22%
P39 Desarrollo de un inventario permanente de los sistemas FV instalados a nivel nacional 29% 23%
P43 Laboratorio de edificaciones sustentables para desarrollo y evaluacion sistemas solares pasivos 17% 16%
P50 Rutas de manufactura de bajo-capex acopladas a tratamientos térmicos para el alto desempefio 0% 0%

de materiales novedosos en pelicula delgada

Fuente: Fondo Sectorial Conacyt-SENER-Sustentabilidad Energética.

8 Programa Estratégico de Formacion de Recursos Humanos en Materia Energética, SENER, SEP, Conacyt.
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Los proyectos apoyados por el Fondo de Sustentabilidad Energética en materia de energia solar
comprenden desde el desarrollo de nuevos materiales para la produccién de energia fotovoltaica y
fototérmica, procesos de manufactura, evaluacién del recurso solar, hasta laboratorios y aplicacio-
nes para atender necesidades especificas de orden social y comercial:

Desarrollo de células fotovoltaicas

e Células de silicio cristalino.

e  (Células multicapa.

e Peliculas delgadas.

¢ Tecnologias emergentes (Perovskitas, orgdnicas, orgdnicas hibridas con materiales nano estruc-
turados, inorgdnicas, puntos cudnticos).

Desarrollo de materiales para aplicaciones fototérmicas vy fotovoltaicas
¢ Materiales selectivos y reflejantes para sistemas de conversion de energia solar en energia térmica.
¢ Recubrimientos autolimpiables de alto desempefio para superficies fotovoltaicas.

Desarrollo de prototipos

¢ Desarrollo de sistemas de enfriamiento operados con energia solar

¢ Produccion de electricidad solar mediante sistemas de disco parabdlico, a partir de fotoceldas
de alta eficiencia y dispositivos termoidnicos avanzados

¢ Combustibles solares y procesos industriales (planta piloto de produccién de hidrogeno me-
diante ingenieria termoquimica solar)

¢ Nanoantenas termoeléctricas con alta eficiencia para el aprovechamiento de energia solar

Procesos de manufactura
¢ Modulos fotovoltaicos de CDTE/CDS de baja potencia
¢ Celdas solares de aleaciones semiconductoras basadas en Ga(in)N

¢ Desarrollo de captadores, sistemas solares y sistemas autocontenidos de baja temperatura con
materiales novedosos para México

¢ Desarrollo de prototipos de médulos fotovoltaicos de CdTe/CdS

e Procesamiento de celdas solares de CdS/Cu (InGa) Se2 y CdS/Cu2ZnSnS4

¢ Rutas de manufactura de bajo-capex acopladas a tratamientos térmicos para el alto desempefio
de materiales novedosos en pelicula delgada

Laboratorios

¢ Laboratorio nacional de SCS y quimica solar.

¢ Laboratorio de innovacién para la produccion de combustibles a partir de radiaciéon solar
como fuente primaria de energia.

e Laboratorio experimental y de educacion en energia solar fotovoltaica, térmica e hidrogeno.

¢ Laboratorio nacional para la evaluacion de la conformidad de médulos y componentes de sis-
temas e instalaciones fotovoltaicas.

¢ Laboratorio de innovacion fotovoltaica y caracterizaciéon de celdas solares.

¢ Laboratorio para la investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico en el drea del aprovecha-
miento de la energia térmica solar.

e Laboratorio de pruebas y certificacién para colectores solares destinados al calentamiento de
agua.

¢ Laboratorio de pruebas para baja y media temperatura.

¢ Laboratorio para el disefio e integracion de sistemas termosolares asistido por computadora.

¢ Laboratorio de energia solar.

¢ Laboratorio de edificaciones sustentables para desarrollo y evaluacion sistemas solares pasivos.

¢ Laboratorio de energias alternativas.

LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y FOTOTERMICA EN MEXICO



¢ Laboratorio nacional de nano y bio-materiales.
¢ Laboratorio de servicios experimentales.

Aplicaciones

¢ Implementacion de energia termosolar, fotovoltaica y fotocatalitica para la remocién de meta-
les pesados: disefio de planta piloto autosustentable.

¢ Sistemas de aire acondicionado solar para zonas costeras de México.

Evaluacion del recurso solar
e (Calibracién de la red nacional de sensores de radiacién solar.
¢ Inventario nacional del recurso solar (mapa del recurso solar).

Se espera que una vez concluido el desarrollo de la masa critica de proyectos e inversiones en
investigacion e infraestructura solar, los avances en esta materia comiencen a traducirse en acciones
de cooperacion y sinergias entre los centros de investigacion y el sector productivo.

Actualmente, cada vez mds centros de investigacion desarrollan portafolios de productos y ser-
vicios comercializables hacia la industria, y algunas empresas han encontrado enormes ventajas y
beneficios al cooperar con la academia; sin embargo, falta una mayor difusién y vinculacién de las
necesidades del sector privado con los servicios que puede ofrecer la academia.

Desde hace algunos afios, el Conacyt ha apoyado este tipo de sinergias con el Programa de
Estimulos a la Innovacién y con las Redes Temadticas Conacyt; entre estas dltimas estd la Red de
Energia Solar, que busca crear sinergia entre investigadores, tecnélogos, empresarios, funcionarios
y actores de la sociedad civil organizada para sumar conocimientos y habilidades para fortalecer e
impulsar la industria solar.

A partir de 2017, la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico otorga estimulos fiscales espe-
cificos a la inversion privada en ciencia y tecnologia, con el fin de facilitar y acelerar el proceso de

cooperacion entre la academia y el sector privado. Como parte de estos estimulos, las empresas
privadas tienen acceso a un crédito fiscal de 30% de los gastos e inversiones realizadas en I+D tec-
noldgico, acreditable contra el impuesto sobre la renta (ISR).

Primera venta Refinamiento
comercial de productos

Adopcion en el mercado

(comercializacion)
@ Creacion de nuevos métodos

de manufactura (lineas de
manufactura piloto)

@ Creacion de prototipos

(breca pre comercial)
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Una vez alcanzada la maduracion en el desarrollo de materiales y prototipos, el siguiente paso logico
serd concretar la instalacién de lineas de manufactura prototipo, lo cual requerird de estrategias de in-
version con capital de riesgo por parte de la industria y otros actores clave como la banca de desarrollo.

La adopcién de la tecnologia a escala comercial representa una oportunidad doble. Por un
lado, propiciara el establecimiento de alianzas de inversion entre el gobierno, el sector privado y la
banca; por el otro, permitira a los centros de investigacién mantener la capacidad de innovacién de
nuevos componentes y productos dentro de la cadena de valor de la industria, asi como involucrar-
se de manera activa en el desarrollo de herramientas, tecnologias, procesos y servicios para reducir
los costos de produccion de sistemas de energia solar en todas las dreas tecnoldgicas, aumentar
eficiencias y ofrecer un rendimiento mds confiable en comparacion con las tecnologias actuales.

Ademis de los servicios de I+D en tecnologias solares, otras dreas de oportunidad para la
academia son los campos de la formacion de personal calificado en toda la cadena de valor; los
servicios de disefio, inspeccidn y verificacién de proyectos solares a gran escala (fotovoltaicos y
fototérmicos); el aumento de eficiencia de equipos disponibles en el mercado; la certificacion de
calidad y seguridad de equipos que estaran en el mercado; la creacion de empresas de base tecnol6-
gica; los servicios de inteligencia de mercados; analisis prospectivos de penetracion de tecnologias
solares bajo condiciones de mercado, asi como tecnologias de operacion y control de sistemas
solares (electronica de potencia, entre otras tecnologias).

En noviembre de 2015, México firmé su adhesion a la iniciativa Mission Innovation, que agru-
pa a paises comprometidos con la I+D tecnoldgico en energias limpias. Como parte de esta iniciati-
va, México duplicard la inversion en I+D tecnoldgico en energias limpias a lo largo de los siguientes
cinco afios (62 millones de ddlares por afo); ademads, se refuerza la cooperacion gubernamental
para extender los esfuerzos de colaboracién con contrapartes europeas, para desarrollar nuevas
convocatorias binacionales en materia de innovacion. Asimismo, se apoyara al sector privado en su
esfuerzo para el desarrollo tecnoldgico e innovacion enfocado a energias limpias.

3.9  CAPITAL HUMANO

3.5.1 Demanda de recursos humanos

De acuerdo con el Programa Estratégico de Formaciéon de Recursos Humanos en Materia Energé-
tica, para cubrir la demanda del sector, México requiere formar a un minimo de 135,000° expertos
de alto nivel, profesionales y técnicos en distintas especialidades entre 2015 y 2018 —80% corres-
ponde a personal con perfiles técnicos o carreras vocacionales y 20% del nivel superior y posgrado
(figura 4.5)—, asi como desarrollar mecanismos que permitan conectar de forma adecuada la ofer-
ta y la demanda de recursos humanos.

Se estima que a raiz de los cambios generados por la reforma energética, el sector registrara
inversiones por 50,000 mil millones de ddlares entre 2015 y 2018 (12,500 millones de ddlares por
afio); por cada millén de délares invertido se generan 2.7 empleos directos, en promedio, y por
cada empleo directo generado, se abren 2.7 empleos indirectos.

? De acuerdo con el Programa Estratégico de Formacion de Recursos Humanos en Materia Energética, se requeriran 20,000 especia-
listas en 2015; 27,000 en 2016; 38,000 en 2017 y 50,000 en 2018.
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FIGURA 11. DISTRIBUCION DE NUEVOS EMPLEOS DIRECTOS EN EL SECTOR ENERGETICO MEXICANO, Y
DEPENDENCIAS RESPONSABLES PARA 2018

Fuente: Programa Estratégico de Formacion de Recursos Humanos en Materia Energética, SENER, SEP, Conacyt.

En el corto plazo, se espera que la produccion de la industria de sustentabilidad energética
mexicana tenga un crecimiento de hasta 79%, con una demanda de 16,230 trabajadores en distin-
tas ocupaciones clave.

Con base en las proyecciones de crecimiento de energias renovables disponibles en 2014, bajo

los cuales fueron realizados los analisis para elaborar el Programa Estratégico de Formacion de
Recursos Humanos en Materia Energética, se estima que la mayor demanda de recursos humanos
provendrd de la cadena de valor'® de la energia edlica. No se dispone de datos especificos para
el sector de energia solar fotovoltaica, ya que las estimaciones fueron realizadas con base en las
perspectivas de crecimiento de energias renovables en 2014, que preveian que la energia solar
fotovoltaica alcanzaria una capacidad adicional instalada de 543 MW en 2018 y 5,121 MW en
2028', bajo el escenario de planeacion. Se requieren nuevos andlisis de la demanda de recursos
humanos para la industria de energia solar fotovoltaica, con base en los escenarios de crecimiento
previstos, y tomando en cuenta cadenas de valor mds amplias que incluyan procesos de fabricacion
de subcomponentes y ensamblados de equipos en el pais. De igual forma, la energia solar térmica
requerird andlisis detallados que permitan cuantificar la demanda de recursos humanos.

3.5.2 Recursos humanos requeridos en la industria solar

En este apartado se presenta un panorama de las organizaciones que congregan a los participantes
del sector, asi como de las ocupaciones y perfiles necesarios en el sector de la energia solar por
segmento de la cadena de valor. Los segmentos identificados como primordiales son: equipos, ma-
nufactura y distribucién, desarrollo de proyectos, construccion e instalacién, y operacion y mante-
nimiento. Ademads, se considera una categoria adicional denominada actividades transversales, y se
incluye a los clientes como parte de las ocupaciones, considerando que con frecuencia participan en
la toma de decisiones de instalaciones a pequefa escala —comunmente en edificaciones—.

19 Unicamente se consideran las etapas de factibilidad, ingenieria, adquisicién, construccién, puesta en marcha, operacién y
mantenimiento.

" Prospectiva de Energias Renovables 2014-2028, SENER. Adiciones de capacidad instalada (MW) esperada en 2018 (es-
cenario de planeacién): hidraulica > 30 MW (1,230 MW), e6lica (7,608 MW), geotermia (178 MW), bioenergia (92 MW),
solar FV (543 MW), hidraulica < 30 MW (114 MW). Adiciones de capacidad instalada (MW) esperada en 2028 (escenario
de planeacion): hidrdulica > 30 MW (3,544 MW), edlica (11,585 MW), geotermia (338 MW), bioenergia (661 MW), solar
FV (3,121 MW), hidraulica < 30 MW (502 MW).
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En la tabla 13 se presentan los componentes de la cadena de valor de la ISM, asi como las habili-
dades y el tipo de especializacion que debe cumplir el recurso humano; se incluye a los profesionales
dedicados a la investigacion de materiales, partes y sistemas, y a la evaluacion de recursos, asi como
a los que se dedican al disefio, instalacion, venta, operacién y mantenimiento de los sistemas y sus
componentes.

Los técnicos de instalacion y operacion de la industria solar deben contar con experiencia en el
sector y estar acreditados mediante certificaciones especiales en el drea; ademads, requieren de capa-
citacién constante en la instrumentacién y operacion de las distintas tecnologias solares.

Adicionalmente, la industria requiere muchas y muy diversas habilidades asociadas a los as-
pectos generales de una empresa —ventas, financiamiento, procesamiento de datos y manejo de
recursos humanos, entre otros—.

TABLA 13. RECURSO HUMAND REQUERIDO POR LA INDUSTRIA SOLAR EN MEXICO

Etapa Habilidades Ocupaciones

Técnicos y asistentes de laboratorio.

Los recursos humanos pertinentes para Ingenieros en sistemas o en ciencias computacionales.
esta etapa deben poseer, en mayor o menor Ingenieros de manufactura.
medida, conocimientos tedricos y practicos Ingenieros especialistas en sistemas constructivos
en la energia solar. Los perfiles enfocados en (mecdnicos o civiles).
Equipo, manufactura, deben contar con alto grado Expertos en control de calidad y fabricacion
manufactura y de conocimiento en logistica, manufactura (ingenieros industriales, de procesos, de manufactura,
distribucion y control de calidad. Mientras que el entre otros).
personal de mercadotecnia y de ventas, Ingenieros industriales especialistas en logistica.
debe ser habil en sus tareas pues se trata de Transportadores de equipos.
tecnologias innovadoras incursionando en Mercadoélogos.
el mercado. Personal de ventas.

Arquitectos (para proyectos de pequefia escala).
Cientificos de la atmdsfera y meteordlogos
(profesionales en ciencias de la tierra con

Para esta etapa, es necesario contar con especializacion en ciencias de la atmésfera, por
habilidades de analisis y seguimiento de ejemplo).
Desarrollo de las qperacion@s de Prodg,ccién, evalt}acién Inge.n.iero§ espe;ialistgs.en evaluaci(){l de recursos y
proyectos de sistemas e ldentlﬁcaaor} de necesidades de sitios (ingenieros civiles, en energias renovables, y
y barreras de la industria solar, cuyo ambientales).
conocimiento facilite el desarrollo de Abogados.
proyectos con un enfoque sustentable. Asesores de desarrollo y uso de tierras (ingenieros

ambientales o en desarrollo de proyectos).
Relacionistas internacionales.
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Etapa

Construccion
Instalacién

El recurso humano necesario para esta
etapa debe contar, preferentemente,
con certificaciones que acrediten su

conocimiento de tecnologias de energia

solar.

En el caso de instaladores, es necesario que
se encuentren correctamente capacitados y
que cuenten con habilidades como destreza
fisica y capacidad de trabajo en alturas,
construccion e instalacién de sistemas,
familiaridad con précticas y procedimientos
bésicos de instalaciones fotovoltaicas y
fototérmicas, asi como con certificaciones
pertinentes para trabajar en este sector
realizando instalaciones de acuerdo con los
codigos y estandares correspondientes.

Ocupaciones

Solar térmica:

Disefiadores de sistemas (ingenieros mecanicos o
energias renovables).

Plomeros especializados.

Solar fotovoltaica a pequeiia escala:

Disefiadores de sistemas (ingenieros electronicos o
en energias renovables, por ejemplo).

Electricistas especializados en energia solar.

Solar fotovoltaica a pequeia escala, solar térmica
Especialistas en estructuras (arquitectos o
ingenieros civiles).

Fotovoltaica a gran escala:

Disefiadores de sistemas (ingenieros en estructuras,
mecanicos, eléctricos y en energias renovables)
Instaladores.

Concentracion solar

Soldadores.

Plomeros.

Fotovoltaica a pequena y gran escala:
Disefiadores y administradores de proyectos
(ingenieros industriales, financieros o en energias
renovables, administradores, entre otros).
Evaluadores de proyectos e instalaciones
(ingenieros en energias renovables, industriales, y
mecanicos).

Técnicos especializados en instalaciones
fotovoltaicas.

Ingenieros en sistemas.

Ingenieros con especialidad en control de calidad
(ingenieros industriales o de procesos).
Transportistas.

Operacion y
Mantenimiento

En esta etapa, son necesarias habilidades
y competencias técnicas similares a las
de la etapa anterior. En general, para
las instalaciones a pequefia escala, el
mantenimiento s6lo es necesario cuando
ocurre algin problema en la instalacion. En
cambio, para gran escala, las habilidades
demandadas en esta etapa de la cadena de
valor varian de acuerdo con la tecnologia
solar, y son equivalentes a las necesarias en
la etapa de construccion e instalacion.

Eléctricos especializados en solar fotovoltaica.
Plomeros especializados en sistemas de solar
térmica.

Especialistas en mantenimiento de equipos de
concentracién termosolar.

Especialistas en reciclaje y disposicion de residuos
solidos (ingenieros ambientales, por ejemplo).
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Nombre del

Proyecto Institucion lider
proyecto
Educadores y certificadores.
Ingenieros en energias renovables.
Administradores.
En todas las etapas de la cadena de valor se Economistas.
requieren profesionales con conocimientos Politslogos.
en energias renovables, —enfocados en Especialistas en comercio.
Actividad energia solar— y en las areas de comercio; Profesionales en gestion y desarrollo empresarial.
tr:;:;lcrzaf; ciencias politicas; economia; gcsti‘()n Cientificos editores y escritores.
y desarrollo de proyectos; planeacion, Ingenieros en tecnologias de la informacion
ejecucion y evaluacion de acciones de Especialistas en finanzas (licenciados en finanzas o
prevencion y control de riesgos de trabajo ingenieros financieros).
en la industria solar, y recursos humanos. Consultores en seguridad y salud (licenciados en
seguridad e higiene laboral o especializados en el
tema).
Clientes.

3.5.3 Formacion de recursos humanos

Con la implementacion de la reforma energética se ha promovido la creacion de programas en ma-
teria energética para la capacitacion, certificacion y diplomados en los niveles de educacién técnica,
media superior, profesional y posgrado.

México cuenta con una amplia base de profesionales de nivel superior (licenciatura y técnico
superior universitario). En el ciclo 2013-2014 las 4reas asociadas al sector energético registraron
una matricula de 540,000 estudiantes, con un egreso anual promedio de 70,000 estudiantes. A
nivel posgrado, en el mismo periodo, la matricula nacional en dreas asociadas al sector energético
era de alrededor de 16,000 estudiantes de maestria y 2,800 de doctorado. El Conacyt ha realizado
un importante esfuerzo para estimular los estudios a nivel posgrado; en marzo de 2014 el Conacyt

report6 un total de 6,595 becarios cursando programas directamente relacionados con energia,
reconocidos por su calidad en el Programa Nacional de Posgrados de Calidad, y 409 becarios for-
mandose en algunas de las mejores universidades del mundo en temas de energia.

a) Formacion de recursos hbumanos a nivel posgrado

Al cierre de mayo de 2016, los Fondos Sectoriales de Energia habian aprobado un total de 718
becas de posgrado (especialidad, maestria y doctorado) al amparo de las Convocatorias de For-
macion de Recursos Humanos en Materia de Hidrocarburos y Sustentabilidad Energética. Entre
ambos Fondos se han autorizado un total de 100 becas de doctorado, 586 de maestria y 32 para
especialidades. Por su parte, el Fondo de Sustentabilidad Energética reporta 76 becas para docto-
rados, 397 para Maestria y 32 para especialidades, para formar recursos humanos en materia de
energias renovables y eficiencia energética.

No existen datos de las becas otorgadas especificamente para formar recursos humanos relacio-
nados con la energia solar, sin embargo, a partir del Gltimo informe de actividades de operacién del
Fondo de Sustentabilidad Energética, al cierre de 20135, es posible cuantificar que en 2018 habra al
menos 41 personas formadas en este campo: siete a nivel licenciatura, 19 nivel maestria, 12 a nivel
doctorado y tres a nivel posdoctoral.
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TABLA 14. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS EN MATERIA SOLAR PREVISTOS AL CIERRE DE LOS
PROYECTOS APOYADOS POR EL FONDO DE SUSTENTABILIDAD ENERGETICA

Proyecto

Nombre del proyecto

Procesamiento de médulos fotovoltaicos

Formacion de recursos humanos previstos al cierre
del proyecto

Titulacion de tres estudiantes de licenciatura.
Formacion de tres investigadores (posdoctorantes).

117891 de CDTE/CDS de baja potencia para su iy . - . .
; P : . Formacion de investigadores independientes en
transferencia tecnoldgica al sector industrial L .
instituciones participantes.
Desarrollo de sistemas de aire . . . . .
. Titulacion de dos estudiantes a nivel maestria.
117914 acondicionado solar para zonas costeras de . .
i Apoyo a cuatro estudiantes de nivel doctorado.
México
Desarrollo de celdas solares nano cristalinas . . . . .
150111 . Titulacion de un estudiante a nivel maestria.
de multicapa ultra delgada
L . Apoyo y titulaciéon de nueve alumnos a nivel
Fabricacion de celdas solares de aleaciones . . . .
151076 . . maestria y cinco a nivel doctorado, con dos lineas de
semiconductoras basadas en Ga(in)N . B .
investigacién finalizada.
Celdas solares fotovoltaicas basados en Apovo v titulacion de cuatro alumnos a nivel
152244 peliculas Ge(x)Si(1-x): depositadas por plasma poyey . . .
P doctorado, con lineas de investigacion.
sobre sustratos de pldstico
Calibracién de una red nacional de sensores . . . .
S Apoyo y titulacion de un alumno a nivel maestria.
de radiacion solar y de su base de datos . ) .
152474 S o Certificacion de personal calificado para la
(recobro, validacion y publicacion de 133 -~ .
. operacion de la Red de Radiacion Solar.
estaciones)
Diseiio y desarrollo de celdas organicas Apoyo y titulacién de un alumno a nivel maestria
153094 (OPVs) eficientes para la generacion de poyoy . v
L e tres a nivel doctorado.
energia eléctrica limpia
Establecimiento de capacidades técnicas y de
investigacion a nivel nacional e internacional.
. . . Favorecer el desarrollo de la industria nacional
Centro Mexicano de Innovacion de Energia . . - .
207450 Solar (investigadores, disefiadores, fabricantes,
distribuidores e instaladores) por medio de equipos
de alta tecnologia para el aprovechamiento de la
energia solar.
Laboratorio de innovacién para la Formar recursos humanos a nivel maestria y
231461 produccion de combustibles a partir de doctorado, en esta temadtica para que la inversion
radiacion solar como fuente primaria de del Fondo en el Laboratorio se multiplique y
energia extienda en el tiempo.
Desarrollo de celdas solares de estado sélido
de alto desempefio basado en Perovskitas Dos tesis de licenciatura terminadas y trabajos
256766 . i . - .
hibridas bidimensionales utilizando cationes posdoctorales.
orgdnicos alternativos
Implementacién de energia termosolar,
fotovoltaica y fotocatalitica para la remocion . . .
263043 Y veap . Formacion de recursos humanos a nivel maestria.
de metales pesados: disefio de planta piloto
autosustentable
Fomentar talleres de competencia y aplicacion
Disefio, construccion y equipamiento de de conocimiento en el desarrollo de capacidades
246259 laboratorio experimental y de educacién en técnicas y tecnoldgicas vinculadas al

energia solar fotovoltaica, térmica e hidrogeno

aprovechamiento sustentable de la energia, en
preparatorias y universidades de la region.
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Formacion de recursos humanos previstos al cierre
del proyecto

Proyecto Nombre del proyecto

Fortalecimiento de las capacidades e
infraestructura de un laboratorio para la
249606 investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico No especificado
en el drea del aprovechamiento de la energia

térmica solar

Disefio e instalacion de un sistema fotovoltaico
de 250 kWp para la generacion de energia
eléctrica en la Universidad Popular de
Chontalpa

249714 No especificado

Disefio e instalacion de un laboratorio de
263488 pruebas y certificacion para colectores solares No especificado
destinados al calentamiento de agua

Desarrollo de talento (profesionales y técnicos) para la
cadena de valor en México (altamente especializado,
especializado, basico y de conversion), en especial en el
sector eléctrico, a través de investigacion de posgrado,
la certificacion de competencias y oferta de cursos en
linea masivos y abiertos.

Se estan creando 10 cursos masivos en linea, los cuales
beneficiardn a 15,500 personas.

Laboratorio binacional para la gestién
266632 inteligente de la sustentabilidad energética y
formacion tecnoldgica

Materiales hibridos nano estructurados y
245467 multifuncionales como electrodos para celdas Dos tesis de Licenciatura.
solares

Prediccion, sintesis, elaboracion y calibracion

245754 de celdas fotovoltaicas y baterias de flujo No especificado
Desarrollo de celdas fotovoltaicas organicas
245811 hibridas con materiales nano-estructurados No especificado

para incrementar la eficiencia y disminuir la
degradacion

Fuente: Fondo Sectorial Conacyt-SENER-Sustentabilidad Energética.

Las cifras mds actualizadas del CEMIE Sol, indican que este Centro ha alcanzado 79 personas
especializadas en materia solar.

b) Formacion de recursos humanos a nivel profesional y técnico

En diciembre de 2015 el Fondo de Sustentabilidad Energética aprobé el apoyo econdémico para la
conformacién del Laboratorio Binacional para la Gestion Inteligente de la Sustentabilidad Ener-
gética y la Formacion Tecnoldgica, liderado por el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores
de Monterrey (ITESM), en consorcio con el Tecnoldgico Nacional de México (SEP), el INEEL, y
las universidades Estatal de Arizona y de California en Berkeley.

El laboratorio binacional desarrollard talento (profesionales y técnicos) para la cadena de
valor en México (altamente especializado, especializado, bdsico y de conversion), en especial en
el sector eléctrico, a través de investigacion de posgrado, la certificacion de competencias y oferta
de cursos en linea masivos y abiertos. Actualmente se estdn diseiando 10 cursos masivos en linea,
que beneficiardn a 15,500 personas.

De igual manera, se instalardn 18 laboratorios que servirdn como base para el desarrollo de
investigacion, y se lanzard una convocatoria nacional, a través del ITESM, la CFE y el Tecnol6-
gico Nacional de México, para 125 becas de maestria y 30 de doctorado.

Los resultados del laboratorio binacional, dardn soporte al crecimiento de las energias re-
novables y fuentes convencionales, aportando recursos humanos para la expansion del sector
eléctrico en general.
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En México existe una red de universidades tecnoldgicas y politécnicas, con programas de formacion
en energias renovables y energia solar a nivel técnico e ingenierias. Esta oferta educativa se encuentra
distribuida en al menos 20 estados del pais. En el nivel técnico, cinco planteles cuentan con oferta edu-
cativa en energfa solar; en tanto, 16 planteles ofrecen carreras a nivel ingenieria para la formacién en
energias renovables y energia solar —cinco con carrera de ingenieria en energfas renovables y 11 con
carrera de ingenieria en energia solar—. Una de las mayores ventajas de este tipo de sistemas, es que se
pueden adaptar de manera dindmica a las necesidades de formacion técnica y profesional de la indus-
tria; en México hay diversas experiencias de sinergias con el sector industrial para construir planteles
educativos con planes de formacion adaptados a las necesidades de zonas especificas de desarrollo.

¢) Formacion vy certificacion de recursos humanos a nivel técnico

Se tiene documentada la formacién y certificaciéon de 1,392 personas a nivel técnico-operativo,
a través del Comité de Gestion por Competencias de Energia Renovable y Eficiencia Energética
(CGCEREE). Estas certificaciones estin basadas en estdndares de competencia (EC) desarrollados
por el propio CGCEREE; 93% de las personas capacitadas (1,295) han sido certificadas en com-
petencias relacionadas con la instalacion de sistemas solares, tanto térmicos como fotovoltaicos.

TABLA 15. PERSONAL CERTIFICADO A TRAVES DEL COMITE DE GESTION POR COMPETENCIAS DE
ENERGIA RENOVABLE Y EFICIENGIA ENERGETICA

Clave del EC Nombre del EC

EC0325 Instalacion de sistema de cgl'entamlento solar de agua 480 54 534
termosifonico en vivienda sustentable

EC0473 Instalacion Adel sistema de calentamiento solar de agua de 34 9 93
circulacion forzada con termotanque

ECO586 Instalacion de sistemas fotgvoltalg:os en residencia, comercio e 622 46 668

industria
TOTAL 1,186 109 1,295

Fuente: Elaborado por GIZ con datos de CONOCER y CGCEREE.

3.6 CALIDAD DE PRODUCTOS

La calidad de productos y servicios es clave para impulsar el desarrollo de la ISM, y de los mercados
interno y global. El establecimiento de estindares de calidad y la generacion de infraestructura alre-
dedor de ellos puede traer diversos beneficios para los distintos actores del mercado.

En México, corresponde a la SE llevar a cabo acciones y programas para el fomento de la calidad
de los productos y servicios mexicanos. La SE preside la Comision Nacional de Normalizacion, en-
cargada de aprobar el Programa Nacional de Normalizacion, con las normas oficiales mexicanas y
normas mexicanas que se pretenda elaborar anualmente.

La exigencia de estandares minimos de calidad en el mercado interno es uno de los principa-
les impulsores para promover aspectos de calidad y reputacion en tecnologias como la solar. En
Meéxico, las entidades ptblicas que financian tecnologias solares en sectores como el residencial,
agronegocios, pymes y servicios, entre otros, han desarrollado esquemas propios de certificacion
de productos, servicios y empresas proveedoras para garantizar la certeza en las inversiones y la
eficiencia de las instalaciones; asi, se han establecido criterios minimos de calidad para participar
en programas que apoyan este tipo de tecnologias, como por ejemplo los de (, FIDE, la CONUEE,
FIRCO y FIRA, entre otros.
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En el 4mbito de la energia solar fotovoltaica, existen 26 normas mexicanas de especifica-
ciones y métodos de ensayo de seguridad, construccion y desempefio para los componentes de
sistemas fotovoltaicos (mddulos fotovoltaicos, inversores, baterias, acondicionadores de ener-
gia) y 15 normas de recomendaciones para sistemas hibridos y de energia renovable en dreas
de dificil acceso. Sin embargo, atin se requiere complementar estas regulaciones con unidades
de verificacion de instalaciones que exijan la utilizacion de productos certificados.

En el dmbito de la energia fototérmica, la situacion es relativamente similar. Actualmente,
se han desarrollado cuatro normas mexicanas relacionadas con la evaluacién del rendimiento
térmico (pruebas y etiquetado) y la instalacion de sistemas, las cuales tienen correspondencia
parcial con la norma internacional ISO correspondiente.

La CONUEE ha realizado esfuerzos para el desarrollo de un Proyecto de NOM PROY-
NOM-027-ENER/SCFI-2016, mediante la cual se podrd exigir de manera obligatoria crite-
rios de rendimiento térmico y de seguridad de calentadores solares de agua (especificaciones,
métodos de prueba y etiquetados). De acuerdo con Programa Nacional de Normalizacion, el
proyecto de norma se encuentra en consulta piblica y se prevé que concluya el proceso a mds
tardar en diciembre de 2017.

En la actualidad existe una amplia gama de sistemas solares, con calidad y rendimiento
muy variables. Por ello, para alcanzar el potencial de mercado existente, se requiere de esfuer-
zos conjuntos entre los sectores publico y privado, para incorporar estindares de tecnologia,
certificacidn y control de los sistemas solares y su instalacion.

A nivel internacional, existen varios ejemplos de certificaciones para tecnologias fototérmi-
cas. En Estados Unidos, por ejemplo, Solar Rating & Certification Corporation otorga certi-
ficaciones a colectores solares, calentamiento de agua residencial y sistemas de calentamiento
y enfriamiento; en Europa, los productos solares térmicos garantizan el cumplimiento de las
normas europeas mediante la certificacién Keymark, otorgada por la Federacién Europea de
Energia Solar Térmica (ESTIF) con el fin de reducir las barreras para la comercializaciéon de

este tipo de productos y promover el uso de sistemas térmicos de alta calidad dentro y fuera
del mercado europeo.

En cuanto a la tecnologia fotovoltaica, estd el sello CE Mark que avala el cumplimiento de
normas de seguridad, salud y proteccion ambiental de acuerdo a los estidndares establecidos
en la comunidad europea. Por su parte, Estados Unidos y Canada otorgan distintos sellos con
base en el cumplimiento de normativas; en Estados Unidos se asignan certificaciones a paneles
que cumplen con la normativa referente a seguridad establecida en el c6digo eléctrico del pafs.
Asimismo, la IEC certifica sistemas de generaciéon por medio de energias renovables, para veri-
ficar la seguridad y facilitar el comercio de los mismos.

En 2015, reconociendo la importancia de promover la confianza de los consumidores en los
mercados emergentes, un numero creciente de paises pequeiios mostré interés por formar parte
de la infraestructura regional de calidad de colectores solares de agua (esquemas de los proce-
dimientos de certificacion, las normas, las etiquetas del producto). Ejemplos de estos esquemas
son la Iniciativa de Marca y Certificacién Arabes para Calentadores Solares (SCHAMCI) v la
Iniciativa de la Comisién Panamericana de Normas Técnicas (COPANT), que busca desarrollar
normas regionales para calentadores solares de agua con el objetivo de armonizarlas con las
normas internacionales ISO en la materia.

La infraestructura de la calidad ofrece una amplia gama de beneficios que, en general,
cuando se establece adecuadamente, supera los costos de su desarrollo e implementacién. Estos
beneficios abarcan distintos ambitos:

Disefio de politicas publicas
e Fortalecimiento de los mercados emergentes.
¢ Promocidn de la tecnologia.
¢ Impulso a nuevos negocios.
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Fabricantes

¢ Reduccién de barreras comerciales y expansion de mercados.
® Mejoras en el disefio de productos.
® Mejoras en los procesos de fabricacion.

Profesionales
® Mejora en la contratacion y en la competitividad de las empresas de instalacion.
® Mejora de los salarios y movilidad.

Usuarios finales

¢ Creacion de confianza en los productos.
¢ Posibilidad de comparar productos.

e Incremento de recursos financieros.

3.7 FORMULACION DE LA AGENDA Y TOMA DE DECISIONES

Mediante la formulacion de la agenda y la toma de decisiones, los grupos de interés pueden in-
fluir en la definicién de un problema y en las decisiones de los disefiadores de politicas publicas.
En México, los escenarios en los que se llevan a cabo estos procesos son diversos; destacan el Po-
der Legislativo (comisiones de energia en las cimaras de Senadores y de Diputados), secretarias
de Estado (SENER y SEMARNAT), y los gobiernos estatales, entre otros.

En el campo de la energia solar, algunos de los actores mas activos en México son la sociedad
civil, la industria y la academia, quienes participan a través de cdmaras industriales, asociaciones ci-
viles, y organismos no gubernamentales. Entre las sociedades constituidas en México se encuentran
la ANES, el Consejo Mexicano de la Energia, la ASOLMEX, la AMFEE, y FAMERAC.

El sector educativo también es un actor importante que ejerce su influencia a través de uni-

versidades, institutos de investigacion, asi como de sus estudiantes. La academia participa en la
formulacion de la agenda y toma de decisiones sobre todo en los temas referentes a la I+D; entre
las instituciones académicas con mayor participacion se encuentran la UNAM, el INEEL, el IPN,
la UAM, y los Centros Conacyt.

También existen instancias internacionales con una importante influencia en temas de ener-
gia renovable dentro del sector energético mexicano. A nivel mundial se han establecido metas
de reduccion de emisiones, mediante procesos en los cuales México participa, y sin duda, estos
elementos influyen de manera positiva en el desarrollo de la energia limpia en el pais, sobre
todo en materia solar.

3.8 OTROS MAPAS DE RUTA

A nivel global, hay dos ejemplos destacados de MR para el sector solar: el MR de IEA'? (2014) y el
Plan Estratégico Europeo de Tecnologia Energética (Plan SET)". El primero muestra una vocacién
por aumentar la eficiencia de las celdas y modulos fotovoltaicos para 2030; mientras que el segundo
plantea reducir los costos de generacién, O&M en un 20% para 2020.

Estos MR estan dirigidos a una variedad de audiencias, incluidos los encargados de formular
politicas, la industria, los servicios publicos, los investigadores y otras partes interesadas. Ademads
de brindar un panorama general consistente de la energia fotovoltaica a nivel global y continental,
proporcionan informacién y estimulan a cada pais a elaborar planes de accion, establecer o actua-
lizar objetivos y formular MR para el desarrollo de la energia fotovoltaica.

De manera general, el uso de la metodologia de MR permite trazar la estrategia que marca el
rumbo hacia la innovacién, mediante un plan de accién a seguir en materia de energia solar. En
los dos MR mencionados se advierte que si no se cuenta con la voluntad politica y los incentivos

12 https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapSolarPhotovoltaicEnergy_2014edition.pdf
13 Se trata de un conjunto de siete mapas de ruta de la Unién Europea en materia energética.
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econdmicos y culturales que faciliten la adopcion de la energia solar, su penetracion en el mundo
serd lenta. Ambos MR identifican dreas de oportunidad de innovacion tecnolégica que deben ser
aprovechadas para alcanzar las metas planteadas.

El MR de IEA presenta una nueva vision en la que se considera el progreso reciente de las tec-
nologias fotovoltaicas, asi como las tendencias cambiantes de la combinacion energética global. El
MR evalda de forma detallada la ambiciosa visién a nivel técnico, cuyo principal objetivo es mejo-
rar el rendimiento de la tecnologia fotovoltaica y reducir los costos para lograr la competitividad
necesaria para las grandes inversiones previstas.
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FIGURA 12. 1EA: MR PARA LA INDUSTRIA FOTOVOLTAIGA — HITOS
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Por su parte, en el marco del Plan SET, se presentan los MR con costos para la implementacion
de las seis primeras iniciativas industriales europeas —e0dlica, solar, redes eléctricas, bioenergia,
captura y almacenamiento de carbono y fisién nuclear sostenible— enfocadas en acelerar el de-
sarrollo y el despliegue a gran escala de tecnologias de baja emisién de carbono basadas en las
actividades y logros actuales de I+D en Europa.

El objetivo estratégico del MR para la implementacion de las iniciativas industriales europeas
(Figura 4.7), es mejorar la competitividad y asegurar la sostenibilidad de la tecnologia, facilitar su
penetracion a gran escala en las zonas urbanas y en unidades de produccién de campo libre, asi
como su integracion en la red eléctrica. A nivel industrial plantea establecer la energia fotovoltaica
(SFV) como una tecnologia energética limpia, competitiva y sostenible, que aporte hasta 12% de la
demanda de electricidad en Europa para 2020.

FIGURA 13. PLAN SET: MAPA DE RUTA PARA LA IMPLEMENTACION DE LAS INICIATIVAS INDUSTRIALES
EUROPEAS (EJEMPLO PARA CSP)
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Fuente: Plan Estratégico Europeo de Tecnologia Energética (Plan SET).
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3.9  PLANEACION

Como parte del programa Energia solar a gran escala en México, GIZ y ProMéxico acordaron la rea-
lizacion del MR de la Industria Solar Fotovoltaica y Fototérmica en México. Al tratarse de un sector
emergente y para el cual la competitividad estd claramente asociada con el desarrollo de plataformas
tecnoldgicas y redes de innovacion, el enfoque del MR estd basado en el reconocimiento de las tenden-
cias tecnoldgicas, por lo que las lineas estratégicas se enfocan en mantener un liderazgo tecnoldgico.

El objetivo general del MR es definir un plan estratégico para el desarrollo integral de la ISM.

En el proyecto participd un GC en el que estuvieron representados actores clave de los ambitos
académico, gubernamental, empresarial y civil de la industria solar fotovoltaica y fototérmica en
México. El objetivo de dicho grupo fue integrar una vision integral, con amplia cobertura sectorial
y con alcance nacional, que permitiera la construccién de una estrategia de mediano y largo plazos

para el desarrollo de la industria.

El GC quedé conformado de la siguiente manera:

TABLA 16. INTEGRANTES DEL GRUPO DE CONFIANZA PARA EL MAPA DE RUTA DE LA
INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMIGA EN MEXICO

ProMéxico ASOLMEX
ANES AMFEF
AMDEE INEEL
SE SENER
CFE/Generacion GIZ

Green Energy

Heliocol de México

Helios Energia

Helios Energia Solar

Modulo Solar

Internovum Solar

EATON

TUSASOL

Energia Pueblo Solar

Schneider Electric

SolarCity Gauss Energia
Solartec Sunpower
Eqysol Solarcentury

[ER-UNAM Fraunhofer ISE

Gobierno del Estado de Sonora

TUVRheinland

Coordinacion de Fomento Econémico y Competi-
tividad/Gobierno del Estado de México

Secretaria de Fomento Econémico /
Gobierno del Estado de Yucatan

Gobierno del Estado de Baja California

Gobierno del Estado de Morelos

IMPULSORES PARA EL DESARROLLO DE LA INDUSTRIA SOLAR EN MEXICO




A partir del diagnéstico de la situacion actual y de las principales tendencias a nivel nacio-
nal e internacional en la industria solar fotovoltaica y fototérmica, se identificaron los eventos
hist6ricos (tablas 17 y 18) mds relevantes dentro del sector energético y se realizé un anilisis
situacional que sirvié de base para validar los principales impulsores sociales, ambientales y
politicos propuestos por el Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems y que impactan di-
rectamente en el desarrollo del sector.

TABLA 17. EVENTOS HISTORICOS MAS RELEVANTES DENTRO DEL SECTOR ENERGETICO A NIVEL MUNDIAL

Evento Década Contexto Subsector
Efecto fotovoltaico (Becker) 1830 Mundo SFV
Venta del primer calentador solar de agua 1900 Mundo SFT
Creacion de primeras empresas de colectores solares México SET
Celda fotovoltaica (Laboratorios Bell) 1950 Mundo SFV
Fundacion de la ISES Mundo FC/SFT
Inicio de investigacion en SFT en UNAM Meéxico SFT
Inicio de investigacién en SFV en el IPN 1970 Meéxico SFV
Primera crisis petrolera (inicia la opcion solar) Mundo SEV/SFT
Fundacion de Laboratorio de Energia Solar Meéxico SEV/SFT
Primer posgrado en Energia Solar en México (UNAM) 1980 Meéxico SEV/SFT
Fundacion de ANES México SEV/SFT
Marco normativo de apoyo a las energias renovables (LAERSFTE) México SEV/SFT
n Fabricacién de médulos SFV en México 2000 México SFV
Incentivos a la generacion distribuida en la Comunidad Europea Mundo SFV
Venta de electricidad SFV a 40 USD por MWh Meéxico SEV
Apertura a las subastas a nivel internacional 22(?11(?3 Mundo SFV
Creacién del CEMIE Sol %g}gz México | SFV/SFT
Liberalizacion del mercado eléctrico por reforma energética México SFV

TABLA 18. HECHOS RELEVANTES IDENTIFICADOS DENTRO DEL SECTOR ENERGETICO EN MEXICO

En 2014 se establece el CEMIE Sol con la misién de crear un vinculo entre industria, academia y
gobierno para acelerar la innovacién en la industria solar.

En la primera subasta eléctrica, se derrumbaron mitos sobre el precio de la electricidad fotovoltaica al
registrarse valores de 48 USD/MWh.

En 2015, México se compromete a actuar contra el cambio climdtico antropogénico, estableciendo
compromisos nacionales voluntarios apoyandose en el uso y aprovechamiento de energias limpias.

En la segunda subasta eléctrica de 2016, la tecnologia solar participé con 54.28% en energia, 53.19%
en CEL y 15.49% en potencia. En 2016 en México se ofrecié el precio de electricidad (USD/MWh) mads
bajo en el mundo con sistemas fotovoltaicos.

El uso de las energias renovables permitird avanzar hacia el desarrollo sustentable.
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3.10 ANALISIS FODA

El GC observé e hizo una descripcion cualitativa de las caracteristicas actuales del negocio y del mer-
cado del sector energético mexicano, para identificar las fortalezas de la industria, las oportunidades
del mercado, las debilidades internas del sector y las amenazas del entorno. Una versién preliminar
de los resultados fue validada en sesiones virtuales, y ponederada en una sesién posterior del GC,
donde los hallazgos fueron agrupados, seglin sus caracteristicas, en los subsectores fotovoltaico y
fototérmico. En las siguientes figuras se muestras las conclusiones de este trabajo (figuras 14 y 15).

FIGURA 14. ANALISIS FODA PARA LA INDUSTRIA FOTOVOLTAIGA DEL SECTOR ENERGETICO MEXICANO
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En el andlisis FODA, el GC destacd que el sector energético fotovoltaico en México se en-
cuentra en proceso de transicion. Como resultado de la reforma energética, se ha registrado un
crecimiento de los proyectos de generacion, asociado a la disminucién de costos asociados a la
innovacion tecnoldgica y al factor de eficiencia en la industria. Las recientes normas y reglamentos
para impulsar al sector se han elaborado bajo procesos claros, transparentes e incluyentes, lo cual
también ha favorecido ese crecimiento. Adicionalmente, el mercado en México para tiene con un
amplio potencial de crecimiento.

Asimismo, existen importantes oportunidades para atraer mayor inversion extranjera, debido al
interés y disponibilidad de capital. Por parte del gobierno federal, es posible robustecer el marco regu-
latorio y la normativa existentes a partir del aprendizaje de las mejores pricticas internacionales. Adi-
cionalmente, las iniciativas mexicanas cuentan con el interés y el apoyo de agencias internacionales
de colaboracién —como GIZ y otras agencias y programas, principalmente de la Unién Europea—.

En México ha habido una adaptacion rdpida a las nuevas leyes, reglamentos y normas en
beneficio de la industria energética. La receptividad de los responsables de elaborar las poli-
ticas publicas y regular el sector ha favorecido la alineacion de objetivos entre el gobierno, la
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poblacién y la industria, lo que ha permitido a la mayoria de las empresas del sector alcanzar
e incluso superar las metas de desarrollo de sus negocios en México. Sin embargo, persiste una
gran dependencia de tecnologias extranjeras en toda la cadena de suministro.

Por otra parte, el GC subray6 que, si bien la estructuracion de los proyectos es adecuada para
que las empresas accedan a financiamiento, en México, la banca de desarrollo no cuenta ain con
esquemas financieros apropiados para proyectos de gran escala en este sector.

En lo que respecta al capital humano, si bien México cuenta con técnicos e ingenieros de alta
calidad en el sector, la suma del personal disponible no es suficiente para atender el nimero de
instalaciones actuales y las que se prevén en el mediano plazo.

Otra preocupacion de la industria se refiere a la saturacién virtual de la red de trasmision eléctrica,
sobre todo en las zonas de més alto potencial en el pais. De la alta cantidad de permisos otorgados en
afios anteriores, una buena parte no se llevard a cabo, lo que genera la llamada “saturacion virtual”.

Finalmente, la industria enfrenta una serie de amenazas que podrian afectar su crecimiento. En
la regulacion federal destaca la carencia de estdndares de calidad para la realizacién de instalaciones,
la falta de claridad sobre la eliminacién de subsidios al consumo de electricidad (por ejemplo, en los
sectores residencial y agropecuario), asi como en la aplicaciéon de fracciones arancelarias. A esto se
suma la incertidumbre sobre posibles cambios en las politicas energéticas frente a elecciones de 2018,
asi como la falta de informacién oportuna y confiable sobre la capacidad y disponibilidad de la red
eléctrica nacional para la interconexion de proyectos de generacion. A nivel estatal, es notoria la falta
de incentivos regionales para la instalacion de equipos de generacion distribuida. En lo que respecta
al entorno macroeconémico, destacan la volatilidad en el tipo de cambio peso-délar —que repercute
en los contratos de compra-venta de electricidad y de equipos— y en el precio del gas natural.

FIGURA 15. ANALISIS FODA PARA LA INDUSTRIA FOTOTERMICA DEL SECTOR ENERGETICO MEXICANO

% ASPECTOS POSITIVOS ( +) ASPECTOS NEGATIVOS ( -)
FORTALEZAS
. DEBILIDADES

e Estructuracion adecuada de proyectos para acceder a L . P . -
®) — e Limitada capacidad técnica y escasa disponibilidad
Z financiamiento. de financiamiento para proyectos de mediana y alta
= e La cadena de suministro nacional para proyectos de baja para proyectos Y
= . temperatura en procesos industriales.
= temperatura mediante colectores solares planos es robusta. . . . . .
Z S . e Baja penetracion en el sector industrial de mediana
= e Alineacién de objetivos y alcance de metas por parte
Z, y alta temperatura.
= de las empresas del sector. e Escasez de capital humano especializado en
9 e Facilidad de asimilacion de la tecnologia por parte de . g pitat flum P )
I~ | . instalaciones fototérmicas.
o 08 consurmdores. . e Falta de controles para el cumplimiento de normas

e  Capacidad institucional para el desarrollo de capital . . . .

humano de calidad en los equipos e instalaciones.
OPORTUNIDADES AMENAZAS

o e Posibilidad de aprovechar el conocimiento y la e Ausencia de normas obligatorias de estandares de
7 experiencia internacionales. calidad y certificaciones.
% e Desarrollo de normas y reglamentos para impulsar e Ingreso al pafs de equipos mds asequibles, pero de
; este sector, tomando como referencia las mejores bajas especificaciones.
= practicas a nivel internacional. e Falta de politicas ptblicas que promuevan el uso de
E e Crecimiento constante a nivel global de la industria la energia solar fototérmica en distintos sectores de
< de procesos térmicos, lo que permitiria incursionar en la economia.
°of‘ nuevos nichos de mercado. e Incertidumbre en cuanto a la aplicacion de

e Mercado con amplio potencial de crecimiento en fracciones arancelarias.

Meéxico. e Volatilidad del precio del gas natural.

LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y FOTOTERMICA EN MEXICO



De acuerdo con el andlisis FODA, la industria solar fototérmica presenta un panorama alentador.
El sector cuenta con grandes fortalezas, entra las que destacan una adecuada estructuracion de los
proyectos para acceder a financiamiento, asi como la alineacién de objetivos, lo que facilita a las
empresas el logro de metas. Asimismo, la industria cuenta con la capacidad necesaria para lograr un
buen desarrollo de su capital humano. Adicionalmente, la cadena de suministro nacional es robusta
y se complementa con un ecosistema empresarial fuerte, con experiencia en la estructuracion de pro-
yectos. Cabe destacar que estas fortalezas estdn presentes solo en la industria solar térmica de baja
temperatura, ya que en las industrias de media y alta temperaturas se enfrenta un panorama diferente.

A pesar del potencial de la industria, existen debilidades que podrian afectar su crecimiento.
En especial, destacan riesgos a la imagen y credibilidad del sector, asociados a la proliferacién de
empresas que no cuentan con conocimientos técnicos necesarios para la instalacién de equipos.
Este fenomeno se ha visto favorecido por la falta de normatividad que establezca estindares de
calidad obligatorios respecto a los equipos y las empresas que participan en el sector; debido a que
no existen normas de estindares de calidad y certificaciones, la industria no estd completamente
regulada. Existe la oportunidad de desarrollar normas y reglamentos que impulsen el desarrollo del
sector, tomando como referencia las mejores practicas a nivel internacional.

La industria solar fototérmica cuenta con un mercado potencial muy grande, que ha mostrado
un alto nivel de asimilacién a la tecnologia del sector. Ademds, tiene frente a si otras ventajas como
la posibilidad de aprovechar la experiencia internacional y sus mejores practicas, especialmente
para el desarrollo de normas y reglamentos.

Finalmente, existen diversos factores externos que podrian afectar el desarrollo adecuado
de la industria solar fototérmica; entre ellos destaca el ingreso al pais de equipos asequibles
con bajas especificaciones de calidad —la admisién de estos equipos implica que la calidad de
lo que produzca no sea la 6ptima—.

Por otro lado, la falta de politicas publicas que promuevan el uso de energia solar fototérmica
en diversos sectores puede convertirse en una amenaza para el sector. Se requiere de politicas publi-

cas que fomenten el uso de este tipo de energia en la actividad industrial, sin distincién de sectores.
Finalmente, la industria no tiene certezas en materia de aplicacion de fracciones arancelarias.

3.11  ANALISIS DE TENDENCIAS

Un analisis de tendencias brinda un panorama general de como se espera que se desarrolle la
industria en el tiempo. Las tendencias pueden ser de corte tecnoldgico, social, ambiental, eco-
némico y politico, y sirven como base para la definiciéon de hitos estratégicos.

A continuacidn, se exponen las tendencias identificadas por el GC y que guiardn el futuro
del sector en los proximos afios.
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Ambientales

TABLA 19. PRINCIPALES TENDENCIAS AMBIENTALES, POLITICAS, ECONOMICAS Y
TECNOLOGIGAS DEL SECTOR FOTOVOLTAICO

Cultura sobre el cuidado del ambiente y efectos del cambio climdtico (2020).

Uso sustentable de la energia en hogares y alumbrado publico (2030).

Mayor reduccién de GEI por incremento de ER en el sector eléctrico (2025).

Disefio ambientalmente correcto de parques fotovoltaicos mayores de 50 MW (2020).
Reciclado o retiso de partes de paneles (2030).

Politicas

Tramitologia y tiempo para autorizar estudio de impacto ambiental aceptables (2020).

Marco regulatorio adecuado para la consolidacién del MEM (2020).

Reduccion de subsidios a la electricidad (2025).

Mecanismos institucionales para lograr mayor accesibilidad y cobertura de electricidad a menor costo (2020).
Mejora en los procesos para evaluar impactos ambientales y sociales (2035).

Economicas

Disminucién de los costos de inversién relativos al “balance del sistema” (2025).

Fomento a la integracion vertical y horizontal de la industria (2020).

Reduccion de los costos por tecnologias de celdas de cuarta generacion (2025).

Consolidacion de la industria solar fotovoltaica nacional con mayor recurso humano y financiero local (2030).
Integracion de equipos solares fotovoltaicos domésticos al esquema de generacion distribuida (2025).
Consolidacion de la industria en grandes jugadores con capacidad para competir via precio (2020).

Tecnoldgicas

Desarrollo tecnoldgico continuo para reduccion de costos y aumento de eficiencia en equipos solare
fotovoltaicos (2025).

Desarrollo de granjas solares fotovoltaicas con mayor capacidad instalada (2020).

Impulso a la generacién descentralizada de electricidad (2030).

Incorporacion de redes de transmision inteligentes (2030).

Viabilidad de sistemas de almacenamiento de electricidad a gran escala (2035).

Desarrollo tecnoldgico de la industria vinculado a la generacion de conocimiento (2030).

Ambientales

TABLA 20. PRINCIPALES TENDENCIAS AMBIENTALES, POLITICAS, ECONOMICAS Y
TECNOLOGICAS DEL SECTOR FOTOTERMICO

Mayor exigencia de usuarios por suministro de energia mds limpia (2025).

Certificaciones ambientales del sector solar fototérmico (2025).

Mayor reduccién de GEI por incremento de ER en sector de calor (2025).

Politicas ambientales mds operativas a nivel nacional e internacional (2020).

Politicas Establecimiento de normas y reglamentos para uso obligatorio del calor solar en edificaciones (2020).
Desarrollo de politicas ambientales favorables a ER (2025).

Mayor participacion del sector privado en el mercado de calor (2025).

Politicas diferenciadas para el impulso de ER y EL (2025).

Reduccion de subsidios a combustibles convencionales (2020).

Econémicas

Incremento en el precio de los hidrocarburos (2025).

Nuevos modelos de negocio para proyectos de gran escala (2030).

Aumento en las tasas internas de retorno de los proyectos fototérmicos (2025).
Nuevos mecanismos para incentivar la inversion (2025).

Aprovechamiento del nuevo mercado de calor solar (2035).

Tecnolbgicas

Integracion de sistemas de control y monitoreo para optimizacion de procesos (2025).
Desarrollo continuo de sistemas de almacenamiento de calor, en particular para CSP (2030).
Desarrollo de nuevos materiales para reduccion de costos y aumento de eficiencias (2025).
Desarrollo e integracion de sistemas solares térmicos a gran escala (2025).

Desarrollo de proyectos CSP para generar electricidad (2030).

Sistemas de almacenamiento para garantizar suministro ad hoc a la demanda (2030).
Desarrollo de soluciones ad hoc a requerimientos de calor en diferentes aplicaciones (2025).
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3.12  DEFINICION DE HITOS

A partir del diagnéstico de la situacion actual y prospectivo de la energia solar, y del anélisis FODA
—ya ponderado—, el GC estableci6 los principales hitos estratégicos en los que se debe enfocar
la industria solar en los proximos afios. Los hitos permitirdn determinar si se estd cumpliendo la
estrategia en el tiempo.

Las tablas 21 y 22 muestran los hitos para las industrias fotovoltaica y fototérmica, respectivamente.

TABLA 21. HITOS ESTRATEGICOS IDENTIFICADOS PARA LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAIGA MEXICANA

En el 2030, 4 millones de casas contaran con un sistema fotovoltaico de 1 kW para satisfacer sus
requerimientos de energia (generacion distribuida).

La electricidad solar fotovoltaica representa 70% de la energia limpia adicional requerida al 2030 (gran escala).

Las empresas mexicanas aportan 80% de los subcomponentes necesarios para la fabricacion de equipos en el
pais en 2030 (proveeduria nacional).

Meéxico cuenta con 100% de los recursos humanos que se requieren para el desarrollo de la industria fotovoltaica al
2020 (capital humano).

Puesta en marcha en México de un centro internacional de capacitacion y certificacion de competencias y de
sistemas en energia solar fotovoltaica para 2018 (competitividad).

TABLA 22. HITOS ESTRATEGICOS IDENTIFICADOS PARA LA INDUSTRIA SOLAR FOTOTERMICA MEXICANA

Normas obligatorias mexicanas especificas para tecnologias solares térmicas al 2017.

Instrumentos financieros especificos para impulsar el desarrollo de la industria solar térmica al 2018.

Inicio de un mercado de calor solar en aplicaciones de gran escala en México al 2018.

Puesta en marcha en México de un centro internacional de capacitacion y certificacién de competencias y de
sistemas en energia solar fototérmica al 2018.

La capacidad total instalada de sistemas fototérmicos en México representard 6% de la capacidad instalada
a nivel mundial.

Puesta en marcha de una planta CSP de generacion de electricidad al 2025.
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3.13  PROYECTOS ESTRATEGICOS

Durante la elaboracion del mapa de ruta se identificaron retos en los mecanismos de coordinacién
de los sectores publico y privado para impulsar estrategias integrales de desarrollo, asi como la ne-
cesidad de informacién dindmica para detectar oportunidades de inversion y desarrollo de nuevos
mercados a nivel local y global.

Las iniciativas propuestas por la industria estin enfocadas en el reforzamiento de las condicio-
nes generales del mercado solar en México, mediante mecanismos de coordinacién para eliminar
barreras en la implementacion de la reforma energética y mejorar las capacidades de vinculacion
de instituciones privadas y publicas, asi como de la academia, para generar sinergias que permitan
atender las necesidades del mercado de una manera més eficiente.

El grupo de trabajo propuso los proyectos estratégicos necesarios para alcanzar los hitos
establecidos. En la siguiente tabla se presentan los proyectos estratégicos propuestos, asi como
el objetivo general para cada uno de ellos.
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TABLA 23. PROYECTOS PROPUESTOS PARA EL SECTOR SOLAR FOTOVOLTAICO EN MEXICO

Titulo del proyecto Objetivo Periodo Actores clave Hito
Proporcionar un mapa intuitivo, que
Mapa de capacidades de permita identificar con facilidad los puntos 2016-
- s i . Desarrolladores de proyectos | 2
generacion y transmision idéneos para instalar y conectar una planta 2019
de generacion a la red eléctrica.
Creacién de incentivos de mercado Establecer las reglas, modelos de contratos,
ara fortalecer la seneracién manuales técnicos de interconexion e 2016- SENER, CRE, CONUEE, 1
P distribui(%a incentivos al mercado de generacion 2020 INEEL, FIDE
distribuida con fuentes solares.
Establecer esquemas operativos Gobierno del Estado de
institucionales que permitan la .
Desarrollo de modelos de L S Sonora, empresas regionales
> . organizacién y consolidacién de la .
autogeneracion a partir de los industria fotovoltaica local a partir de 2017- (integradores, proveedores, )
consumos de electricidad de " v 2ap 2021 instaladores), FOTEASE,
. . los consumos del sector puiblico, para
gobiernos estatales y municipales . . banca de desarrollo y
posteriormente incorporar a los sectores ol
productivos y usuarios domésticos. comercial.
Programa de reconversion de Dirigir los subsidios a las tarifas eléctricas
subsidios a tarifas de bombeo para financiar la instalacién de sistemas 2016- SENER, CRE, SHCP,
agricola y tarifas domésticas para de generacion, que una vez amortizados CONUEE, CFE, Iniciativa 1,2
S . 2021 . L.
la amortizacion de centrales de y entregados a los usuarios conduzcan al Climética de México
generacion solar fotovoltaica retiro definitivo de subsidios.
Simplificacion de procesos, y Identificar inconsistencias en los nuevos CRE, SENER, CENACE,
desarrollo y fortalecimiento del instrumentos regulatorios para facilitar 2016- CONUEE, ANCE, INEEL, 23
marco regulatorio de energia solar el desarrollo eficiente de proyectos 2020 EMA, FIDE, Industria solar, ’
fotovoltaica fotovoltaicos. academia
Facilitar el desarrollo, la integracion e
Plataforma de impulso solar para 'mp len}entaaon. Eje proyectos.
Acceso a informacion de capacidad 2016-
el desarrollo de proyectos de I P . Desarrolladores de proyectos | 2,3
. . de redes, agilizar tramites y servicios 2017
energia solar fotovoltaica . e
(permisos), facilitacion de procesos y
estrategias transversales.
Impulsar el desarrollo de productos
financieros adecuados para atender las
diferentes oportunidades del mercado:
Grupo de interlocucion de la productos financieros para generadores de 2016-
industria solar fotovoltaica ante electricidad y consumidores que participan 2017 ASOLMEX, ANES, GIZ 2
la ABM en el MEM; expandir la presencia de
alternativas financieras para convertir y
facilitar las soluciones solares fotovoltaicas
como un commodity.
Identificacion y vigilancia de las
capacidades nacionales en la Identificar capacidades nacionales en la 2016- ANES, ASOLMEX, 34
cadena de valor de generacion de cadena de valor de la produccion. 2017 PeoMéxico, INEEL ?
energia solar fotovoltaica
1+D para la competitividad de la Desarfr(]))llgr n?e}tezal.es, procesos y S{Ztemas 2016- SEI\IIER, Conacyt, CEN[I:E
industria solar fotovoltaica para fabricacion de insumos requeridos en 2028 Sol, INEEL, IER, CIQA, 5
la industria solar fotovoltaica. CIMAV, CIATEQ
Pl g || N bt ioios e | s o e, |
parap P P 2020 CONUEE, ANCE

fotovoltaicos

y equipos.




Se consideraron los siguientes elementos para el desarrollo del MR:

Mapa de capacidades de generacion y transmision

En la planeacion de proyectos fotovoltaicos se considera la calidad del recurso solar, la economia
de escala, el capital disponible y la capacidad de la red. Tomando estos factores en cuenta, el desa-
rrollador del proyecto debe definir el modelo de negocio que resulte mds atractivo para colocar los
productos en el mercado eléctrico. El nivel de riesgo asumido en estos factores dependera de cada
desarrollador e inversionista.

En México, se percibe un alto riesgo asociado a la incertidumbre en la capacidad de la red para
evacuar la energia, ya que hasta ahora no existen mecanismos bien definidos para la publicacién
de la informacién sobre el nivel de las redes de transmision y distribucién con un detalle aceptable
para planear los proyectos de manera mas eficiente.

Este proyecto plantea el establecimiento de un grupo de interlocucion entre la industria solar
fotovoltaica, la SENER, la CRE y el CENACE, para intercambiar experiencias internacionales en
la materia e identificar los mecanismos mas adecuados para garantizar la confiabilidad del sector
eléctrico y asegurar un desarrollo eficiente del mercado de la energia solar fotovoltaica.

Como producto de estas actividades, se pretende avanzar en la implementacion de la reforma
energética, mejorando la transparencia y el acceso a la informacién gradualmente, de forma tal
que los desarrolladores de proyectos renovables puedan reducir riesgos y mantener certeza en las
inversiones en tecnologias intensivas de capital.

Se busca disponer de boletines electrénicos publicos, con informacion de las capacidades de las
redes de transmision y distribucion, y las condiciones de operacion.

Creacion de incentivos de mercado para fortalecer la generacion distribuida
La reforma energética promueve la transicion hacia un nuevo modelo energético donde el gobier-

no, las empresas y la sociedad en general aprovechan sus recursos de forma racional y sustentable,
y que permite apoyar la economia familiar, generar empleos, proteger al medio ambiente, incremen-
tar la transparencia en el sector energético y mejorar la competitividad del pais.

El gobierno federal y los érganos reguladores coordinados en materia energética (la CRE y el
CENACE) son los encargados de poner en marcha la politica y los instrumentos de promocién que
se requieren para impulsar instalaciones de generacién limpia distribuida y medidas de eficiencia
energética econémicamente viables entre la poblacién del pais.

En una primera fase, desde 2015, el FOTEASE impulsa la generacion distribuida mediante el otor-
gamiento de incentivos directos por medio del FIDE para promover la adquisicién de sistemas fotovol-
taicos entre usuarios de los sectores residencial de alto consumo, mipymes, industrial, comercial y de
servicios. Esta iniciativa busca desarrollar un mercado mas competitivo que permita reducir los precios
de la tecnologia.

Durante 2016, la CRE desarroll6 y sometié a consulta piblica nuevos instrumentos regula-
torios para la generacion distribuida. En diciembre de 2016 fue publicado el Manual de Interco-
nexion de Centrales de Generacién con Capacidad menor a 0.5 MW. Posteriormente, en marzo de
2017, se publicaron disposiciones administrativas de cardcter general, modelos de contrato, la
metodologia de cilculo de contraprestacion y las especificaciones técnicas generales aplicables
a las centrales eléctricas de generacion distribuida y de generacion limpia distribuida.

El nuevo marco regulatorio genera nuevas oportunidades de inversion, permite que los peque-
fios generadores participen de manera mds activa en un mercado abierto de energia, y simplifica los
tramites para que los consumidores puedan suministrar su propia energia eléctrica.

Con el fin de ampliar las opciones de financiamiento e incluir a mds tecnologias de generacion
limpia distribuida en el pais, en 2015 el FOTEASE autoriz6 el apoyo al proyecto denominado Fi-
nanciamiento para acceder a tecnologias de energias renovables de generacion eléctrica distribuida
(FATERGED), implementado por el INEEL, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), la Iniciativa Climatica de México, con el objetivo de acelerar la canalizacion

LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y FOTOTERMICA EN MEXICO



del crédito interno hacia los desarrolladores de proyectos (integradores y proveedores de tecno-
logia) en los sectores con mayor potencial de utilizacién de tecnologias renovables de generacion
eléctrica distribuida en México. Se prevé que para 2018, este proyecto alcance la maduracién de
productos financieros entre la banca comercial, adaptados a las oportunidades del mercado que
derivaran de las nuevas regulaciones impulsadas por la reforma energética.

Desarrollo de modelos de autogeneracion a partir del consumo de electricidad de
gobiernos estatales y municipales

La transicion energética hacia modelos de generacion descentralizados y de mercado abierto, abre
la puerta para que estados y municipios accedan a energia eléctrica a precios competitivos y esta-
bles para satisfacer la demanda de electricidad en instalaciones publicas a nivel local. Hasta ahora,
los gobiernos locales carecen de experiencia en actividades relacionadas con la generacion eléctrica
y los posibles mecanismos institucionales y financieros que se podrian implementar.

El Gobierno del Estado de Sonora es uno de los pioneros en la conceptualizacion de mecanismos de
esta naturaleza. Entre 2017 y 2021, Sonora desarrollard un programa de inversion para la instalaciéon
anual de 12 MW fotovoltaicos (60 MW en total durante el periodo de ejecucion del programa), lo que
representard una inversion aproximada de 388 millones de pesos anuales. La capacidad que se prevé
instalar cada afio tendrd participacion en dos modalidades de generacion eléctrica: 7 MW de generacion
distribuida (pequefia y mediana escala) para abastecer energia a escuelas publicas de nivel basico y 5
MW de centrales de generacion solar fotovoltaica, con participacion en el MEM.

Este programa contempla las siguientes fases de implementacion:

1. Constitucion de un fideicomiso con capacidad de inversién en centrales fotovoltaicas, admi-
nistracion de garantias financieras, participacion en el MEM y formalizacion de contratos
bilaterales de venta de energia (PPA) con las dependencias del Gobierno del Estado.

2. Establecimiento de un comité de transparencia para supervision del fideicomiso.

3. Consolidacién de un consorcio de empresas solares locales (integradores, proveedores e

instaladores) y esquemas de certificacion de productos y servicios.

4. Aportacion de garantias financieras con recursos publicos de la federacién, para apoyar
la capacidad del programa de generar flujos de caja en su etapa inicial, derivados de los
productos de ingresos de los PPA. El consorcio de empresas locales fungird como ejecutor
de la inversion requerida.

Programa de reconversion de subsidios a tarifas domésticas para la amortizacion de
centrales de generacion SFV

Durante 2016, la SENER elaboré un anilisis de los beneficios de la generacion limpia distribuida
y la eficiencia energética en México, cuyos resultados fueron publicados a inicios de 2017. De
acuerdo con este andlisis, la instalacién de paneles solares con una capacidad individual de 1 kW
en 680,000 hogares del pais, permitiria al Gobierno un ahorro de 1,500 millones de pesos al afio,
asi como reducir el consumo de electricidad hasta en 75%, evitar la emisién de alrededor de 1.3
millones de toneladas de CO2 equivalente y ahorrar 680 millones de litros de agua al afio.

Se prevé que, con base en este andlisis, la SENER desarrollard en 2017 la politica publica para
promover esa modalidad de generacion eléctrica. Sin embargo, para acelerar atin més el uso de
paneles solares y equipos mds eficientes en los hogares, se requerirdn politicas piblicas complemen-
tarias al marco legal y regulatorio que ha sido fortalecido con la reforma energética. Algunas de
estas politicas orientarse a impulsar mecanismos de apoyo y/o estimulos econémicos, mediante los
cuales el gobierno federal podria compartir el ahorro con los usuarios y, de esa forma, fomentar la
inversion en sistemas y equipos solares fotovoltaicos. Una politica publica bien sustentada puede
significar un puente entre los beneficios para el gobierno federal y para los usuarios.

Para atender esta situacion, la industria creard un grupo de gestion ante el Gobierno Federal
para impulsar el disefio de nuevos mecanismos que permitan redireccionar los subsidios ineficientes
a las tarifas eléctricas hacia esquemas de inversion viables en sistemas fotovoltaicos que generen
ahorros en el pago por electricidad de los usuarios.
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Simplificacion de procesos, desarrollo y fortalecimiento del marco regulatorio de SFV

Derivado de la reforma energética se han emitido nuevas disposiciones y regulaciones que buscan
agilizar y simplificar los procesos, asi como garantizar nuevas disposiciones de orden ambiental y
social, vinculadas al desarrollo de proyectos fotovoltaicos.

La implementacion de dichos instrumentos por parte de los actores que intervienen en los proce-
sos, supone grandes retos, principalmente debido a lo reciente de los cambios y al creciente interés por
desarrollar nuevos proyectos de inversion en el ambito solar en diferentes segmentos de aplicacion.

Para identificar posibles inconsistencias en los nuevos procesos y regulaciones, los desarrolladores
de proyectos creardn un grupo de interlocucién para abordar estos temas con las entidades de los
gobiernos federal y estatales.

Durante 2017, este grupo trabajard en la identificacién de inconsistencias en la implementacion
de la regulacion que podrian impactar de forma negativa en el desarrollo eficiente de proyectos. Asi-
mismo, la industria solar apoyari el esfuerzo que realiza la SENER para implementar la Ventanilla
Unica de Proyectos de Energias Renovables, con la que se busca simplificar e integrar los tramites
para la autorizacion de proyectos, y mejorar el ambiente de inversion en energias renovables.

Plataforma de impulso solar para el desarrollo de proyectos SFV

A través de la ASOLMEX, y en colaboracion con la SENER, GIZ y la Agencia Estadounidense para
el Desarrollo Internacional (USAID), el sector privado present en 2016 la Iniciativa Solar — Impul-
so al desarrollo Solar SFV en México, que contiene acciones y recomendaciones para aprovechar
en el largo plazo el potencial de la energia solar fotovoltaica en el pais.

Grupo de interlocucion de la industria solar fotovoltaica ante la ABM

Las asociaciones de energia solar en México (ANES y ASOLMEX), que agrupan a las principales
empresas en el pais, conformardn un grupo de interlocucion con el sector financiero mexicano para
impulsar el desarrollo de productos financieros adecuados para aprovechar las oportunidades del
mercado, tanto para generadores de electricidad como para consumidores que participan en el
MEM. Ademas, este grupo buscard ampliar las opciones financieras para convertir y facilitar las

soluciones solar fotovoltaicas como un commodity.

Este grupo contara con asistencia técnica que proveerd el Programa Energia Solar a Gran Es-
cala de la GIZ a BANCOMEXT durante 2017 y 2018, para desarrollar nuevas capacidades y pro-
mover un mejor conocimiento de la estructuracién financiera y evaluacion de riesgos de proyectos
fotovoltaicos de gran escala ante el nuevo entorno regulatorio y de mercado.

Identificacion vy vigilancia de las capacidades nacionales en la cadena de valor de la
produccion de energia solar fotovoltaica
Hasta hace poco, la energia solar era un actor pequefio en el desarrollo de las energias renovables
en México, incapaz de competir con la edlica y la hidroeléctrica. Su crecimiento se limitaba princi-
palmente al mercado de autoabastecimiento, que estaba dispuesto a ofrecer algtin tipo de respaldo
financiero para el desarrollo de esta tecnologia més cara.

En los tltimos afios, los mercados mexicano y global de energia solar han experimentado un auge,
a medida que los costos de instalacion han caido a minimos histéricos y han surgido nuevos mercados.

Ante el crecimiento exponencial esperado del mercado, se identificé la necesidad de contar con
informacion sobre la evolucion del mercado y las brechas en las capacidades nacionales dentro de
la cadena de valor de la produccidn, para que el pais pueda alcanzar sus metas de energias limpias.

Para atender esta necesidad, los sectores publico y privado establecerdn mecanismos de vigilan-
cia y monitoreo del entorno de la industria solar fotovoltaica para generar informacion estratégica
permanente con respecto a costos de la tecnologia, oportunidades de inversion en la cadena de
valor, brechas regulatorias respecto a la calidad de productos nacionales y de importacion, analisis
prospectivos de las diferentes tecnologias y segmentos del mercado, requerimientos de I+D y for-
macion de recursos humanos.
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I+D para la competitividad de la industria solar fotovoltaica

Uno de los retos que enfrenta el pais —y no s6lo en el sector solar— es la escasa vinculacién entre
academia e industria. Ante ello, es necesario impulsar una mayor vinculacién entre los centros de
investigacion y los diferentes actores de la industria solar para acelerar el desarrollo industrial,
tecnoldgico y de recursos humanos, reducir las brechas entre la oferta y la demanda, y poner al pais
a la vanguardia en los préximos afios.

Ante el nuevo entorno y sus oportunidades, los centros de investigacion estin haciendo esfuer-
zos por desarrollar portafolios de productos y servicios comercializables hacia la industria. Por su
parte, algunas industrias han encontrado enormes ventajas y beneficios al cooperar con la acade-
mia. Sin embargo, falta difundir y vincular més las necesidades del sector privado con los servicios
que puede ofrecer la academia.

Durante 2017, los centros de investigacion aceleraran sus actividades de vinculacion y coopera-
cién con el sector industrial para identificar dreas de oportunidad para transferir una masa critica
de proyectos de I+D (materiales y procesos de manufactura prototipo) que estan en desarrollo y
que habrén de concluir en 2018, con el apoyo del Fondo de Sustentabilidad Energética.

En el largo plazo, los centros de investigacion planean modelos de negocio para la creacion y
desarrollo de ciencia comercializable, que les permitan mantener su capacidad de innovacion de
nuevos componentes, procesos y servicios dentro de la cadena de valor de la industria solar. Tam-
bién se plantea reforzar la cooperacion con centros de investigacion y empresas de base tecnoldgica
extranjeros, con el apoyo de fondos internacionales dedicados al desarrollo tecnolégico e innova-
cién enfocados a energias limpias.

La vision a largo plazo para impulsar de manera més eficiente la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico solar de México, debera contemplar los siguientes aspectos:
¢ Desarrollar un marco y una estrategia de politicas integradas de I+D para abordar los princi-

pales retos y oportunidades del sistema energético de México, y reforzar y apoyar los objetivos

energéticos de largo plazo.

e Establecer un sistema publico independiente de evaluacion periddica del desarrollo de la 1+D en
materia de energia solar, incluyendo la opinién de los usuarios a través de encuestas, con el fin de
asegurar un impacto 6ptimo en los beneficios y oportunidades de inversion en proyectos de 1+D.

¢ Considerar mecanismos de financiamiento mds estables y predecibles para la I+D en mate-
ria de energia solar.

e Fortalecer los esfuerzos para movilizar al sector privado con el fin de facilitar una rapida co-
mercializacién y aprovechamiento de los resultados de I+D en energia solar.

Desarrollo de normas obligatorias de productos solares fotovoltaicos

A nivel internacional existe una amplia gama de normas técnicas y certificaciones independientes que
aseguran la calidad de los productos dentro de la cadena de valor de la energia fotovoltaica, lo cual
facilita a las empresas productoras posicionarse de manera competitiva en los mercados local y global.

En México, se han hecho esfuerzos para desarrollar y adaptar normas internacionales al dmbito
local; sin embargo, hasta ahora el cumplimiento de estas normas es de caracter voluntario y sélo es
exigido y verificado por unas cuantas instituciones dedicadas principalmente al financiamiento de
proyectos con apoyo de recursos publicos.

El GC identificé este aspecto como un factor estratégico para alcanzar un crecimiento sostenido
del mercado y garantizar los beneficios esperados a los usuarios finales.

Desde 2013, el gobierno federal ha trabajado con algunos actores clave de la industria, la ban-
ca, agencias de normalizacion, y asociaciones, en el disefio y coordinacion de un esquema comun de
acreditacion de empresas proveedoras de energias renovables y eficiencia energética. Este esquema
busca homologar los criterios minimos de calidad de tecnologias, empresas y productos que parti-
cipan en programas y proyectos sustentables apoyados con recursos publicos. Se prevé que durante
2017 se obtengan los primeros resultados en la certificacion de empresas y productos con mayor
crecimiento en el mercado.
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Estas acciones permitirdn identificar aprendizajes y areas de oportunidad prioritarias para me-
jorar la gama actual de especificaciones y normas técnicas voluntarias y, en su caso, desarrollar
nuevas normas. En una segunda etapa, se tiene prevista la publicaciéon de normas oficiales mexica-
nas que establezcan las bases de certificacion y verificacion de eficiencia y calidad de médulos fo-
tovoltaicos y equipos asociados que sean producidos y/o comercializados en el territorio nacional,
asi como la instalacién de los mismos.

En México, la ANCE se encarga de emitir los sellos de certificacién con base en las normas
nacionales, y cuenta con un laboratorio acreditado para ello.

Como parte del reforzamiento de la infraestructura necesaria para evaluar el cumplimiento de
las normas técnicas, el IER de la UNAM establecié el Laboratorio Nacional para la Evaluacién de
la Conformidad de Mddulos y Componentes de Sistemas e Instalaciones Fotovoltaicas (LANES-
FV). Actualmente, el LANESFV cuenta con una metodologia para realizar pruebas de intemperis-
mo a modulos y componentes fotovoltaicos y asi cumplir con la evaluacion de tecnologia conforme
a la norma internacional IEC 612115. El LANESFYV se encuentra en fase de certificacion por parte
de TUV Rheinland Photovoltaic Testing Lab para acreditarse como laboratorio de ensayo, en el que
se evalda el sistema de gestion de calidad en los bancos de pruebas asociados a los ensayos que no
requieren cimaras de intemperismo. La puesta en operacion estd prevista para 2018.

La industria solar fototérmica mexicana ha identificado proyectos especificos para mejorar las
condiciones del mercado y generar informacion estratégica para el desarrollo de la cadena de valor,
a través de las siguientes acciones concretas:
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TABLA 24. PROYECTOS PROPUESTOS PARA EL SECTOR SOLAR FOTOTERMICO EN MEXICO

Titulo del proyecto Objetivo Periodo Actores clave
Analizar el contenido
nacional de la industria
Andlisis de contenido solar térmica con el fin
nacional para la industria de conocer el potencial 2016-2018 ProMéxico, SE 6
solar térmica actual de la industria,
mediante la evaluacion de
competencias del sector.
Incentivar a usuarios
finales a instalar equipos
Impulso al solares fototérmicos, Sector publico, industria
aprovechamiento de para impulsar el uso solar, usuarios finales,
. P . 2016-2020 5,6
energia solar fototérmica de tecnologias solares banca, centros de
por usuarios finales por medio de incentivos investigacion
tanto a usuarios como a
fabricantes.
Identificacion Promover el uso
S Y de tecnologia solar CONUEE, Comité de
establecimiento de normas P . N
. . fototérmica de baja Normalizacién NESO-13,
obligatorias para el uso de . 2016-2018 . . 1,5
. P temperatura mediante el industria solar, ANES,
energia solar fototérmica - ;
. establecimiento de normas academia
en vivienda . .
obligatorias de uso.
Desarrollar la cadena de
valor de componentes
criticos para impulsar la
Desarrollo de la cadena de roveeduria de materiales L.
proveedur : FAMERAC, ProMéxico,
valor para componentes como vidrio solar, aislantes | 2016-2018 SE 1,2,5
criticos y superficies selectivas, al
describir las actividades de
las empresas que componen
la industria solar.
Adoptar la tecnologia CSP
de manera que impacte en
. . la disminucién de costos L
Promocion de la adopcion Grupo de interés de alto
: y en el aumento en el 2025 . 6
de la tecnologia CSP L . nivel
financiamiento de este tipo
de proyectos, para propiciar
su desarrollo a gran escala.

Andlisis del contenido nacional para la industria solar térmica

En una primera etapa de la reforma energética, los esfuerzos institucionales coordinados se enfo-
caron en identificar dreas de mayor impacto en la cadena productiva de la industria solar fotovol-
taica. En una segunda etapa, se busca caracterizar y analizar la cadena productiva de la industria
fototérmica mexicana y detectar dreas donde se encuentre el mayor impacto econdémico en el pais,

para desarrollar estrategias especificas en el corto y mediano plazos.

Estas acciones comprenden la evaluacién de competencias y de los recursos humanos reque-
ridos, asi como del mercado potencial y la capacidad de manufactura nacional, como un insumo
para que las instancias publicas disefien estrategias que permitan impulsar la cadena de valor en las
dreas estratégicas identificadas y en las de mayor valor agregado.
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Impulso al aprovechamiento de energia solar térmica por usuarios finales

El crecimiento del mercado de energia solar térmica ha sido impulsado principalmente en el sector
de la vivienda de interés social, a través de créditos con tasas preferenciales y subsidios otorgados
por los programas publicos de vivienda sustentable en el pais; en menor medida, este crecimien-
to también se promovido en el sector de agronegocios, mediante programas implementados por
FIRCO vy el Banco Mundial. A pesar del gran potencial de aplicacion en otros sectores, como el
sector servicios y el calentamiento solar para procesos industriales, hasta ahora existen incentivos
limitados tanto para la impulsar la oferta como para promover la demanda.

En 2015, el comité técnico del FOTEASE aprobd la ejecucion del proyecto para la implementa-
cién de un mecanismo financiero piloto en la Peninsula de Yucatdn, con factor de réplica nacional,
para fomentar el uso de sistemas de calentamiento solar de agua dentro del sector servicios —ho-
teles—. Dicho proyecto es implementado y coordinado por la CONUEE, con la participacién del
PNUD, el Banco Nacional de Comercio Exterior y el banco comercial Banbajio. Se tiene previsto
que durante 2017 se instalardn los primeros sistemas solares térmicos en hoteles ubicados en los
estados que comprende la iniciativa.

Otro sector poco explorado es el sector industrial. La industria es un sector clave de la eco-
nomia nacional, que demanda grandes cantidades de energia térmica para mantener la operacion
de sus procesos de produccién. Para acelerar el aprovechamiento de la energia solar térmica en la
industria, el gobierno federal, a través de la SENER y la CONUEE, en cooperacién con la GIZ y
ANES, inici6 en 2016 el disefio de un programa para la promocién del uso de calor solar en pro-
cesos industriales. Este programa tiene el objetivo de crear una plataforma interinstitucional con
la participacion de actores clave, relacionados e interesados en la generacion de calor solar para
procesos industriales, para acordar y ejecutar acciones concretas para capitalizar las oportunidades
del mercado emergente de tecnologias solares térmicas de baja y media temperaturas en el pais.
Se busca explorar el potencial rentable para incrementar el uso de energias renovables en el sector
de calor, con el fin de reducir el uso de combustibles fésiles y, en consecuencia, reducir emisiones y

mejorar la seguridad energética.

Identificacion vy establecimiento de normas obligatorias para el uso de energia solar
fototérmica en vivienda

La penetracion de colectores solares de agua en el mercado mexicano ha sido impulsada en gran
medida por los esfuerzos del gobierno federal para promover la construccion o remodelacién de
vivienda social sustentable. Desde el punto de vista de oferta de la tecnologia, en México se han
desarrollado normas técnicas voluntarias —exigidas s6lo por programas que cuentan con apoyo
del gobierno federal— para evaluar el rendimiento térmico (pruebas y etiquetado) y la instalacion,
pero no existen normas obligatorias que garanticen una calidad minima para el mercado abierto.
Esta situacion ha derivado en la penetraciéon de una amplia gama de sistemas solares con estdn-
dares de calidad muy diversos, en ocasiones por debajo de los requerimientos minimos necesarios
para garantizar su correcto funcionamiento durante el periodo esperado por los usuarios y por las
entidades financieras.

Por el lado de la demanda, existen casos de referencia a nivel internacional en donde se ha
establecido la obligatoriedad de la instalacion de calentadores solares en viviendas, como par-
te de politicas nacionales de sustentabilidad e impulso a la industria local. En México existe un
gran potencial en el ambito local que no se aprovecha. Los casos en los que se ha establecido la
obligatoriedad de la instalacion de calentadores solares de agua en vivienda en los reglamentos de
construccion, son escasos, debido a que no hay normas técnicas aplicables a nivel nacional, y a
nivel local no se cuenta con la experiencia ni capacidades necesarias para verificar el camplimiento
de dichas normas.

En 2015, como organismo publico encargado de promover la normalizacién en materia de efi-
ciencia energética, la CONUEE llevé a cabo un proceso participativo para elaborar el Proyecto de
NOM PROY-NOM-027-ENER/SCFI-2016 para regular las especificaciones, métodos de prueba y
etiquetado de calentadores solares de agua con y sin respaldo de calentador de gas LP. Actualmente
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el proyecto de norma obligatoria se encuentra en proceso de consulta puiblica, que se prevé que
concluya en 2017. El siguiente paso seria su publicacion oficial, para obligar su cumplimento en
todo el territorio nacional.
Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) utilizan como referencia normas complementarias
nacionales e internacionales. Durante 2017, el Comité de Normalizacién Nacional para Energia
Solar (NESO-13), estructura facultada para desarrollar NOM en el dmbito de energia solar tér-
mica, trabajard de manera conjunta con la industria solar, el sector puiblico y la academia, en la
actualizacién de las normas existentes conforme a la norma internacional ISO 9806:2013, para
ampliar la gama de tipos de tecnologias y métodos de prueba. Asimismo, se elaboraran tres nuevas
normas que se consideran criticas para un adecuado desarrollo del mercado:
¢ Especificaciones minimas para la instalacion y dimensionamiento de sistemas de calentamiento
solar tipo termosifén.
¢ Sistemas solares térmicos y sus componentes instalaciones a medida (especificaciones generales
del disefio y especificaciones para los componentes y métodos de simulaciéon para determinar el
rendimiento anual).

¢ Especificaciones minimas para la instalacion y dimensionamiento de sistemas de calentamiento
solar (especificaciones minimas de instalacién y operacion que deben cumplir los sistemas de
calentamiento solar).

Desarrollo de cadena de valor para componentes criticos

La industria mexicana de colectores solares de agua cuenta con una capacidad de manufactura im-

portante para satisfacer la demanda nacional y, en algunos casos, la demanda en mercados emergen-

tes regionales. Esta industria depende del suministro de componentes criticos como el vidrio solar, ais-

lantes y superficies selectivas; algunos de ellos son fabricados en el pafs, pero otros son suministrados

a través de cadenas globales, las cuales estan sujetas a disponibilidad y a los precios internacionales.
Para mantener la produccion de colectores solares requerida en el mercado local y ampliar la ca-

pacidad de manufactura para el mercado de exportacion, la industria solar impulsara la proveeduria
de dichos materiales a través de estrategias de inversion (nacional y extranjera, y joint ventures).

Como parte de este MR, se ha definido como un primer paso la consolidacién de un centro de
I+D tecnolégico de la empresa mexicana Mdédulo Solar, en el estado de Morelos, asi como la puesta
en marcha de una planta piloto para el desarrollo de colectores solares y sistemas con materiales
novedosos. El centro, previsto para entrar en operacion en 2017 cuenta con el apoyo del Conacyt,
la Secretaria de Innovacién, Ciencia y Tecnologia del Gobierno del Estado de Morelos, y diversas
universidades nacionales (UNAM, UAEM, UADEC).

De manera paralela, la industria, en coordinaciéon con las entidades encargadas de atraccion
de inversiones y desarrollo industrial, realizara actividades enfocadas al desarrollo de cadenas de
valor, entre ellas:
¢ Evaluar el mercado potencial de la industria solar y otras industrias que requieran la proveedu-

ria de este tipo de componentes.
¢ Identificar proveedores locales e internacionales que estén interesados en establecer o ampliar

la proveeduria de componentes.
¢ Disefar estrategias de atraccion de inversiones y alianzas estratégicas con el apoyo de las enti-
dades publicas encargadas del desarrollo de cadenas de valor en el sector energético.

Promocion de la tecnologia CSP

La generacion de electricidad a partir de energia solar fotovoltaica de gran escala se perfila como
uno de los elementos clave en los proximos afios, junto con la energia edlica, para alcanzar las
metas de energias limpias que México se ha planteado.

En contraste, el despliegue de la tecnologia de CSP ha sido limitado hasta ahora, principal-
mente por los altos costos de la tecnologia y un nimero limitado de proyectos demostrativos que
permitan mostrar la viabilidad en inversiones publicas y privadas, especialmente en los mercados
emergentes de alto riesgo.
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A nivel internacional, las plantas solares de gran escala, tanto solares fotovoltaicas como CSP,
cobran cada vez mis relevancia dentro del sector eléctrico y en el sistema energético del futuro. Asi,
las tecnologias solares se han vuelto cada vez mds competitivas frente a los combustibles fésiles.

Por ello, se plantea la necesidad de reactivar la discusiéon nacional sobre la viabilidad de esta
tecnologia y aprovechar las experiencias internacionales en cuanto al desarrollo tecnoldgico, fi-
nanciamiento y disefio de politicas puiblicas, para incorporar centrales CSP en los nuevos modelos
energéticos en transicién.

Este MR propone integrar un grupo de alto nivel con interés en el desarrollo de CSP en México,
conformado por encargados del disefio de politicas publicas y planeacion del sector de energia, el
sector privado y de investigacion.

Durante 2017 y 2018, se promovera la inserciéon de México en plataformas globales enfocadas
en el desarrollo y financiamiento de centrales solares a gran escala, con el fin de abrir el didlogo y
el intercambio con representantes de los sectores privado y de investigacion a nivel internacional.

En el mediano y largo plazos, se identificardn los retos y oportunidades para la incorporacién
de centrales CSP en el nuevo mercado eléctrico mexicano, para desarrollar una estrategia concreta
de evaluacion e implementacion hacia el futuro, que considere los requerimientos de recursos hu-
manos, desarrollo tecnolégico y de cadenas de valor nacional, asi como aprovechar la disponibili-
dad de fondos internacionales para la tecnologia y desarrollar nuevos modelos de financiamiento
adecuados al contexto mexicano.

3.13.1 Proyectos transversales

Durante el desarrollo del MR, se identificaron impulsores transversales para las industrias solar
fotovoltaica y solar fototérmica, con el fin de promover la agenda de desarrollo de la industria de
energias renovables en su conjunto. Uno de estos impulsores es el establecimiento de una cimara
fuerte, que coadyuve en la implementacion de la reforma energética, y que defina una agenda co-
mun del sector que contribuya a eliminar barreras politicas y operativas para el desarrollo de las

energias renovables en el pais.

La industria solar también ha planteado la necesidad de reforzar las capacidades del sector pu-
blico para integrar y gestionar de forma mds eficiente las iniciativas del gobierno federal en materia
de mecanismos financieros y normativa aplicable a las tecnologias disponibles en el mercado. Esto
permitiria, ademds, crear condiciones favorables para otras tecnologias emergentes con potencial
de implementacién en el pais.

TABLA 25. PROYECTOS TRANSVERSALES PROPUESTOS PARA EL SECTOR SOLAR EN MEXICO

Formacién de una Cdmara | Generar un organismo industrial que permita la gestion de nuevas normas
de Energias Renovables y de alternativas de solucién a las necesidades del sector.

Creacion de una Comision
Nacional de Energias
Renovables.

Crear una institucion de energias renovables a nivel federal que impulse,
gestione y proporcione financiamiento, asi como normativa propia.
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3.14  DIAGRAMA DEL MR

A partir de los diagnoésticos situacionales y prospectivos de la energia solar, y de los impulsores
prioritarios analizados, se generaron las estrategias que conforman el MR para la industria solar,
tanto fotovoltaica (figura 16) como fototérmica (figura 17).

Debido a la complejidad del sector y a la necesidad de focalizar los esfuerzos, para la elabora-
cién del MR el GC priorizé y seleccioné dos de los cinco hitos estratégicos propuestos para de la
industria solar fotovoltaica y dos de los seis que se plantearon para la industria solar fototérmica.

3.14.1 MR de energia solar fotovoltaica en México 2016-2035

Hitos seleccionados

¢ La electricidad solar fotovoltaica representa 70% de la energia limpia adicional requerida para 2030.

¢ Las empresas mexicanas aportan 80% de los subcomponentes necesarios para la fabricacién de
equipos en México en 2030.

Para alcanzar los hitos seleccionados, la industria propuso proyectos estratégicos que invo-
lucran a diversos actores del ecosistema industrial energético en México. Este sector se verd fa-
vorecido por el desarrollo de estrategias en otros sectores como disefio, manufactura avanzada,
aeroespacial y automotriz.

El objetivo de que 70% de la energia limpia adicional requerida tenga origen en la tecnologia
solar, estd respaldado por diversos proyectos de corto, mediano y largo plazos. En el corto plazo,
uno de los proyectos mds importantes que se plantean es la creacion de un grupo de especialistas
en la industria con capacidad para realizar gestiones con las autoridades responsables, en especial
en materia de transparencia de la informacion relativa a capacidad de generacion por region y a la

capacidad disponible de las lineas de transmision e interconexion. Ademads, este grupo trabajara en
acciones como la simplificacion de procesos y emitird recomendaciones normativas para la recon-
version de subsidios.

Entre los proyectos de mediano y largo plazo, se proponen estrategias para impulsar la genera-
cién distribuida hasta alcanzar la instalacion de equipos de 1 kW en por lo menos 4 millones de ca-
sas en todo el pais, asi como impulsar la adopcion de modelos de autogeneracién entre individuos
e industrias pequenias, mediante incentivos que les permitan identificar las ventajas competitivas de
estos esquemas en el mediano plazo.

El hito de impulsar el desarrollo del ecosistema industrial nacional para su integracién en la
cadena de proveeduria estd soportado por una serie de proyectos enfocados a identificar las capaci-
dades actuales de la industria nacional y desarrollar normas que impulsen y fomenten el contenido
nacional. Asimismo, se identific6 como un pilar de este hito el impulso a la innovacién y el desarro-
llo tecnoldgico, a través de centros de investigacion y su vinculacién con la industria.

Finalmente, se definieron proyectos transversales a las industrias solar fototérmica y solar foto-
voltaica, como la formacion de capital humano y la implementaciéon programas de certificacion y
capacitacion para impulsar la calidad de los técnicos, desarrolladores, operadores y del personal de
instalacién que se requiere para impulsar un desarrollo sostenido de ambas industrias.
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3.14.2 MR de energia solar fototérmica en México 2016-2035

Hitos seleccionados
¢ Existen normas obligatorias mexicanas para tecnologia solar térmica (2017).
¢ Inauguracion de una planta de potencia para generar electricidad (2025).

Al igual que la industria solar fotovoltaica, la industria solar fototérmica se verd impactada por
tendencias, programas y proyectos que diversos actores del ecosistema industrial energético en Mé-
xico y en el mundo estdn desarrollando. Esta industria también se verd favorecida por el desarrollo
de estrategias en otros sectores como disefio, manufactura avanzada, aeroespacial y automotriz.

El primer hito seleccionado esta sustentado en proyectos de implementaciéon de normas en
viviendas para impulsar el uso de tecnologia solar térmica, la eficiencia energética y la disminucién
de emisiones de GEI. Se busca establecer normas para identificar a empresas que garanticen la con-
fiabilidad de equipos solares térmicos, y evitar la proliferaciéon de empresas que no cumplan con
estdndares minimos de calidad. Se propone crear un mapa de capacidades que integre las certifica-
ciones y capacidades reales de empresas, equipos y personal.

En una vision de largo plazo, la industria ha planteado la incursion de la tecnologia en proyec-
tos de generacion eléctrica para medianas y grandes empresas, mediante el establecimiento de una
planta piloto de CSP para el afio 2025. Este hito impulsara el desarrollo tecnoldgico en México,
la adopcion de nuevas tecnologias, y el desarrollo de empresas nacionales y del capital humano
necesario para esta operacion.
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FIGURA 16. MR DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN MEXICO, 2016-2035 (HITOS SELECCIONADOS)
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FIGURA 17. MR DE ENERGIA SOLAR FOTOTERMICA EN MEXICO, 2016-2035 (HITOS SELECCIONADOS)
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CONGLUSIONES DEL MR

Este MR integra las lineas estratégicas y proyectos que permitirdn alcanzar los hitos establecidos,
y define el dmbito de competencia y responsabilidad de los actores involucrados en el desarrollo de
estas estrategias (sectores publico y privado, academia y sociedad).

El MR recoge la vision de la industria para entender la problemdtica del sector solar —foto-
voltaico y fototérmico—; a partir del diagnéstico de la situacion actual y prospectiva, se realizé
un andlisis FODA y de las principales tendencias en el sector, para construir una visiéon de futuro,
identificando los programas y proyectos necesarios para su consecucion.

A fin de contar con productos, procesos y servicios de alta calidad y ser competitivos a nivel in-
ternacional, se identific6 la necesidad de elevar los estindares de calidad en el sector; en particular,
hay interés en el disefio de normas nacionales obligatorias —que tengan correspondencia con los
estdndares internacionales—, por lo que para ambos subsectores se establecieron hitos y se propu-
sieron proyectos en la materia.

Si bien se identificaron problematicas especificas para cada uno de los segmentos que integran
el sector eléctrico solar mexicano, se detectaron puntos de convergencia en rubros como la nece-
sidad de mayor inversion en I+D, la consolidacién del capital humano para apoyar el desarrollo
de sector, la generaciéon de alianzas entre empresas dentro y fuera del sector, y la generacion de
normativa que regule tanto al mercado como a la industria.

Sector fotovoltaico

La industria solar fotovoltaica se encuentra divida en dos grandes segmentos: el mercado mayorista,
con proyectos a gran escala y jugadores con potencial internacional, y la generacion distribuida, que
puede impulsar el desarrollo econdémico regional compatible con el cuidado al medio ambiente. Estos
segmentos demandan estrategias diferenciadas para desarrollar capacidades nacionales y regionales.
Se requiere impulsar una mayor comunicacién entre el gobierno y la industria para conocer de
forma oportuna y transparente la informacion estratégica para el desarrollo de proyectos a gran
escala. La informacion sobre la capacidad y disponibilidad de la red de transmisién de energia
eléctrica es un factor clave para el desarrollo de proyectos.

Existe un gran potencial para la generacion distribuida basada en el aprovechamiento de ener-
gia solar. Para aprovecharlo, es necesario impulsar politicas pablicas que contribuyan a socializar
el uso de estas tecnologias; asimismo, es necesario evaluar y validar las capacidades del capital
humano técnico especializado.

Es fundamental contar con un mapa del ecosistema de la industria solar nacional en todos
los segmentos de la cadena de valor, para identificar a las empresas que puedan suministrar los
insumos requeridos por la industria; de esta forma se podria mejorar la competitividad del sector.
Actualmente se cuenta con una base importante de empresas en la industria, pero hay retos que
requieren atencion, como los servicios de mantenimiento, la ingenieria de construccion de los par-
ques solares, manufactura de equipos y componentes, una red de suministro de repuestos, entre
otros. Ademds, para atraer inversion extranjera con una vision de transferencia de conocimientos,
es necesario desarrollar servicios especializados.

Existe una necesidad clara de desarrollo y fortalecimiento del capital humano y de las certi-
ficaciones de las empresas, que podria resolverse mediante el establecimiento de un centro inter-
nacional de capacitacion y certificacion. La formacion de capital humano altamente especializado
permitird alcanzar estindares internacionales y un nivel de competitividad que refuerce el atractivo
de México para el desarrollo de proyectos y la manufactura de equipos y componentes.

Sector fototérmico

En México, las tecnologias de CSA se utilizan principalmente para calentamiento de agua y acondiciona-

miento de espacios en el sector residencial. Este mercado esta dentro de los 10 principales a nivel mundial;

en 2016, se contabilizaron mas de tres millones de metros cuadrados de captadores solares instalados.
Es necesario impulsar el desarrollo de normas obligatorias especificas para fomentar el creci-

miento de la industria a través de la estandarizacion de los niveles de calidad en las instalaciones

de equipos solares térmicos.




Ademds, se requiere promover entre las familias del pais una visién de utilidad sobre la instala-
cién de estos equipos, por lo que es necesario combatir a las empresas que utilizan equipos de baja
calidad o realizan instalaciones deficientes, con publicidad engafiosa.

Asimismo, es necesario impulsar la adopcion de la tecnologia solar térmica de concentracién
para uso industrial de mediana y alta temperatura, y establecer proyectos emblemadticos que per-
mitan direccionar los esfuerzos de la industria, como podria ser una planta CSP de generacién de
electricidad.

Al igual que la industria solar fotovoltaica, la industria solar térmica requiere el desarrollo
y fortalecimiento de capital humano a través del desarrollo de un centro internacional de capa-
citacién y certificacion. Esta estrategia de formacién de capital humano altamente especializado
permitird alcanzar estidndares internacionales de calidad.

Este documento define una vision estratégica construida desde la industria en colaboracion
con el gobierno, la academia y la sociedad civil, en una coyuntura concreta; plantea una serie de
directrices definidas a partir de la informacién disponible en el momento de su desarrollo, por lo
que es necesaria su actualizacion periddica para medir las acciones realizadas, evaluar los avances
y disefiar nuevas estrategias que permitan continuar o redireccionar las estrategias planteadas. Este
es un documento vivo, que demanda una participacion constante de los actores involucrados para
la ejecucion de las estrategias y de los programas que en €l se proponen.

Finalmente, es importante destacar que las politicas publicas y proyectos estratégicos plan-
teados para el desarrollo del mercado de energia solar en México —en el contexto social actual y
futuro—, exigen la participacion del gobierno, las empresas, la academia y la sociedad civil. Asi,
el presente documento integra la vision de la triple hélice y determina una estrategia general para
alcanzar los objetivos de la transicion energética de los hidrocarburos a las energias renovables.
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MATRIZ DE GAPACIDADES,
PRODUCTOS, PROGESOS Y SERVICIO0S

La planeacion estratégica es el proceso mediante el cual los tomadores de decisiones dentro de una

organizacién obtienen, procesan y analizan informacién pertinente, tanto interna como externa,
para evaluar la situacion presente de la empresa, asi como su nivel de competitividad, con el prop6-
sito de anticipar y decidir sobre el direccionamiento que le dardn a la misma (Grant, 2006).

En su sentido mds amplio, la planeacion estratégica tiene tres niveles de andlisis: el diagndstico
del macroentorno o global, el diagnéstico del microentorno, y el diagnédstico interno de la organi-
zacion. Este tltimo tiene como objetivo identificar y evaluar las capacidades internas de la organi-
zacion, es decir, sus fortalezas y debilidades; para ello se han desarrollado multiples herramientas,
como la matriz de capacidades, la cual permite captar y representar visualmente la acumulacion de
conocimiento de una empresa en el contexto de un sector industrial, ya sea global o local, integran-
do elementos de la cadena de valor y las capacidades tecnoldgicas (Grant, 2006).

Tapias define las capacidades como los recursos —tangibles e intangibles— necesarios para ge-
nerar y gestionar una tecnologia, incluyendo habilidades, conocimientos, experiencias, sistemas or-
ganizacionales, estructura institucional y vinculos. Las capacidades son de naturaleza especifica de
la empresa, y son una forma de conocimiento institucional acumulado a lo largo del tiempo dentro
de la misma; son cruciales en la construccién y mantenimiento de la competitividad, asi como para
elaborar lo que una empresa produce, y mejorar o cambiar sus productos y procesos (Tapias, 2005).

Como parte del presente MR, con el fin de promocionar a nivel nacional e internacional las
capacidades de desarrollo tecnoldgico, tanto del sector en su conjunto como de las empresas de
forma individual, y contribuir asi al desarrollo del sector, se plante6 la necesidad de elaborar un
inventario detallado de las capacidades de la ISM, que incluya tanto las capacidades de produccion
—tecnologias de procesamiento y ensamblaje para fabricar un producto conforme a las especifica-
ciones e instrucciones o tecnologia de funcionamiento— como los conocimientos de gestion de la
producciéon —tecnologia para disefiar y gestionar sistemas de produccion de equipos, materiales,
piezas, recursos humanos (trabajadores de la produccion, supervisores e ingenieros— y la informa-
cién sobre la fabricacion de procesos.

En este contexto y a partir del trabajo realizado con el GC, se definieron de manera consensua-
da las capacidades tecnoldgicas a inventariar tanto para la industria solar fotovoltaica como para
la fototérmica —de alta y baja temperatura—. Esta matriz sera utilizada como base para construir
el inventario de capacidades de la ISM, ya sea a través de entrevistas o de un cuestionario en linea.
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DIREGTORIO DE EMPRESAS Y
ORGANISMOS PARTICIPANTES

Empresa/Institucion Pagina web
SE www.gob.mx
www.gob.mx/sener

SENER
GIZ www.giz.de/en/worldwide/306.html
Fraunhofer ISE www.ise.fraunhofer.de
IER-UNAM www.ler.unam.mx
AMDEE www.amdee.org
AMFEF www.amfef.mx
ANES WWW.anes.org
ASOLMEX www.asolmex.org
CFE/Generacién www.cfe.gob.mx
EATON Www.eaton.mx
Energia Pueblo Solar
Eqysol www.eqysol.com
Gauss Energia WWW.Zauss.com.mx
Gobierno del Estado de Yucatdn (Secretaria de Fomento Econémico) www.sefoe.yucatan.gob.mx
Gobierno del Estado de Baja California www.bajacalifornia.gob.mx
Gobierno del Estado de México
(Coordinacién de Fomento Econémico y Competitividad) www.cofec.edomex.gob.mx
Gobierno del Estado de Morelos www.morelos.gob.mx
www.sonora.gob.mx

Gobierno del Estado de Sonora
Heliocol de México www.heliocol.com.mx
Helios www.helios.de
Helios Energia Solar www.heliosenergiasolar.com
INEEL www.gob.mx/ineel
Internovum Solar www.internovumsolar.com
IUSASOL www.iusasol.m
Modulo Solar www.modulosolar.com.mx
ProMéxico www.gob.mx/promexico
Schneider Electric www.schneider-electric.com.mx/es
Solarcentury www.solarcentury.com/es
SolarCity www.solarcity.com
Solartec www.solartec.mx
Sunpower us.sunpower.com
TUVRheinland www.tuv.com/mexico/es
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