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RESUMEN EJECUTIVO

México enfrenta un cuello de botella eléctrico en municipios clave con potencial para aprovechar
la reconfiguracion de las cadenas globales de valor. La falta de infraestructura eléctrica amenaza
con retrasar o desviar inversiones industriales estratégicas. Construir nuevas plantas —la solucion
convencional— requiere entre cuatroy cinco anos, un plazo incompatible conla urgencia de esta ventana
de oportunidad.

Este estudio propone una alternativa inmediata: redirigir parte del subsidio eléctrico actual —que hoy
beneficia desproporcionadamente a hogares de ingresos medios y altos— para financiar lainstalacion
masiva de paneles solares en techos residenciales en municipios estratégicos de Nuevo Ledn. Con el
presupuesto existente, seria posible instalar cerca de 74,000 sistemas solares en un solo ano, liberando
capacidad en la red de distribucion y facilitando el crecimiento industrial.

Los resultados muestran que esta estrategia modular generaria entre 196 y 262 GWh anuales, cubriendo
hasta el 9.2% del consumo eléctrico de las zonas priorizadas. En cinco anos, podria acumularse
mas de 1,000 MW de nueva capacidad instalada —el equivalente a una planta solar de gran escala,
pero distribuida.

Para financiar esta estrategia, se consideran tres esquemas con criterios de neutralidad fiscal y
progresividad por decil de ingreso. Este andlisis confirma que una transicion del subsidio eléctrico hacia
un esquema de generacion distribuida es viable técnica y financieramente, al tiempo que impulsa la
transicion energética, la sostenibilidad fiscal y la equidad social.

Un eje central de la propuesta es su enfoque redistributivo. Sustituir subsidios generalizados por una
politica en especie dirigida a hogares de ingresos bajos y medios promueve una redistribucion mas justa
del gasto publico. El disefio progresivo de los esquemas de financiamiento garantiza que los hogares
con menor capacidad econdémica tengan prioridad en el acceso a los beneficios del programa, sin
generar un costo adicional para el erario.

Aunqgue se trata de una prueba de concepto que no sustituye la generacion firme ni los planes de
expansion convencionales, la propuesta si complementa la estrategia nacional. Representa una via
inmediata y pragmatica de intervencion. Para la CFE, alivia presion sobre las redes; para SENER, acelera
metas de generacion distribuida; para SHCP, transforma subsidios regresivos en inversion productiva;
y parala Secretaria de Economia, fortalece el sector eléctrico frente a los retos del nearshoring.

México necesita energia disponible ahora, no dentro de cinco afos. La generacion distribuida modular
es una solucion viable, fiscalmente neutra y socialmente justa que no debe desaprovecharse.

Elreporte se estructuraen dos partes. La Primera Parte analiza la viabilidad técnica, econdmica y fiscal
del rediseno del subsidio eléctrico para financiar la generacion distribuida en hogares residenciales.
Incluye la justificacion conceptual, la metodologia aplicada al caso de Nuevo Ledn y los resultados del
modelo, asi como distintos escenarios de financiamiento y suimpacto distributivo. La Segunda Parte se
centra en la estrategia de implementacion operativa, incluyendo el disefio institucional y financiero del
programa, los aspectos normativos, el cronograma de despliegue, la evaluacion de impactos técnicos y
sociales, y una matriz de riesgos. Esta estructura permite abordar tanto el diagnéstico como la propuesta
de accion de maneraintegral y escalable.
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RINCIPALES

El estudio confirma que el subsidio eléctrico puede redisefarse como una politica de
alto impacto social, energético y fiscal, sin requerir recursos adicionales del Estado.

Bl =
;

La generacion distribuida solar residencial representa una via concreta y alcanzable
para sustituir de forma progresiva el subsidio, con beneficios directos paralos hogares
y el sistema eléctrico.

Se evaluaron tres modelos operativos, cada uno con fortalezas frente a distintos perfiles
de hogaresy contextos técnicos. Elmodelo de reinyeccion destaca por su escalabilidad
y retorno financiero.

El modelo de reinyeccion, basado en la venta de excedentes solares a la red, permite
cubrir hasta el 100% de los hogares en deciles bajos y medios, y puede generar incluso
mas valor que el esquema actual de subsidios, permitiendo beneficiar al usuario mas
alla de la neutralidad distributiva.
Elanalisis muestra que este rediseno es fiscalmente neutro, financieramente viable y
socialmente justo, con potencial de acelerar la transicion energética en zonas clave
para el desarrollo industrial.

El reporte propone un diseno institucional claro, mecanismos de financiamiento
estructurados y criterios para priorizar hogares y territorios, con lo que proporcionaun
marco robusto para avanzar.

La implementacion del modelo requiere esfuerzos adicionales, incluyendo ajustes
normativos, pruebas piloto, desarrollo de capacidades técnicas y estructuracion
operativa mas detallada.

-

Se identifican riesgos técnicos, sociales y operativos que deben anticiparse y
gestionarse, pero que no representan barreras estructurales para el despliegue con
buena gobernanza.

El modelo esta alineado con las prioridades del Plan México, y puede convertirse en
una herramienta estratégica parala politica energética y social del pais.

Este estudio ofrece una base técnicay conceptual solida para avanzar hacia una politica
publica concreta. La siguiente etapa debe centrarse en la definicion institucional de un
piloto, su validacion operativa y su escalamiento progresivo.
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INTRODUCCION
EL DESAFIO ENERGETICO
DE MEXICO

México enfrenta un desafio dual: avanzar en su transicion energética y asegurar que este proceso sea
justo y equitativo. Al mismo tiempo, la creciente ola de oportunidades vinculadas a la reconfiguracion
delas cadenas globales de valor, o nearshoring, exige infraestructura eléctrica confiable y disponible de
inmediato, algo que la capacidad actual del sistema, limitada y altamente subsidiada, no puede garantizar
plenamente (Duran-Fernandez, 2024; Duran-Fernandez, 2025)!

Estudios recientes (Fuentes y Vittorio, 2023; Fuentes, Duran-Fernandez y Montoya, 2024), han propuesto
una alternativa innovadora: aprovechar el avance tecnoldgico de la generacion distribuida solar para
aliviar los cuellos de botella en la red eléctrica, liberando capacidad para la industria. Inspirados en el
potencial transformador de esta tecnologia, sefialado incluso por The Economist (2024), se propone un
redireccionamiento de los subsidios eléctricos actuales —81.4 mil millones de pesos en 2024 (Gobierno
de México, 2023)— hacia la dotacion de paneles solares residenciales como subsidios en especie.

Estapropuesta destacano solo por suinnovacion tecnoldgica, sino por su disefio institucional orientado
a lajusticia distributiva. A diferencia de esquemas que incrementan el gasto publico, aqui se plantea
una reasignacion eficiente del presupuesto existente: en lugar de subsidiar el consumo eléctrico de
manera regresiva, se convierte ese recurso en inversion productiva focalizada en los hogares de
menores ingresos. De este modo, se garantiza que elimpacto fiscal sea neutro, mientras se promueve
una distribucion mas equitativa de los beneficios energéticos y se fortalece la resiliencia econdmica
delos sectores mas vulnerables.

Este estudio aplica esa propuesta al caso de Nuevo Leon, el estado que lidera la atraccion de inversiones
derivadas de la reconfiguracion de las cadenas globales de valor en México, con 287 proyectos y 68
mil millones de ddélares de inversion anunciada entre 2021y 2024 (Bloomberg en Espariol, 2024).
Ademas de su dinamismo econdmico, la entidad cuenta con niveles favorables de irradiacion solar
(Global Solar Atlas, 2024), aunque enfrenta severas limitaciones en infraestructura eléctrica tras la

1 Eltérmino nearshoring se usa como sindbnimo de la reconfiguracion de las cadenas globales de valor. Para una exposicion
detallada sobre estos conceptos ver Duran-Fernandez & Stein (2025).
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cancelacion de proyectos estratégicos. Estas carencias,

ya evidenciadas en eventos recientes de estrés en lared

(Payan, Montes de Oca y otros, 2024), amenazan con
frenar el potencial de crecimiento si no se atienden
de inmediato.

Para evaluar esta estrategia, se construye un estudio
piloto basado en plataformas georreferenciadas, que
cruza datos de inversion industrial con el potencial de
techos residenciales para instalar paneles solares.
Estimamos que, redirigiendo el subsidio eléctrico anual
disponible en Nuevo Ledn, se podrianinstalar cercade
74,702 sistemas solares por ano, generando entre 196
y 262 GWh de electricidad adicional anual. En cinco afios,
se acumularian mas de 1,000 MW de capacidad instalada,
equivalente a una planta solar de gran escala, pero distribuida.

Para esto se evallia un esquema de financiamiento a 10 afios de dos fuentes complementarias: el
subsidio eléctrico del gobierno federal —traido a valor presente a través de un mecanismo de crédito-
y un préstamo ala CFE respaldado por los recibos de los hogares. Contextualizado en un mercado
energético de venta de remanentes, este esquema genera beneficios adicionales alos hogares al tiempo
que libera espacio fiscal.

Se propone esta estrategia como una politica fiscalmente neutra, ya que no incrementa el gasto publico,
sino que lo transforma eninversion productiva. Al mismo tiempo, busca corregir la actualinequidad en
la distribucion de subsidios, beneficiando preferentemente a los hogares de ingresos bajos y medios.

Aunqgue las cifras proyectadas pueden parecer ambiciosas frente a los planes nacionales —como los
27 GW de generacion distribuida que plantea el Plan México para 2030 o los 13 GW del PRODESEN
para 2038—, nuestro enfogque es complementario: esta hecho para responder de manera inmediata
a los cuellos de botella que amenazan la llegada de nuevas inversiones industriales. Este analisis
bottom-up no pretende reemplazar la planeacion nacional, sino ofrecer una solucion pragmatica que
pueda escalar rapidamente.

En este sentido, el presente documento debe entenderse como una prueba de concepto. Explora la
viabilidad técnica, fiscal y distributiva de una politica modular de generacion distribuida, ofreciendo
evidencia concreta para repensar la politica de subsidios eléctricos y acelerar el despliegue de
renovables en zonas estratégicas.
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BASES CONCEPTUALES:
SUBSIDIOS,EQUIDAD Y
GENERACION DISTRIBUIDA

Eldebate sobre las intervenciones de politica econdmica orientadas a la regulacion del sector energético
ha tomado relevancia en la discusion contemporanea sobre como optimizar el uso de los subsidios.
Weitzman (1974) proporciona un marco tedrico para comprender la eficacia y los desafios de las
herramientas reguladoras en entornos de incertidumbre, que ha sido aplicado a la politicaambiental y
energética. Hace énfasis en la necesidad de enfoques innovadores que aborden las particularidades
del sector energético mexicano y su infraestructura.

Sovacool (2017) amplia esa discusion al afirmar que los subsidios son instrumentos esenciales para
alcanzar distintos objetivos politicos. Propone que los reguladores pueden, a través de un disefo
proactivo de subsidios, influir en el desarrollo del sector energético de manera que se logren tanto los
objetivos econdmicos como los sociales. Este enfoque resuena con las ideas de Mazzucato (2021),
quienargumenta que el Estado debe desempenar unrol proactivo enla politica industrial, estableciendo
“misiones” sectoriales para canalizar recursos publicos hacia iniciativas sostenibles. Esta doble
perspectiva es especialmente relevante dada la significativa cantidad de subsidios a nivel global, que
alcanzaron cercade 447 milmillones de délares en 2017, de los cuales al menos 128 mil millones estaban
destinados a subsidios eléctricos (Taylor, 2020).

Frente alos desafios de la transicion energética y el cambio climatico, los gobiernos estan explorando
alternativas para financiar sus politicas energéticas. Una opcioninnovadora es la instalacion generalizada
de paneles solares fotovoltaicos en el sector residencial, con lo que se abordan los problemas de la
infraestructura eléctrica mediante la Generacion Distribuida de Energia (GDE). Este enfoque no solo
facilitarialaindependencia energética de los consumidores, sino que puede aliviar la presion sobre las
redes de distribucion y mejorar la eficiencia del sistema energético en su conjunto (IEA, 2022).

Los sistemas de GDE permiten alos consumidores satisfacer sus necesidades energéticas de manera
local, utilizando acuerdos de medicion neta o tarifas de alimentacion, que convierten a los usuarios en
“orosumidores’. Sin embargo, algunos criticos advierten sobre el fenémeno conocido como la “espiral
delamuerte” de las empresas de servicios publicos, en el que la adopcion masiva de GDE puede llevar a
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desequilibrios financieros en estas companias (Ford, 1997; Costello y otros., 2014). Este argumento ha
sido objeto de muchos debates, pero estudios han demostrado que la materializacion de esa espiral
depende en gran medida de la velocidad de adopcion de tecnologias de GDE y de la adaptabilidad al
nuevo paradigma de las empresas proveedoras de energia (Muaafa y otros., 2017; Laws y otros., 2017).

Apesar de las tensiones inherentes, la GDE puede ayudar alograr metas de sostenibilidad y generacion
de energiarenovable. Lainvestigacion reciente ha demostrado el gran potencial de los techos solares
endistintos contextos geograficos. Por ejemplo, estudios en ciudades como Islamabad (Kamran Lodhi
y otros., 2024) y localidades en Perti (Bazany otros., 2018) han encontrado que la utilizacion de techos
para la energia solar puede permitir satisfacer una gran proporcion de la demanda eléctrica local y
contribuir ala reduccion de emisiones de CO..

Sinembargo, es escasa la literatura que trate especificamente la transicion desde los subsidios eléctricos
basados en precios a un subsidio basado en las cantidades, como seria el que se implementaria para
la adquisicion de paneles solares. Este articulo propone un modelo de subsidios eléctricos en especie
para México, como aporte al debate sobre coOmo estos instrumentos pueden transformarse para facilitar
la adopcion de tecnologias de generacion distribuida en el contexto de una transicion energética justa
y efectiva. La implementacion de esta politica no sélo abordaria la necesidad urgente de mejorar la
infraestructura eléctrica, sino que también podria potenciar el desarrollo de inversiones derivadas de
la reconfiguracion de las cadenas globales de valor y beneficiar econdémicamente alos hogares.

12



ELCONTEXTO
MEXICANO

3.1 Subsidios en México

La viabilidad de una politica publica basada en generacion distribuida no puede evaluarse sin considerar
las particularidades del sistema eléctrico mexicano, en especial su complejidad tarifaria y el contexto
actual de planificacion energética nacional. Esta seccion describe brevemente ambos elementos,
fundamentales parainterpretar el alcance y las limitaciones del estudio.

El sistema de tarifas eléctricas en México es notoriamente complejo, tanto en su estructura como en
laformaen que distribuye subsidios. Existen multiples niveles de subsidizacion que generan subsidios
cruzados entre tipos de usuarios, regiones y niveles de consumo, configurando un sistema que no es
lineal ni totalmente progresivo.

En el ambito residencial, la tarifa doméstica se divide en ocho variantes segun la temperatura media
del municipio: una tarifa base (Tarifa 1) para zonas templadas, seis tarifas climaticas (de 1A a 1F) para
zonas célidas —con mayores subsidios— y la tarifa DAC (Doméstica de Alto Consumo) para hogares
que exceden determinados umbrales de consumo. Cada tarifa incorpora bloques escalonados: los
primeros kilovatios-hora consumidos se facturan a precios altamente subsidiados, mientras que el
consumo excedente paga tarifas progresivamente mayores. Al rebasar cierto umbral mensual, el usuario
pasa automaticamente ala tarifa DAC, perdiendo los subsidios.

Si bien esta estructura pretende ser progresiva, en la practica introduce distorsiones. Hogares de
menores ingresos que consumen menos kWh reciben mayores subsidios por unidad, pero hogares de
ingresos medios o altos, si tienen consumos bajos (por eficiencia energética o menor tamario familiar),
también acceden al subsidio. Ademas, existen fuertes subsidios cruzados entre regiones: mientras que
en Hermosillo un hogar puede consumir hasta 2,500 kWh bimestrales manteniendo su tarifa subsidiada,
enla Ciudad de México el umbral para perder el subsidio puede ser de apenas 250 kWh. Esto genera
inequidades geograficas significativas.

A nivel sectorial, los subsidios se concentran en el sector doméstico y el agricola, mientras que
los sectores comercial, industrial y de servicios pagan tarifas no subsidiadas, soportando incluso
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LA RECONFIQURACION DE LAS CADENAS GLOBALES DE VALOR
Y GENERACION DISTRIBUIDA

sobrecostos en horarios de alta demanda. Este
esguema implica que los usuarios no residenciales
subsidian de facto al consumo doméstico.

Para el presente estudio, dada la complejidad y
variabilidad del subsidio segun ubicacion y consumo,
se opto por trabajar con precios promedio ponderados
y con estimaciones agregadas del subsidio aplicado
en la region de Nuevo Leodn. Esta simplificacion
metodoldgica es reconocida como unalimitacion, pero
resulta necesaria para construir una prueba de concepto
replicable y evaluable a nivel fiscal agregado.

3.2 Politicas nacionales de transicion energética y programas
complementarios: contexto para este estudio

La administracion federal actual ha planteado una estrategia ambiciosa de transicion energética
mediante dos instrumentos clave: el Plan México de Transicion Energética 2024-2030y el Programa
de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2024-2038.

ElPlan México establece como una de sus metas principales lainstalacion de 27 GW de nueva capacidad
de generacion distribuida (GD) a nivel nacional para 2030. Esta meta responde a amplias prioridades de
politica: descentralizar la produccion eléctrica, reducir pérdidas en transmision, fortalecer la soberania
energéticay ampliar el acceso equitativo a fuentes limpias.

Por su parte, el PRODESEN plantea una trayectoria mas conservadora, en la que preveé afiadir
aproximadamente 13 GW de capacidad distribuida hacia 2038. Esta diferencia refleja los distintos
enfoques de ambos documentos: mientras el Plan México tiene una funcion programatica y politica,
el PRODESEN se orienta a la planeacion técnica del sistema eléctrico nacional.

Enese marco, el programa federal Sol del Norte representa una politica publica concreta que comparte
los principios de justicia energética y generacion distribuida. Centrado inicialmente en Mexicali, busca
reducir hasta enun 70% el gasto eléctrico de hogares vulnerables mediante lainstalacion subsidiada de
paneles solares. Ademas de aliviar la presion sobre el sistema eléctrico en horas pico, el programa evita
eluso de tecnologias de aimacenamiento por razones de costo, y constituye una medida redistributiva
directay de rapidaimplementacion.

El estudio que aqui se presenta, aunque centrado en el caso especifico de Nuevo Ledn, ofrece una
perspectiva complementaria. Propone un modelo replicable que evalla cémo redirigir subsidios
eléctricos existentes hacia la generacion distribuida, Io que puede contribuir simultaneamente a la
transicion energética, la sostenibilidad fiscal y la equidad social. Al estimar el nimero de sistemas solares
residenciales que se podrian financiar con el subsidio actual, este trabajo proporciona una prueba de
concepto Util para dimensionar silas metas nacionales son alcanzables bajo distintos esquemas de
financiamiento progresivo.

Eneste sentido, no debe interpretarse como una propuesta nacional cerrada, sino como una herramienta
analitica que busca informar y enriquecer laimplementacion de politicas publicas existentes, como
Sol del Norte, y acelerar su despliegue en regiones estratégicas, en consonancia con los objetivos de
planeacion federal.
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METODOLOGIA:
MODELANDO UNA POLITICA
DE GENERACION DISTRIBUIDA

Para estimar el potencial técnico, econdmico y fiscal de redireccionar subsidios eléctricos hacia la
instalacion de paneles solares en hogares de la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM) y en municipios
estratégicos para el nearshoring, se desarrolld un ejercicio basado en analisis geoespacial, modelacion
técnica de sistemas fotovoltaicos y estimaciones fiscales agregadas.

Elprimer paso consistio en identificar el area potencialmente disponible para la instalacion de sistemas
solares en techos residenciales. Utilizando plataformas de Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS),
se construyo una malla de celdas de 10x10 metros sobre la ZMM, excluyendo zonas no habitables como
cuerpos de agua, vialidades y poligonos industriales no residenciales. De esta depuracion resultaron
6,638 millones de metros cuadrados disponibles (ver el Anexo para una discusion mas detallada). Para
enfocar el analisis en viviendas, se utilizd la base de datos ENVI 2020, que estima el porcentaje de suelo
destinado a uso habitacional. Aplicando esta proporcion, se calculd que aproximadamente 139 millones
de metros cuadrados corresponden a techos residenciales.

Posteriormente, se delimitd la subregion integrada por municipios con vocacion industrial mas
directamente ligada al nearshoring. Repitiendo el procedimiento anterior, se obtuvo un area disponible
de techos residenciales de 105.5 millones de metros cuadrados en dichos municipios.

A partir de esta area disponible, se modeld la capacidad de instalacion considerando un sistema solar
promedio de 2 kW, cuya huella técnica estandar se estima en 11 metros cuadrados. Dividiendo el area
total entre el area requerida por sistema, se estimo un maximo técnico de aproximadamente 9.6 millones
de sistemas instalables en los municipios seleccionados.

Encuanto a costos, se asumio un precio de mercado de 37172 pesos mexicanos por sistema completo
de 2 kW, incluyendo paneles, inversores, estructura de montaje y mano de obra de instalacion. Segun
estareferencia, instalar la totalidad de los sistemas identificados tendria un costo total de alrededor de
356,506 millones de pesos.
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Elsiguiente paso fue cruzar este potencial técnico con el presupuesto publico disponible. De acuerdo con
el Presupuesto de Egresos de la Federacion (PEF) 2024, se destinan aproximadamente 3,674 millones
de pesosalos subsidios eléctricos en laregion analizada. Utilizando estos recursos y el costo por sistema
estimado, se calculd que en un solo ano podrian financiarse cerca de 98,826 sistemas. No obstante, para
construir escenarios mas conservadoresy realistas —considerando posibles restricciones técnicas o
sociales—, el modelo principal se baso en lainstalacion de 74,702 sistemas en un afio.

La produccion energética esperada por sistema se estimo en un rango de 1,200 a 1,600 kWh por kW
instalado anualmente, de acuerdo con datos de irradiacion solar regional. Esto implica que cada hogar
equipado con un sistema de 2 kW podria generar entre 2,400 y 3,200 kWh al afio. Para el total de
sistemas financiados, la generacion agregada anual se sitta entre 179y 239 GWh, aunque en el analisis
operativo se redonded a un rango de 196 a 262 GWh, incorporando margenes de mejora técnica por
orientacion, inclinacion y eficiencia.

Comparando esta produccion con la demanda eléctrica total estimada de los municipios prioritarios
—aproximadamente 2,850 GWh anuales—, el programa cubriria entre el 6.9% y el 9.2% del consumo
eléctrico de laregion analizada. Esta participacion, aungue limitada, resulta significativa considerando
que se lograria sin necesidad de construir nuevas plantas centrales niampliar la red de transmision.

Uno de los supuestos centrales del estudio es que la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos en
hogares residenciales permite liberar capacidad en la red eléctrica, lo que beneficia indirectamente
al sector industrial. Es importante sefialar que no se modela el despacho horario de electricidad, por
lo que no se afirma que cada kWh generado por generacion distribuida residencial se deba transferir
fisicamente a una empresa especifica. Mas bien, se asume que, durante las horas de generacion
solar —generalmente coincidentes con las horas pico de actividad industrial—, la disminucion de la

demanda residencial reduce la carga en la red, permitiendo una

mayor disponibilidad de energia para usuarios industriales

conectados a los mismos nodos o subestaciones. Esta
|6gica parte de una premisa basica del sistema eléctrico:
dado que la energia no se almacena en masa, toda
generacion debe encontrar consumo simultaneo. Al
disminuir la carga de los hogares durante el dia, se
facilita el despacho de energia desde plantas centrales
hacia el sector industrial, fendmeno documentado en
sistemas eléctricos con alta penetracion de generacion
distribuida (IEA, 2023).

Respecto a la intermitencia de la generacion solar,
se reconoce que la generacion distribuida no puede
sustituir capacidad firme ni garantizar suministro
nocturno. Por ello, el estudio no plantea una sustitucion
uno a uno entre capacidad solar instalada y demanda
industrial, sino que se centra en cuantificar la generacion

anual adicional y suimpacto promedio sobre el perfil de consumo
residencial. Dada la coincidencia entre la generacion solar y los picos de demandaindustrial enlaregion,
se considera que este desplazamiento parcial de carga contribuye de manera efectivaaaliviar los cuellos
de botellaeléctricos.
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Otro aspecto relevante es la exclusion deliberada
de tecnologias de almacenamiento, como
baterias domésticas. Aunque sus costos
han disminuido en los ultimos afos, ain no
resultan competitivos para una estrategia
de politica publica masiva a nivel residencial.
Laincorporacion de almacenamiento podria
mejorar la eficiencia de la propuesta, pero
incrementaria sustancialmente sus costos,
por lo que esta limitacion se reconoce
explicitamente y se discute en la seccion
de recomendaciones.

Finalmente, la decision de concentrar este
estudio exclusivamente en el sector doméstico
responde a razones estratégicas, politicas
y operativas. Los hogares son los principales
receptores de subsidios eléctricos en México, por

lo que representan el segmento donde puede lograrse una transformacion estructural significativa
al redirigir estos apoyos hacia inversiones productivas. Ademas, el marco regulatorio actual limita la
generacion distribuida a sistemas menores de 500 kW, lo que hace alos hogares, mas que alaindustria,
los beneficiarios naturales de esta politica. Desde el punto de vista politico, un programa de paneles
solares residenciales tiene mayor viabilidad social y puede fortalecer la narrativa de justicia energética. Si
bien este esfuerzo no sustituye las necesidades de infraestructura industrial de gran escala, contribuye a
liberar capacidad critica en el corto plazo, actuando como un complemento a estrategias de expansion
mas convencionales.

En futuras fases, el modelo podria extenderse hacia esquemas colectivos, pequenas empresas o
parques industriales. Sin embargo, este primer gjercicio se limitaintencionalmente a validar la factibilidad
técnicay fiscal de la propuesta en el sector residencial, como prueba de concepto.

La siguiente figura resume de manera esquematica el flujo metodologico seguido en este estudio.
Como ya se ha dicho, el analisis comienza con la identificacion del area disponible para la instalacion
de sistemas solares residenciales, utilizando herramientas geoespaciales. A partir de esta area, se
estima el numero maximo de sistemas posibles y el costo total de instalacion, que se contrasta contra el
presupuesto publico disponible derivado de los subsidios eléctricos actuales. Sobre esta base, se calcula
elnumero de sistemas financiables, su generacion energética potencial y su cobertura sobre lademanda
eléctricaregional. Finalmente, se discuten los impactos indirectos sobre la liberacion de capacidad en
lared, asi como las principales limitaciones metodoldgicas, destacando el enfoque estratégico en el
sector domeéstico como via factible para unaimplementacion rapida y socialmente equitativa.
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Fortalecimiento de las cadenas de valor en México: Un enfoque multisectorial
LA RECONFIGURACION DE LAS CADENAS GLOBALES DE VALOR
Y GENERACION DISTRIBUIDA

Figura1. Flujo metodoldgico para la estimacion del potencial de generacion distribuida
financiada por redireccionamiento de subsidios eléctricos en Nuevo Ledn

Identificacion de area de techos residenciales aptos (GIS + ENVI 2020)

Estimacion de nimero maximo de sistemas FV posibles (Area / 11 m?)

Calculo de costo total de instalacion (Sistemas x $37,172)

Cotejo con presupuesto de subsidios eléctricos disponibles (PEF 2024)

Calculo de sistemas financiables y generacion anual estimada

Comparacion con demanda regional (Cobertura % del consumo)

Analisis de liberacion de capacidad en la red (Impacto indirecto en industria)

Reconocimiento de limitaciones: no modelacion horaria, no almacenamiento

Enfoque en sector doméstico: estrategia de politica publica viable
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RESULTADOS
EIMPACTO POTENCIAL

51 Despliegue

Los resultados obtenidos a partir del ejercicio metodoldgico permiten evaluar de manera integral la
viabilidad técnica, econdmica y fiscal de redireccionar subsidios eléctricos hacia la instalacion de
sistemas solares fotovoltaicos en techos residenciales, como estrategia paraaliviar los cuellos de botella
eléctricos asociados al nearshoring en Nuevo Leodn.

El analisis geoespacial descrito en la seccion anterior sobre Metodologia determind que en los
municipios industriales prioritarios existen aproximadamente 105.5 millones de metros cuadrados
de techos residenciales disponibles para instalacion solar. Asumiendo un requerimiento de 11 metros
cuadrados por sistema de 2 kW, el potencial técnico maximo seria de 9.6 millones de sistemas, como se
menciond antes. Instalar esta capacidad completa implicaria un costo de inversion de aproximadamente
356,506 millones de pesos mexicanos.

Al considerar el presupuesto de subsidios existente, estimado en 3,674 millones de pesos anuales para
laregion analizada, se calculd que seria factible financiar alrededor de 98,826 sistemas solares en un
solo afno. Para efectos conservadores, el modelo operativo trabaja con una base de 74,702 sistemas
financiables anualmente.

En términos de generacion eléctrica, la instalacion de estos sistemas permitiria producir entre 196 y
262 GWh anuales adicionales, cubriendo entre el 6.9% y el 9.2% de la demanda eléctrica total de los
municipios priorizados, estimada en 2,850 GWh anuales. Estos resultados confirman que, aunque la
estrategia no reemplazaria la necesidad de expansion del sistema eléctrico a gran escala, si permitiria
liberar una fraccion significativa de capacidad en el corto plazo. Desde una perspectiva operativa, esta
generacion distribuida aliviaria la carga residencial durante las horas de mayor produccion solar.

El andlisis econémico sugiere que cada hogar podria lograr un ahorro promedio de 10,000 pesos
mexicanos anuales, permitiendo recuperar la inversion publica en un periodo de entre 2.8 y 3.7 afos.
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Si el programa se implementara durante cinco afos consecutivos, Nuevo Ledn podria acumular mas
de 1,000 MW de capacidad solar instalada en techos residenciales, el equivalente a una planta solar de
gran escala. Aungue se reconocen limitaciones —como la falta de almacenamiento—, los resultados
sugieren que el programa seria una herramienta pragmatica y de rapida implementacion para responder
al desafio eléctrico derivado del nearshoring.

A continuacion, se presentan una serie de visualizaciones que ilustran los principales hallazgos del
estudio. Estas figuras permiten dimensionar de manera grafica la magnitud del ahorro generado para
los hogares, el ritmo de crecimiento de la capacidad instalada, la cobertura potencial sobre lademanda
eléctrica regional, asi como las diferencias en costos entre alternativas tecnologicas. Asimismo, se
destaca el cambio estructural que implica redireccionar los subsidios eléctricos desde un esquema
de gasto corriente hacia una inversion productiva en generacion distribuida.

La siguiente figura muestra la generacion eléctrica anual estimada que se lograria instalando sistemas
solares financiados por subsidios redireccionados, comparada con la demanda eléctrica total de los
municipios estratégicos para el nearshoring.

Figura2. Cobertura de demanda eléctrica con generacion distribuida residencial

Cobertura de demanda eléctrica con GD residencial
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RESULTADOS EIMPACTO POTENCIAL v-

El grafico a continuacionilustra la capacidad acumulada en megavatios (MW) que podria lograrse siel
programa se mantiene durante cinco anos consecutivos.

Figura 3. Crecimiento de capacidad instalada de generacion distribuida a cinco ailos
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Finalmente, en la Figura 4 se presenta el porcentaje del consumo eléctrico regional que podria ser
cubierto por la generacion distribuida resultante del programa.

Figura4. Porcentaje de cobertura de la demanda eléctrica regional mediante
generacion distribuida
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5.2 Comparacion de resultados: generacioén distribuida modular
frente a expansion convencional y metas gubernamentales

Una comparacion entre el programa de generacion distribuida modular propuesto y la construccion de
plantas convencionales permite evaluar no solo la eficiencia energética o econdmica de cada alternativa,
sino su pertinencia en funcion de los retos especificos que enfrenta México, en particular los cuellos de
botella que limitan la recepcion de nueva inversion productiva asociada al fendmeno del nearshoring.

A pesar de alcanzar una capacidad acumulada de 747 MW en cinco anos, su generacion efectiva de
energia seria considerablemente menor que la de una planta convencional de gas o solar utility-scale.?
Se estima que, en el mismo periodo, la generacion distribuida produciria apenas el 4.6% de la energia de
una planta de gas equivalente en capacidad, y solo el 12.8% si se compara con una planta solar a gran
escala. Ademas, el costo por unidad de energia generada es significativamente mas alto, estimandose
enmas de 780 ddlares por megavatios-hora (MWh) frente a aproximadamente 30 délares en plantas
de gasy 64 dolares en solares centralizadas.

EnlaFigura 5 se observan las diferencias en el costo de generacion de electricidad por MWh entre la
GD residencial y las plantas tradicionales de gas y solar centralizadas.

Figura5. Comparacion del costo por unidad de energia entre generacion distribuida
y alternativas convencionales
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La principal ventaja del programa de generacion distribuida es su impacto inmediato. Mientras que
una planta convencional, ya sea de gas o solar a gran escala, requiere al menos cinco anos para
completar su ciclo de planeacion, permisos, construccion y conexion a la red, la contribucion de la
generacion distribuida comienza en el momento en que se instala el primer sistema de energia solar. Esta
caracteristica es especialmente relevante en zonas industriales donde la falta de capacidad eléctrica
representa una barreracriticaen el corto plazo. En este sentido, el programa modular no solo proporciona
energia limpia, sino que lo hace en el momento en que mas se necesita.

2 Eltérmino utility-scale se usa para las instalaciones solares capaces de producir energia para mas que unaresidencia o un
edificio.
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Ademas, el caracter modular del programa permite
una escalabilidad progresiva. Su disefo puede
adaptarse ano con ano a las condiciones
presupuestales, ala capacidad de instalacion
localy alaevolucion de lademanda, mientras
que los proyectos de gran escala requieren
inversiones iniciales elevadas y no ofrecen
beneficios hasta su plena operacion.®
Adicionalmente, la generacion distribuida
produce electricidad en el punto de consumo,
reduciendo pérdidas por transmision, aliviando
la presion sobre la red y aumentando la
resiliencia energética, especialmente en
zonas urbanas densamente pobladas o con
infraestructura vulnerable.

Desde una perspectiva social y politica, este
esquema tiene la virtud de materializar con claridad y

velocidad beneficios tangibles para la ciudadania. Cada sistemainstalado representa un activo visible en
unhogar, lo que fortalece lalegitimidad del programa y suimpacto redistributivo. Al reemplazar subsidios
eléctricos regresivos por inversiones en capacidad instalada, se transforma un gasto corriente enuna
solucion estructural con efectos positivos tanto fiscales como distributivos.

Estos resultados deben también contrastarse frente alas metas establecidas por el gobierno federal.
El Plan México para la Transicion Energética 2024-2030 establece un objetivo de 27 GW de nueva
capacidad de generacion distribuida para 2030 a nivel nacional, mientras que el PRODESEN 2024 -
2038 contempla un escenario mas conservador de 13 GW hacia 2038. Aunque la escala de este estudio
—centrada enlos municipios estratégicos de Nuevo Ledn— es significativamente menor, sus hallazgos
permiten dimensionar la factibilidad practica de alcanzar estas metas.

Con un esfuerzo focalizado, que redirija solo el subsidio actual destinado a tarifas en esta region, seria
posible instalar mas de 74,000 sistemas solares en un solo ano, generando entre 196 y 262 GWh anuales
de nueva electricidad limpia. A lo largo de cinco afnos, la capacidad instalada acumulada superaria los
1,000 MW, demostrando que un despliegue modular puede escalar rapidamente si se alinean incentivos
fiscales, operativos y regulatorios adecuados.

Este estudio, por tanto, no pretende validar ni sustituir los planes nacionales de expansion eléctrica,
sino ofrecer una prueba de concepto practica que puede complementar, acelerar y enriquecer las
estrategias ya definidas. A partir de un enfoque bottom-up, de abajo hacia arriba, orientado aresolver los
cuellos de botellalocales de manerainmediata, la generacion distribuida modular representa una pieza
adicional en el rompecabezas de la transicion energética mexicana. No compite con los proyectos de
gran escala, sino que actla como un puente estratégico para garantizar que el nearshoring no se vea
frustrado por la falta de infraestructura eléctrica oportuna.

3 Aunque pareceria razonable pensar que las grandes plantas eléctricas podrian construirse por etapas para adaptarse al
crecimiento de lademanda, enla practica esto no siempre es viable por varias razones. Existe limitaciones, técnicas financieras
y operativas que impiden soluciones modulares para estas tecnologias.

23



/

Fortalecimiento de las cadenas de valor en México: Un er

LA RECONFIGURACION DE LAS CADENAS GLOBALES DE VAL
Y GENERACION DISTRIBUIDA

ESCENARIOS

Y VIABILIDAD
DE FINANCIAMIENTO

Dado que el analisis previo ha demostrado la viabilidad técnica de reemplazar parte del consumo
eléctrico residencial mediante generacion solar distribuida, esta seccion examina siese cambio puede
sostenerse bajo un marco fiscal responsable y sin comprometer la equidad. Este capitulo explora la
viabilidad de redisefar el subsidio eléctrico residencial en México mediante su sustitucion parcial por
sistemas solares fotovoltaicos, sinincrementar el gasto publico y manteniendo la equidad distributiva.
A partir de un enfoque técnico por decil de ingreso, se evallan tres esquemas complementarios: la
entrega de sistemas solares de 2 kW financiados con el valor acumulado del subsidio, la asignacion
de equipos de menor capacidad (500 W) en funcion del consumo subsidiado, y un modelo en el que
los hogares reciben un sistema completo y contindian pagando su factura eléctrica habitual, mientras
el excedente generado se vende a la red a precio de mercado.

Los resultados muestran que, con un financiamiento a diez anos, es posible alcanzar neutralidad fiscal
y distributiva bajo distintos escenarios de costos. En el caso de los paneles de 500 W, el mayor costo
por kilovatio obliga a reasignar subsidios desde los hogares de mayores ingresos, y aun asino se logra
cobertura universal. En cambio, el esquema con venta de excedentes presenta un valor presente neto
positivo para todos los deciles y rangos de precios, lo que abre la posibilidad de redistribuir los beneficios
para reforzar su caracter progresivo.

En conjunto, el andlisis sugiere que una transicion ordenada del subsidio eléctrico hacia un esquema
basado en generacion distribuida es técnica y financieramente viable. Si se acompana de una
arquitectura institucional adecuada y mecanismos de asignacion progresiva, esta estrategia puede
convertirse en una herramienta potente para avanzar simultaneamente en sostenibilidad fiscal, equidad
social y transicion energética.

6.1 Contexto

Como primer gjercicio, se analiza a nivel de un hogar cuantos afios de subsidio serian necesarios para
financiar la compra de un sistema de paneles solares cuya produccion energética le permita mantener
constante su gasto en electricidad. La metodologia consiste en estimar, por decil de ingreso, el monto
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anual de subsidio que recibe un hogar, su equivalencia en consumo eléctrico*y cuantos paneles serian
necesarios para generar esa misma cantidad de energia. Finalmente, se calcula el costo de dichos
sistemas para distintos rangos de precios (bajo, medio y alto).

Este egjercicio se realiza para cada uno de los diez deciles de ingreso. Los resultados se presentan
enla Tabla 9. Como seilustra en ella, en el escenario de precios bajos de paneles los hogares de los
deciles medios y bajos requeririan entre 10 y 15 afios del subsidio actual para cubrir completamente el
costo de un sistema equivalente. Enlos deciles superiores, este requerimiento superalos 15 afios. Sise
consideran precios altos de paneles, el nUmero de afios necesarios se incrementa significativamente.

Debido al modo en que fue construido, este ejercicio es fiscalmente neutro: el gobierno no incurre en
un gasto mayor al que ya destina al subsidio eléctrico. El analisis muestra que, al menos en principio,
es posible redirigir esos recursos para financiar la adquisicion de paneles solares sin que los hogares
enfrenten un aumento en su gasto eléctrico, y sin que el gobierno incremente su esfuerzo fiscal. No
obstante, también revela que este esquema no puede implementarse del todo en un solo ano; la
politica requeriria una programacion plurianual, con compromisos de subsidio equivalentes a varios
anos acumulados.

Tabla 1. Inversion en paneles cuya produccion energética permita a los hogares mantener
su gasto en electricidad constante entre el subsidio en el aio inicial
(Costo de los panales dividido por el subsidio en el aiio cero)

Bajo Central Alto
I 412 510 892
! 6.24 773 13562
] 749 9.28 16.22
v 873 10.82 18.92
' 9.98 12.37 2163
Vi 164 1443 25.23
Vil 13.31 1649 28.83
Vi 15.39 19.07 3334
IX 18.71 2319 40.55
X 25.78 3195 55.87

4 LaCFE aplica tarifas escalonadas con base en el nivel de consumo. Dado el consumo promedio, los hogares de los deciles | al
VIl consumen exclusivamente dentro del limite de la tarifa mas baja; los de los deciles Vil y IX lo hacen dentro del umbral de la
segunda tarifa mas baja; y solo los del decil X alcanzan los niveles de consumo sujetos a todas las tarifas. En todos los casos,
el subsidio se aplica principalmente a la tarifa mas baja, por lo que puede considerarse como una transferencia monetaria
equivalente. Esto permite estimar de forma directa cuantos kilovatios-hora representa el subsidio recibido por cada hogar.
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6.2 Esquemas de financiamiento

Elejercicio anterior plantea la posibilidad de establecer
mecanismos financieros que permitan anticipar la
inversion en paneles solares y recuperar los costos
mediante los subsidios futuros. Un modelo viable seria
un esquema de financiamiento donde el subsidio
eléctrico funcione como fuente de pago. Este disefio
presenta ventajas importantes: en primer lugar, el
subsidio ha crecido historicamente por encima de
la inflacion y del PIB, lo que sugiere que, incluso con
supuestos conservadores de crecimiento real, lafuente
de pago se ampliaria con el tiempo. Esto permitiria
contratar montos de financiamiento mas altos y acelerar
el despliegue del programa. Los detalles de la estructura
financiera se discuten en la siguiente seccion.

Ademas, el crecimiento proyectado del PIB esta en linea con el comportamiento de los ingresos fiscales,
lo que refuerza la viabilidad macroecondmica de esta estrategia.

Enresumen, un esquema de financiamiento respaldado por subsidios futuros permitiria compatibilizar
los objetivos distributivos con la neutralidad fiscal, facilitando la transformacion de un gasto corriente
enunainversion publica.

Equipo de 2kW

Para hogares de ingresos bajos y medios, el monto actual del subsidio es insuficiente para cubrir el costo
de un sistema fotovoltaico completo enun solo afio. Por ello se propone un esquema de financiamiento
agregado, estructurado a través de un fideicomiso publico que reciba los flujos del subsidio como fuente
de pago. Este fideicomiso, con respaldo del gobierno federal, podria contratar financiamiento con la
banca de desarrollo para adquirir € instalar sistemas solares.

Ladistribucion de los sistemas seguiria un criterio progresivo, priorizando primero alos deciles de ingreso
mas bajos. Es decir, se asignarian paneles de forma secuencial, comenzando por el decil |, luego el Il
y asi sucesivamente, hasta que los recursos se agoten. Bajo este enfoque, la neutralidad distributiva
dependera del plazo del financiamiento, del costo de los paneles y de la tasa de interés aplicada. Los
detalles operativos de esta estructura se discuten en el plan de implementacion.

Lasiguiente tabla presenta la cobertura del programa de sustitucion de subsidios eléctricos por sistemas
solares, expresada como el porcentaje de hogares que podrian mantener su gasto eléctrico constante
bajo distintas combinaciones de plazo de financiamiento (3, 5y 10 afios) y costos de los paneles (bajo,
centraly alto). Se muestra la cobertura tanto a nivel agregado como desglosada por decil de ingreso. Los
parametros del financiamiento se presentan en el anexo y los detalles operativos enla siguiente seccion.
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Tabla 2. Cobertura del programa por decil manteniendo la neutralidad fiscal

Plazo del financiamiento

| 100%  100%  100% @ 100%  100%  100% @ 100%  100% = 100%

] 100%  100%  100% @ 100%  100% = 100% @ 100%  100%  100%

i 100%  100%  100% &= 100%  100%  100% &= 100% = 100% = 100%

v 100%  100%  100% @ 100%  100%  100% @ 100%  100% = 100%

\'} 100% = 100% 84% 100%  100%  100% = 100%  100% = 100%

Vi 100%  100% 0% 100%  100% = 100% 100%  100%  100%

Vil 100% 98% 0% 100%  100% 52% 100%  100% = 100%

Viil 93% 0% 0% 100% = 100% 0% 100%  100%  100%

IX 0% 0% 0% 100%  100% 0% 100%  100% 98%

X 0% 0% 0% 92% 3% 0% 100% 100% 0%

Total 79% 70% 48% 99% 90% 65% 100% 100% 90%

Como se observa, la cobertura mejora significativamente conforme se alarga el plazo del financiamiento
y sereduce el costo del equipo. En el escenario mas favorable (10 afios y costo bajo), el programa puede
alcanzar al100% de los hogares en todos los deciles, logrando asi neutralidad distributiva: ningiin hogar
ve incrementado su gasto y no se requiere reasignacion de subsidios entre deciles.

En contraste, en escenarios con plazos mas cortos y costos mas altos, la cobertura es menor,
especialmente en los deciles superiores. Esto indica que, bajo estas condiciones, los recursos se
redistribuyen desde los hogares de mayores ingresos hacia los de menores ingresos, priorizando a
los mas vulnerables. Por ejemplo, en el escenario de 3 afos con costo alto, solo el 48% de los hogares
pueden ser cubiertos, y la cobertura desaparece totalmente para los deciles IX y X.

Este ejercicio demuestra que, incluso sinaumentar el gasto fiscal, seria posible reconfigurar el subsidio
eléctrico actual en una politica progresiva, siempre que se disefie un mecanismo de financiamiento
adecuado. La clave esta enaprovechar la continuidad de los flujos de subsidio como fuente de repago
y en priorizar alos hogares mas vulnerables en la asignacion de los sistemas.
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Este gjercicio parte del uso de sistemas solares de 2 kW por hogar, lo cual genera un desafio para
la neutralidad fiscal del programa. En los hogares de menores ingresos, el subsidio eléctrico actual
equivale a un consumo mucho menor que la energia que puede generar un sistema de esa capacidad.

Para efectos analiticos, se realiza un calculo tedrico para estimar qué fraccion del sistema de 2 kW
cubriria el consumo equivalente al subsidio, suponiendo ademas que su costo es proporcional. En la
practica, sinembargo, los sistemas solares no pueden fraccionarse, por lo que este enfoque no es viable:
habria que instalar el sistemna completo, aunque el subsidio no lo justifique, lo que implicaria un gasto
publico mayor al actual y, por tanto, romperia con el principio de neutralidad fiscal.

A pesar de esta limitacion, el ejercicio es Util porque muestra una posibilidad: si el excedente de
electricidad generado pudiera valorizarse —ya sea porgue el hogar o consume adicionalmente o porque
sereintegraalaredy se remunera—, y si ese valor cubre la parte del sistema que excede el subsidio,
entonces el esquema si podria sostenerse sin aumentar el gasto publico.

Equipo de 500 W

Dado que los hogares con menor consumo no pueden justificar la instalacion de sistemas solares de
2 kW sin romper la neutralidad fiscal —pues el subsidio que reciben equivale a una fraccion de esa
capacidad—, se plantea una alternativa mas ajustada: la utilizacion de equipos de 500 W. Este segundo
gjercicio busca mejorar el alineamiento entre el subsidio actual y la capacidad instalada, aunque
introduce nuevos desafios en términos de costos y cobertura.

Sinembargo, estos equipos mas pequenos tienen una desventaja econdémica importante: su costo por
kilovatio instalado es hasta 45% mayor que el de los sistemas de 2 kW. Esto se debe a que se pierden
las economias de escala asociadas a sistemas mas grandes (por ejemplo, el costo de instalacion y
componentes auxiliares no se reduce proporcionalmente con el tamario del equipo).

Paramantener la neutralidad fiscal, es decir, no gastar mas de lo que ya se destina al subsidio eléctrico,
€S necesario compensar ese mayor costo. Esto se logra reduciendo o eliminando el subsidio que
actualmente reciben los hogares de mayores ingresos (deciles altos) y reasignando esos recursos a
los hogares mas vulnerables (deciles bajos), que ahora recibirian el equipo solar.

Ademas, como los paneles de 500 W tampoco se pueden fraccionar, se define una asignacion discreta
de paneles por hogar, basada en el consumo promedio de cada decil: 1 panel para los deciles 1 y Il, 2
paneles paralos deciles llla VI, 4 paneles para los deciles VIl a X y 10 paneles para el decil X.

Aun con esta distribucion, la electricidad generada por los paneles supera en promedio en un 30% lo
que los hogares originalmente obtenian con el subsidio, lo que significa que estan mejor en términos
energéticos. Pero para que eso noimplique un gasto adicional para el Estado, hay que quitar el subsidio
alos hogares de mayores ingresos.

Finalmente, los resultados muestran que ni siquiera con financiamiento a 10 afnos se logra cubrir al 100%
delos hogares. Los deciles mas altos pierden por completo su subsidio, mientras que 1os mas bajos se
benefician plenamente. Esto revela una politica altamente progresiva (mejora alos mas pobres a costa
de los mas ricos), pero con limitaciones operativas: no se logra una cobertura universal sin romper la
neutralidad fiscal.
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Tabla 3. Cobertura del programa por decil manteniendo la neutralidad fiscal.
Asignacion directa con equipos de 500 W

Plazo del financiamiento

| 100% 100%  100% = 100%  100%  100% @ 100%  100%  100%
] 100% 100%  100% @ 100%  100%  100% = 100% = 100%  100%
]} 100%  100% 61% 100%  100%  100% @ 100%  100%  100%
v 74% 3% 0% 100% = 100% 53% 100%  100%  100%
\'} 0% 0% 0% 100% 19% 0% 100%  100% = 100%
Vi 0% 0% 0% 30% 0% 0% 100%  100%  37%
Vil 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 34% 0%
Vil 0% 0% 0% 0% 0% 0% 62% 0% 0%
IX 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
X 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Total 37% 30% 26% 53% 42% 35% 76% 63% 54%

>kw\ S~ Equipo de 2 kW con venta de remanentes

W ~ Sibienlos paneles de menor capacidad permiten una asignacion mas precisa, su elevado costo por
unidad limita la cobertura total, incluso con financiamiento a largo plazo. Por ello, el tercer gjercicio
propone una solucion distinta: mantener la entrega de equipos de 2 kW a todos los hogares, pero
aprovechar la valorizacion del excedente energético como fuente complementaria de financiamiento,
preservando la experiencia del usuario y fortaleciendo la viabilidad financiera del esquema.

Bajo este gjercicio, el hogar auto consume toda la electricidad generada por el panel y contintia pagando
surecibo eléctrico como lo hacia previamente. Es decir, sigue pagando la parte no subsidiada a la tarifa
vigente, y recibe el beneficio del subsidio de maneraimplicita al consumir energia generada localmente.
Este arreglo permite mantener la logica del subsidio sin modificar la experiencia del usuario.

Dado que gjercicios anteriores demostraron que, a un plazo de 10 anos, el financiamiento es fiscal y
distributivamente neutro, se adopta ese mismo horizonte temporal. Se asume ademas una vida util
conservadora de 10 afos para el sistema de energia solar, aunque en la practica podria extenderse
con el mantenimiento adecuado, generando beneficios adicionales a largo plazo.

En este esquema, el financiamiento se estructura con dos fuentes complementarias. Por un lado, el
gobierno federal aporta, de manera anticipada, el valor presente neto del subsidio que habria transferido
al hogar durante esos 10 anos. Estos recursos se obtienen mediante un crédito estructurado a través
de laingenieria financiera descrita en la siguiente seccion.
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Por otro lado, la parte no subsidiada de la generacion del panel tiene dos destinos. Una parte la
autoconsume el hogar, pero este sigue pagando ala CFE por dicho autoconsumo a la tarifa que venia
pagando, de manera que su factura total permanece sin cambios. Por otra parte, el remanente de
generacion se reinyecta alaredy la CFE lo vende al precio de mercado a la industria. Estos recursos
se aportan como fuente de pago al financiamiento para la compra de los paneles. Como la fuente de
pago de dicho crédito es la tarifa de la CFE, se esperaria que el riesgo crediticio corresponda al de la
propia CFE, equivalente al costo de financiamiento de sus emisiones de deuda a un plazo similar.

El andlisis del esquema propuesto muestra que tiene un Valor Presente Neto (VPN) positivo en todos
los escenarios considerados, tanto en los tres rangos de costo de paneles como en todos los deciles de
ingreso. Estoindica que, financieramente, el modelo es viable incluso bajo condiciones menos favorables.

Especificamente, el VPN del esquema equivale a aproximadamente 86% del total que el hogar pagariaa
CFE durante el periodo de vida Util del sistema en el escenario de costos bajos de paneles, alrededor de
76% enelescenario de costos medios, y cercade 39% en el escenario de costos altos. Esto sugiere que,
dependiendo del costo del equipo, existe un margen para aplicar un descuento adicional en lafactura
delhogar, ya que el excedente de energia inyectado a la red —que no es consumido directamente por
el hogar— se vende a precio de mercado, y genera recursos suficientes no sélo para cubrir el crédito,
sino también para otorgar un beneficio adicional.

Ademas, se observa que el VPN es mayor para los hogares de deciles mas altos, dado que su consumo
es mayor y,en muchos casos, reciben dos equipos de 2 kW, lo gue aumenta el volumen de excedente
generado. Sin embargo, este valor adicional no necesariamente debe permanecer ligado al hogar
que lo genera. En un disefio con criterios de equidad, ese excedente podria redistribuirse como una
transferencia cruzada entre deciles, lo que permitiria construir una politica mas progresiva.

Tabla4. Valor Presente Neto del Esquema entre Valor Presente del Pago de los Hogares a CFE”

Escenario de Costo Paneles

Central
| 72% 59% 9%

] 79% 68% 24%
]} 83% 74% 39%
v 84% 72% 26%
\'} 88% 79% 47%
Vi 91% 82% 49%
Vil 83% 74% 39%
Vil 96% 89% 59%
IX 89% 79% 43%
X 93% 87% 64%
Promedio 86% 76% 40%

/1Se calcula el Valor Presente Neto (VPN) del esquema dividiendo el valor presente de todos los beneficios (incluyendo la venta de excedentes
de energia) entre el valor presente de los pagos que el hogar realizaria a la CFE sin paneles. Un VPN positivo indica que los ingresos por la
venta de energia excedente cubren el costo de los paneles solares y generan un beneficio econdémico adicional, el cual podria transferirse
alhogar. Si el resultado es cercano al 100%, significa que los ingresos generados por los paneles serian suficientes para cubrir la totalidad
del gasto eléctrico del hogar.
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Cabe sefialar que el esquema es sensible al precio de la energia excedente. El ejercicio base asume
que esta se vende a $0.80 por kWh, que corresponde al rango bajo de la tarifa industrial. No obstante,
las tarifas pueden llegar hasta el doble de ese valor, lo que implicaria un VPN alin mayor y abriria espacio
para una mayor redistribucion o beneficios adicionales para los hogares.

En conjunto, estos resultados sugieren que el modelo no solo es sostenible desde el punto de vista
fiscal y operativo, sino que ademas puede generar retornos netos positivos para los hogares y crear
espacio fiscal adicional si se aprovecha adecuadamente la valorizacion del excedente energético, lo
cual permitiria tener politicas mas progresivas.

Este modelo permite avanzar hacia una solucion técnicamente robusta, financieramente viable y
operativamente compatible con el sistema actual, al tiempo que mantiene la neutralidad fiscal y refuerza
los incentivos ala generacion distribuida.

6.3 Discusiony limitaciones

Este gjercicio parte de varios supuestos que deben ser discutidos para contextualizar correctamente
los resultados.

Subsidio 6ptimo

En primer lugar, no se asume que el subsidio eléctrico actual sea Optimo en términos econdmicos. En
la teoria del bienestar, un subsidio Optimo es aquel cuyo beneficio social marginal es igual a su costo
fiscal. El subsidio vigente en México podria ser superior o inferior a ese nivel. No obstante, este analisis no
busca determinar el nivel dptimo de subsidio, sino explorar sies posible redisefiar su uso sinincrementar
el gasto publico —una restriccion relevante en un contexto de espacio fiscal limitado. La definicion del
nivel Optimo del subsidio y su evaluacion dentro del marco de sostenibilidad fiscal escapa al alcance
de estereporte.

Neutralidad distributiva

Desde una perspectiva mas amplia, incluso el analisis de subsidio 6ptimo podria extenderse para
estimar un nivel deseable por decil de ingreso. Sin embargo, esta aproximacion parte de criterios
puramente econdmicos. Un gobierno puede tener objetivos distributivos normativos diferentes, por
ejemplo, basados en principios de equidad, inclusion o derechos universales. Bajo esta logica, definir
una distribucion “Optima” del subsidio es mucho mas complejo, ya que dependera de las prioridades
politicas del momento.

El presente ejercicio, por tanto, no prescribe una nueva estructura de subsidios, sino que identifica las
condiciones bajo las cuales una politica de subsidios en especie (paneles solares) puede ser fiscalmente
neutra (el Estado no gasta mas) y distributivamente neutra (ninglin hogar paga mas por su electricidad).

Los resultados indican que, con plazos de financiamiento suficientemente largos, la politica puede
cumplir simultaneamente ambas condiciones. Sin embargo, los plazos de esa duracion pueden ser
técnicamente poco realistas. La vida Uutil efectiva de los paneles solares puede verse limitada por
factores como desgaste, necesidad de mantenimiento mayor u obsolescencia tecnologica. Financiar
equipos mas alla del horizonte en el que su desempeno esté garantizado pone enriesgo la sostenibilidad
delesquema.

Por tanto, los plazos mas cortos son mas consistentes con las condiciones operativas reales. En esos
escenarios, silos costos de los paneles se ubican en rangos medios o altos, no es posible que todos
los hogares mantengan su factura eléctrica constante sin redistribuir recursos. Es decir, para lograr
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neutralidad fiscal sin afectar a los deciles mas bajos,
se requiere transferir parte del subsidio actualmente
recibido por los hogares de mayores ingresos hacia
los mas vulnerables.

Este resultado tiene importantes implicaciones de
politica publica. Muestra que, aun sin aumentar el
gasto publico, es posible redisefar el subsidio eléctrico
de manera que corrija su sesgo regresivo actual y se
convierta en un instrumento progresivo de equidad
energética. La clave esta en la combinacion de tres
elementos: un financiamiento estructurado, una asignacion
progresiva y una focalizacion territorial adecuada.

4

Incentivos adicionales

Sibien el presente egjercicio se construye bajo el criterio de neutralidad distributiva —es decir, que los
hogares no enfrenten un mayor gasto en su factura eléctrica—, cabe sefalar que esta condicion puede
no ser suficiente para garantizar la aceptacion social de la politica. Desde la perspectiva del hogar,
sustituir un subsidio automatico en la tarifa por un sistema de energia solar puede percibirse como una
cargaadicional, por las responsabilidades de mantenimiento, uso del espacio fisico o simples fricciones
enlaexperiencia cotidiana.

Aun cuando se le transfiera un activo valioso, como un panel solar con valor de reventa o uso prolongado,
elincentivo puede no ser claro o inmediato para todos los hogares. En este sentido, puede ser necesario
complementar la politica con un incentivo adicional (monetario, fiscal 0 en especie), lo cual tendria
implicaciones sobre la neutralidad fiscal del esquema. Bajo el esquema de venta de remanentes, el
valor adicional que genera el esquema podria redirigirse como un incentivo adicional alos hogares.

Asimismo, existen riesgos operativos que deberan considerarse en la fase de implementacion, como
la fiscalizacion del uso adecuado de los sistemas o el posible mercado informal de reventa. Estas
cuestiones no afectan la viabilidad financiera del esquema, pero si su efectividad practica, y deberan
abordarse mediante mecanismos institucionales de supervision, seguimiento y sancion, que se discuten
enlaseccion siguiente.

Uso de subsidio posterior a la amortizacion de los paneles

Por otro lado, el gjercicio abre un espacio para discutir el uso futuro del subsidio una vez que se haya
amortizado el financiamiento. Si el plazo del crédito es menor que la vida util de los paneles, podrian
liberarse recursos fiscales durante varios afos. Estos recursos podrian destinarse a renovar equipos,
ampliar el programa o financiar nuevas prioridades publicas. Incluso si se requiere preservar parte del
subsidio para mantenimiento o reposicion parcial, la magnitud del gasto seria significativamente menor
aldelainversioninicial. En este sentido, una politica fiscalmente neutra en el corto plazo podria generar
beneficios fiscales netos en el largo plazo.
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En conjunto, este ejercicio exploratorio demuestra que el rediseno del subsidio eléctrico hacia una
politica de generacion distribuida es conceptualmente viable bajo condiciones de mercado y puede
convertirse en un instrumento potente para avanzar simultaneamente en tres frentes: sostenibilidad
fiscal, equidad social y seguridad energética.

Contribucion

Es importante subrayar que esta propuesta no debe entenderse como una solucion integral a los
retos del sistema eléctrico nacional. Su alcance esta limitado tanto en escala como en naturaleza: no
reemplaza la necesidad de inversiones en generacion firme, no resuelve los problemas estructurales
de transmision ni aborda la heterogeneidad tarifaria en su totalidad. Ademas, el andlisis se basa en
supuestos conservadores sobre costos, vida Util y tasas de crecimiento del subsidio, los cuales pueden
variar enla practica. Tampoco se consideran aspectos como el almacenamiento de energia, la gestion
de excedentes, impactos mayores en la red de transmision, ni la aceptacion social del programa. Por
estasrazones, los resultados deben interpretarse como una prueba de concepto queilustra la viabilidad
parcial de redisefar el subsidio eléctrico con criterios mas progresivos, pero no como un sustituto de la
planificacion energéticaintegral ni de unareforma estructural mas amplia. La propuesta agui explorada
puede ser una pieza complementaria dentro de un conjunto mas amplio de herramientas, cuyo éxito
dependera de factores operativos, institucionales y politicos que exceden el alcance de este estudio.

Este enfoque ofrece una via prometedora para atender una de las paradojas estructurales del
sistema eléctrico mexicano: la existencia de subsidios publicos que, en la practica, benefician
desproporcionadamente alos hogares de mayoresingresos. Sinincrementar el gasto fiscal, el redisefio
propuesto sugiere que estos recursos podrian utilizarse de manera mas equitativa y productiva. Si bien
no resuelve por si solo los desafios de fondo, si plantea una herramienta concreta que podria contribuir
simultaneamente a tres objetivos nacionales: avanzar en justicia distributiva, acelerar la transicion
energéticay reforzar lacompetitividad industrial. Mas que un problema de viabilidad técnica o financiera,
este tipo de politica plantea ahora un desafio de decision politica.

En el apartado de anexos se analiza los elementos operativos clave para la implementacion efectiva
de la propuesta, incluyendo la estructura financiera institucional requerida, los mecanismos de
penetracion progresiva y las condiciones de gobernanza necesarias para su viabilidad; todo ello con
el objetivo de demostrar que una transicion del subsidio eléctrico basado en precios hacia uno basado
en cantidades puede llevarse a cabo sin afectar las finanzas publicas y, bajo ciertos parametros, sin
alterar negativamente la distribucion actual del subsidio entre deciles.
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.. LA RECONFIGURACION DE LAS CADENAS GLOBALES DE VALOR
Y GENERACION DISTRIBUIDA

HACIA UNA POLITICA
ENERGETICA MAS JUSTA

Este estudio parte de un problema especifico y urgente: la necesidad de liberar capacidad eléctrica
enlos municipios estratégicos de Nuevo Ledn para no desaprovechar la ventana de oportunidad que
ofrece el fendmeno del nearshoring. El objetivo limitado, pero critico, es identificar una estrategia de
intervencion inmediata que, mediante el redireccionamiento de subsidios eléctricos actuales, permita
aliviar cuellos de botella enlared de distribucion residencial y, en consecuencia, liberar espacio parala
demanda industrial creciente.

Ademas de su dimension técnica y fiscal, el programa propuesto incorpora de manera explicita un
enfoque de reduccion de desigualdades estructurales. La actual politica de subsidios eléctricos, basada
en precios, tiende a ser regresiva: hogares de mayores ingresos reciben proporcionalmente mas apoyo
que los de menores ingresos. La propuesta aqui evaluada plantea transformar este instrumento en
un subsidio en especie, dotando de activos de generacion limpia directamente alos hogares. De esta
manera, se corrige un sesgo estructural en la politica publica, mejorando la equidad distributiva al
beneficiar de forma prioritaria a sectores de ingresos bajos y medios que hoy, pese a su vulnerabilidad,
reciben una proporcion menor del apoyo estatal.

La propuesta se fundamenta en un principio de neutralidad fiscal: no requiere nuevos recursos
presupuestarios, sino unareasignacion eficiente del gasto ya existente. Al transformar subsidios en flujo
—dirigidos al consumo eléctrico— en subsidios en especie —orientados a la inversion en generacion—,
se mantiene constante el esfuerzo fiscal mientras se incrementa el impacto estructural de la politica. Esta
transformacion permite canalizar los recursos hacia hogares que, bajo el esquema actual, reciben menos
apoyo del Estado pese a su mayor vulnerabilidad. El disefio progresivo de los esquemas propuestos
garantiza que los beneficios se distribuyan de manera proporcional a las necesidades, fortaleciendo
elvinculo entre politica energética y justicia social.

Este estudio es, como se ha dicho de manera explicita, una prueba de concepto. No modela
dinamicas horarias de despacho eléctrico, no resuelve la necesidad de generacion firme, niincorpora
almacenamiento en su analisis econdmico. Propone una herramienta complementaria, realista y
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ejecutable que responde a la urgencia de corto plazo:
liberar capacidad ya existente en la infraestructura
eléctrica a traveés de la disminucion de la demanda
residencial durante las horas pico, mientras
se genera un impacto positivo en materia de
equidad social.

Desde esta perspectiva, las implicaciones del
estudio paralos distintos actores gubernamentales
sonrelevantes:

¢ Para CFE, el programa representa una
estrategia que puede aliviar presiones
inmediatas en la red de distribucion,
reduciendo pérdidas y difiriendo inversiones
costosas en reforzamientos de corto plazo.
Adicionalmente, fortalece el rol de CFE como
empresa socialmente responsable al facilitar el acceso
equitativo a energias limpias.

¢ ParaSENER, los resultados ofrecen una via practica para acelerar las metas del Plan México de
Transicion Energética 2024-2030, contribuyendo de manera tangible al acceso territoriaimente
equitativo a la energia limpia, sin comprometer la planeacion de infraestructura de gran escala.

¢ Parala Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), el redireccionamiento de subsidios
transforma un gasto regresivo y estructuralmente ineficiente en una inversion productiva con
retorno fiscal positivo a mediano plazo, al mismo tiempo que refuerza la progresividad de
la politica publica.

¢ Parala Secretaria de Economia, el programa fortalece la narrativa de nearshoring sostenible
e inclusivo, enviando una sefal de que México puede responder agilmente a la demanda de
infraestructura de inversion internacional mientras promueve un crecimiento mas equitativo en
los territorios estratégicos.

En suma, el estudio confirma que la generacion distribuida modular financiada mediante subsidios
redireccionados no compite con la estrategia nacional de expansion energética; la complementay la
fortalece. Actlia como un puente pragmatico para desbloquear capacidad eléctrica en zonas criticas,
enelmomento en que mas se necesita, al tiempo que corrige distorsiones historicas enla distribucion
de subsidios publicos y promueve un modelo de transicion energética mas justo.
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PARTE 2

IMPLEMENTACIO
Y DESPLIEGUE
OPERATIVO




DEL MODELO
ALAPOLITICA PUBLICA

Este plan de implementacion tiene como finalidad traducir una propuesta conceptual de redisefio
del subsidio eléctrico residencial en una politica publica ejecutable, técnicamente viable, fiscalmente
responsable y socialmente equitativa. Elanalisis desarrollado en las secciones posteriores del reporte
demuestra que es posible reemplazar el subsidio eléctrico basado en precios por un esquema basado
en cantidades, através de la entrega de sistemas solares fotovoltaicos alos hogares. Este cambio puede
realizarse sinincrementar el gasto publico total —utilizando como fuente de pago el subsidio actualmente
asignado—y, bajo ciertos parametros, sin afectar el gasto en electricidad de los hogares. El eje central
delapropuesta es canalizar recursos ya comprometidos hacia unainversion publica con retorno social
y energético, que fortalezca la capacidad instalada del pais sin comprometer la sostenibilidad fiscal.

Aunqgue esta propuesta no constituye una solucion estructural definitiva a los desafios del sector
eléctrico, si ofrece una alternativa estratégica paraampliar la capacidad de generacion de corto plazoen
un contexto de presion creciente sobre lared. Alliberar parte de la carga que hoy representa el consumo
residencial subsidiado, el programa permitiria reorientar energia disponible hacia usos productivos
e industriales clave para el nearshoring. Al mismo tiempo, representa un avance relevante hacia la
descarbonizacion progresiva de la matriz energética nacional, al incorporar generacion distribuida
renovable en sectores que hoy dependen de fuentes fosiles y esquemas de precios distorsionados.
Asi, el plan tiene un valor dual: atiende una necesidad coyuntural de capacidad, pero también contribuye
aobjetivos estructurales de transicion energética justa.

Esta iniciativa se encuentra alineada con los principios y metas establecidos en el Plan Nacional de
Desarrollo 2025-2030. En particular, responde al llamado por una soberania energética con equidad,
al proponer una redistribucion mas progresiva de los recursos publicos destinados al subsidio
eléctrico. También se articula con los objetivos de justicia territorial y bienestar sustentable, al priorizar
la electrificacion renovable en hogares vulnerables, reducir la exposicion a la variabilidad tarifaria y
promover la participacion de las comunidades en la transicion energética. Asimismo, contribuye a la
estrategia de inversion publica eficiente y con alto impacto social, al transformar un gasto corriente
regresivo en un activo que genera beneficios a largo plazo. Finalmente, se inscribe dentro del eje
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transversal de gobernanza transformadora, al requerir
esquemas institucionales novedosos y una cooperacion
entre actores para su ejecucion efectiva.

Para materializar esta vision, se propone la creacion
de un nuevo programa federal orientado a promover la
’ ‘ generacion solar distribuida como sustituto del subsidio
AN — T eléctrico tradicional. Este programa tendria un alcance
' nacional, con el objetivo de transformar de manera
progresiva el esquema de subsidios residenciales a
través de un modelo de inversion publica en sistemas
fotovoltaicos. Sin embargo, su despliegue se planteara
de formagradualy territorialmente focalizada. El presente
plan de implementacion esta enfocado en delinear las

/1! condiciones institucionales, técnicas, financieras y sociales
'y — necesarias para ejecutar esta fase inicial del programa, y sentar

las bases para su escalamiento posterior.

2200070707078} YW WYYy

1.1 Contexto y objetivos

La propuesta técnica presentada en este reporte parte de un gjercicio conceptual que evalla la
posibilidad de redisenar el subsidio eléctrico para que, en lugar de aplicarse como un descuento
en tarifas, sea utilizado como fuente de pago para financiar la instalacion de sistemas fotovoltaicos
residenciales. El andlisis se construyo bajo un enfogue metodoldgico deliberadamente conservador
y tecnificado, y su objetivo no fue desarrollar un modelo operativo de politica publica, sino demostrar
la viabilidad financiera y distributiva de esta transformacion en términos agregados.

Este estudio explorala viabilidad de redisefar el subsidio eléctrico residencial en México mediante su
sustitucion parcial por sistemas solares fotovoltaicos, sinincrementar el gasto publico y manteniendo
la equidad distributiva. A partir de un enfoque técnico por decil de ingreso, se evaluaron tres esquemas
alternativos: la entrega de sistemas solares de 2 kW financiados con el valor acumulado del subsidio;
laasignacion de equipos de menor capacidad (500 W) ajustados al consumo subsidiado; y un modelo
en el que los hogares reciben un sistema completo de 2 kW, contindian pagando su factura eléctrica
habitual, y el excedente de energia generado se inyecta alared. La valorizacion del excedente inyectado
deberaregirse por criterios regulatorios definidos por la CRE, y podria establecerse una tarifa técnica
de referencia o mecanismos de mercado competitivo que garanticen certidumbre tanto a CFE como
alos hogares participantes.

Por su viabilidad técnica, financieray operativa, la propuesta de implementacion se basa en este Ultimo
esqguema, que permite aprovechar los flujos existentes, mantener la experiencia del usuario y generar
excedentes que fortalecen la sostenibilidad fiscal del programa.

Este modelo se sustenta en tres supuestos clave: (i) la neutralidad fiscal, es decir, que la politica no
requiere nuevos recursos publicos, sino que reutiliza los ya comprometidos en el subsidio eléctrico;
(i) la neutralidad distributiva, entendida como la condicion de que ningln hogar pague mas por su
electricidad después del cambio;  (iii) la aceptacion social, bajo la hipdtesis de que los hogares valoraran
positivamente recibir un activo que sustituye al subsidio sin generar costos adicionales. Ademas, se
asume estabilidad técnica: que los sistemas solares funcionaran adecuadamente por 1o menos durante
la vida del financiamiento, sin necesidad de hacer inversiones mayores o adaptaciones a lared eléctrica.
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Sinembargo, la traduccion de esta propuesta conceptual en una politica publica real implica enfrentar
multiples limitaciones y condiciones de forma integral:

Gobernanza e institucionalidad. El modelo no aborda como debe organizarse el Estado para ejecutar
esta politica. No se analiza qué entidad publica lideraria la implementacion, como se coordinarian los
distintos niveles de gobierno, ni qué instrumentos legales se requeririan para redireccionar el subsidio
de forma efectiva.

Viabilidad legal y normativa. La aplicacion del subsidio como fuente de pago en un esquema de
financiamiento no tiene precedentes operativos claros. Habria gue modificar normas presupuestarias,
lineamientos de la CRE y posiblemente disposiciones de CFE sobre contratos de interconexion
y facturacion.

Escalamiento progresivo y temporalidad. El andlisis asume que es posible alcanzar una cobertura
total, y la variable que limita alcanzar esta cobertura total son los mismos objetivos de neutralidad
fiscal y distributiva. No considera que el despliegue en la practica sera gradual, sujeto a capacidades
administrativas, operativas, presupuestales y de oferta industrial de equipos. La secuencia 6ptimay la
estrategia de focalizacion territorial son dimensiones aun no definidas.

Impacto sobre lared eléctrica. Aunque el analisis considera la viabilidad técnica de los sistemas, no
incorporalos efectos acumulativos que una penetracion elevada de generacion distribuida podria tener
sobre la estabilidad del sistema eléctrico, incluyendo la gestion de excedentes, la congestion enredes
locales y la necesidad de reforzar la infraestructura de transmision y distribucion.

Medicion. A diferencia de los esquemas tradicionales de medicion neta, en este modelo los hogares
no reciben una compensacion directa por la energia excedente inyectada, ni se realiza una liquidacion
neta contra su consumo. En cambio, la energia remanente se considera propiedad del sistemay se
utiliza como fuente de pago del financiamiento estructurado por CFE. Por tanto, este esquema no
requiere modificaciones en los contratos individuales de servicio, pero si puede requerir la creacion de
una categoria tarifaria operativa especifica © un mecanismo de registro técnico de inyeccion, definido
por la CRE, que permita su seguimiento y valorizacion independiente.

Riesgos de comportamiento. No se modelan escenarios
en los que los hogares rechacen participar, vendan los
equipos o no realicen el mantenimiento adecuado.
Tampoco se evalla el costo o viabilidad de los
mecanismos de supervision y sancion requeridos e e e -
para evitar desviaciones operativas. ‘ i ‘
' i

Costos operativos adicionales. No se incluye un
detalle de gastos de mantenimiento a largo plazo,
seguros, monitoreo, nicampanas de sensibilizacion.
Tampoco se contemplan costos adicionales > M

como laadministracion de la estructura financiera, -
incluyendo constitucion de reservas, pago de
honorarios fiduciarios, calificaciones crediticias,
entre otros. Este supuesto es valido para un piloto de
escala limitada; sin embargo, debera ser mas explicito
para el disefio de un programa de alcance regional P
onacional.
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LA RECONFIQURACION DE LAS CADENAS GLOBALES DE VALOR
Y GENERACION DISTRIBUIDA

Aceptacion social y percepcion de valor. Aunque el modelo garantiza que el gasto eléctrico no
aumente, recibir un activo no necesariamente compensa, desde la perspectiva del hogar, el abandono
de un subsidio automatico. En algunos casos, podria ser necesario disefar incentivos complementarios,

monetarios, fiscales o en especie, para fomentar la participacion,
lo cual podria romper la neutralidad fiscal.

Horizonte limitado. Finalmente, es importante reiterar
gue esta iniciativa ho reemplaza las necesidades
estructurales del sistema eléctrico nacional. No resuelve
problemas como la necesidad de generacion firme,
la heterogeneidad tarifaria, el almacenamiento ni la
cobertura nocturna de la demanda.

Este apartado busca visibilizar que el analisis tedrico

debe ser entendido como un modelo de referencia,

util para informar decisiones de politica, pero que

requiere ser traducido, ajustado y enriquecido

mediante un plan de implementacion institucional,

legal, financiero y operativo. Este es el propdsito de las
siguientes secciones.

1.2 Mapa de actores e institucionalidad

Laimplementacion de una politica publica de esta magnitud requiere unaarquitecturainstitucional solida,
donde distintos niveles de gobierno, actores del sector privado, organismos de desarrollo internacionales
y la sociedad civil operen de forma articulada. A continuacion, se presenta un mapa funcional de los
actores clave, sus responsabilidades actuales y el papel que podrian desempefiar en la ejecucion
del programa.

Gobierno federal. El Gobierno de México, a través de sus dependencias, tiene un rol estructural
en el disefno, financiamiento, regulacion y supervision del programa. La SENER liderara la definicion
estratégica, estableciendo los lineamientos técnicos, territoriales y de priorizacion social. La SHCP sera
responsable de recanalizar los recursos del subsidio eléctrico como fuente de pago del financiamiento,
de suscribir convenios presupuestales plurianuales y de coordinar la participacion de la banca de
desarrolloy otros actores financieros. La SEMARNAT contribuira con lineamientos ambientales, criterios
de sostenibilidad y posibles sinergias con otras politicas climaticas.

La CFE cumplira multiples funciones dentro del programa, cuya implementacion se basa en la
reinyeccion de excedentes generados por sistemas solares domésticos. Como operador técnico
de la red de distribucion, sera responsable de evaluar la viabilidad de interconexion de los sistemas
fotovoltaicos, garantizar la calidad del suministro e integrar de forma segura la generacion distribuida.
Como empresa publica, debera adaptar sus flujos operativos a la reduccion de carga residencial
asociada al autoconsumo, y reorientar esa capacidad liberada hacia sectores con mayor rentabilidad,
como el industrial y comercial.

Ademas, la CFE asumira un rol financiero central en el modelo. Una opcion es que estructure y otorgue
un financiamiento complementario para cubrir parte del costo de los sistemas solares, respaldado por
dos fuentes de pago: el flujo constante que los hogares seguiran pagando a través de surecibo eléctrico,
ylos ingresos generados por la venta del excedente de electricidad inyectado alared.
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Otra opcion es gue CFE no sea la institucion que asuma directamente el crédito, sino que aporte las
fuentes de pago descritas al pago de un crédito contratado por un tercero. Esta opcion se estima la
mas viable ya que es neutral respecto a las finanzas de CFE.

Gobiernos estatales y municipales. Los gobiernos estatales pueden asumir un papel clave durante
la expansion del programa, particularmente en las fases de despliegue regional. Podran colaborar en
laidentificacion de beneficiarios, facilitar permisos y licencias, coadyuvar en la evaluacion de impacto
territorial y promover la aceptacion social a nivel local. En casos especificos, podrian incluso operar
esqguemas descentralizados de instalacion bajo convenios con el fideicomiso federal. Los gobiernos
municipales, por su parte, seran actores clave enlalogistica de implementacion, el ordenamiento urbano,
elacceso fisico alos hogares y la coordinacion comunitaria.

Sector privado y sistema financiero. El sector privado sera un socio operativo fundamental en el
programa. Los proveedores de equipos deberan cumplir con los estandares técnicos definidos y
participar en procesos competitivos de adquisicion. Las empresas instaladoras certificadas seran
responsables de ejecutar las obras bajo condiciones contractuales claras y trazables. La banca
de desarrollo, encabezada por Banobras, actuara como fiduciario y principal agente financiero del
programa. Su rolincluira administrar el fideicomiso, estructurar lineas de crédito y canalizar los recursos
alos operadores.

La banca de desarrollo multilateral y bilateral y los fondos verdes internacionales pueden ofrecer
garantias de pago oportuno y asistencia técnica para reforzar la solvencia del esquema. La banca
comercial podria participar en fases posteriores del programa, especialmente si se abre espacio a
esquemas mixtos de financiamiento o de expansion industrial de la cadena de valor.

Una alternativa atractiva es que los hogares tuvieran la opcion de pagar a CFE el valor proporcional
del panel no subsidiado con recursos de un crédito INFONAVIT. De esta manera los hogares podrian
amortizar el valor total del panel, dejar de pagar por su autoconsumoy reinyectar remanentes alared
que seria acreditados como consumo futuro (los hogares no pueden recibir pagos en efectivo por la
venta de remanentes). Laimplementacion de este esquema seria independiente de la estructuracion
financiera, ya que el hogar seria el que adquiriria el crédito con INFONAVIT, de modo que la estructura
financiera solo veria una amortizacion anticipada de los

paneles de dicho hogar.

También existe la posibilidad de canalizar recursos
a través del mercado bursatil, mediante
emisiones de deuda respaldadas por flujos
de pago futuros de los hogares y los ingresos
por venta de excedentes energéticos. Este
mecanismo permitiria diversificar las fuentes
de financiamiento, aprovechar el perfil crediticio
de la empresa y facilitar la escalabilidad del
programa en el mediano plazo.

Hogares, sociedad civil y comunidad
académica. Los hogares beneficiarios son el
nucleo de esta politica. No solo reciben el equipo,
sino que deben asumir un rol activo en suuso, su
mantenimiento y la vinculacion con los objetivos
del programa. La aceptacion y apropiacion social
del sistema seran criticas para su sostenibilidad.
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Las organizaciones de la sociedad civil podran contribuir como aliadas en la vigilancia ciudadana, la
difusion de derechos energéticos y el acompafiamiento comunitario. Por su parte, las universidades
y centros de investigacion, tanto publicos como privados, aportaran evidencia técnica, evaluaciones
de impacto, innovacion en soluciones tecnoldgicas y formacion de capital humano especializado. El
sector académico también puede colaborar en laidentificacion de oportunidades para el desarrollo de
capacidades productivas locales asociadas a la manufactura o el ensamblaje de equipos.

En conjunto, esta red de actores configura una institucionalidad distribuida que requiere liderazgo estatal,
coordinacion intergubernamental, gobernanza colaborativa y participacion ciudadana. El desafio es
disefnar una politica técnicamente solida y construir acuerdos, capacidades y canales de cooperacion
necesarios para convertir esta propuesta en una realidad transformadora.

1.3 Aspectos legales y normativos

Elrediseno del subsidio eléctrico en una politica publica basada en generacion distribuida implica no
solo transformaciones operativas y financieras, sino también un ajuste normativo progresivo que permita
habilitar la nueva arquitecturainstitucional del programa.

El programa propuesto involucra cambios importantes en la forma en que se estructuran, ejecutany
supervisanlos flujos del subsidio eléctrico, asi como enlas funciones de varios entes publicos, desde la
SHCP yla SENER hasta CFE y la banca de desarrollo. También plantea la posible creacion de nuevas
unidades operativas, fiduciarias o ejecutoras, con mandatos especificos en materia energética, financiera
y territorial. Estos cambios deben estar juridicamente sustentados, tanto para garantizar seguridad
institucional como para prevenir conflictos de competencia o vacios de responsabilidad.

Por ello, se sugiere que el despliegue del programa esté acompafado desde el inicio por una estrategia
normativa transversal, orientada a revisar de manera integral los instrumentos regulatorios vigentes,
identificar eventuales restricciones y disefiar mecanismos juridicos que habiliten la ejecucion
sin generar incertidumbre.

Asimismo, se reconoce que, conforme el programa evolucione y escale territorialmente, surgiran nuevas
necesidades regulatorias vinculadas al uso del suelo, las reglas de interconexion, la administracion
del subsidio, la gobernanza fiduciaria, la proteccion de los hogares beneficiarios, el régimen de
responsabilidad técnica, o incluso la contratacion publica en condiciones de mercado emergente. En
este sentido, sera clave asegurar un acompanamiento juridico permanente, que combine capacidad
técnicay vision estratégica.
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DISENO OPERATIVO
Y FINANCIERO

2.1 Diseno institucional y modalidades de ejecucion

Laviabilidad de esta propuesta, como se hademostrado en este reporte, depende en gran medida del
disenoinstitucional que se adopte para suimplementacion. Una politica de esta magnitud requiere una
estructura operativa capaz de coordinar distintos niveles de gobierno, gestionar contratos, supervisar
flujos financieros, articular al sector privado y garantizar resultados equitativos. La forma en que se
distribuyan las responsabilidades entre actores publicos y privados, asi como los mecanismos de
gobernanza que se establezcan, condicionaran profundamente el desempeno del programa. A
continuacion, se presentan cuatro posibles esqguemas de ejecucion, con una evaluacion cualitativa de
sus fortalezas, riesgos e implicaciones.

1. Modelo centralizado. Una primera opcion es mantener la ejecucion del programa centralizadaen el
Gobierno Federal, particularmente a través de SENER, en su papel rector de la politica energética, y
dela CFE como operador técnico. Esta alternativa permitiria un mayor control institucional y politico
sobre el disefio y la direccion del programa, asegurando la alineacion con los objetivos estratégicos del
gobiernoy minimizando el riesgo de fragmentacion territorial. Ademas, CFE ya cuenta con estructuras
logisticas y experiencia técnica que podrian ser aprovechadas para la instalacion y mantenimiento
de los sistemas solares. Sin embargo, este modelo también presenta limitaciones importantes: una
ejecucion centralizada podria generar rigidez operativa, sobrecargar a la administracion federal y
limitar la capacidad de respuesta ante realidades locales diversas. A nivel financiero, este esquema
podria requerir garantias explicitas del Estado para respaldar la estructuracion del crédito, y limitar
la posibilidad de participacion de actores financieros privados que podrian aportar eficiencia
oinnovacion.

2.Nueva entidad federal. Una segunda alternativa consiste en delegar laimplementacion a una nueva
entidad publica especializada, como una empresa paraestatal o un organismo desconcentrado,
cuyo mandato especifico sea la electrificacion distribuida mediante tecnologias renovables. Este
modelo ofreceria mayor flexibilidad administrativa y capacidad operativa, al permitir esquemas de
contratacion mas agiles, la atraccion de personal técnico especializado y la articulacion con distintos
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niveles de gobierno. Al tratarse de una institucion creada
conun proposito Unico, también facilitaria la trazabilidad
de recursos y la rendicion de cuentas. No obstante, la
creacion de una nueva entidad publica implica retos
administrativos relevantes, asi como el desafio de evitar
y un mayor costo fiscal y duplicidades con funciones
que actualmente desempena la CFE. Ademas, seria
necesario dotar a esta entidad de capacidades
institucionales y mecanismos de supervision robustos,
para evitar problemas de captura o dispersion
de objetivos.

3. Colaboracion con gobiernos estatales. Una tercera
opciodn es ejecutar el programa en alianza con los gobiernos
estatales. En este modelo, el Gobierno Federal definiria los
lineamientos generales, aportaria el financiamiento y estableceria los marcos normativos, mientras
que los gobiernos estatales serian responsables del despliegue territorial del programa, la seleccion
de beneficiarios, la supervision de instalaciones y, eventualmente, el mantenimiento de los sistemas.
Esta opcion permitiria una adaptacion mas precisa alas realidades sociales, economicas y técnicas
de cada entidad federativa, asi como una mayor apropiacion local del programa. Sin embargo, la
descentralizacion también conlleva riesgos: existen grandes asimetrias en las capacidades técnicas
y de gestion entre los estados, lo que podria derivar en resultados dispares. Asimismo, habria que
disefar un sistema federal de monitoreo y evaluacion que garantice la coherencia del programa a
nivel nacional, sin socavar su flexibilidad territorial.

4. Alianza con el sector privado. La cuarta modalidad contempla una alianza con el sector privado,
bajo un modelo en el que el gobierno conserva la direccion estratégica, el control sobre los flujos
financieros y la definicion de los objetivos publicos, delegando al sector privado unicamente
aquellas funciones donde puede aportar mayor valor: instalacion, logistica, innovacion tecnologica,
mantenimiento especializado o gestion operativa de grandes volumenes. Esta forma de colaboracion
reconoce las capacidades existentes en el ecosistema empresarial del pais, pero evita caer en una
l6gica de tercerizacion pasiva del sector publico.

Incorporar al sector privado bajo este esquema requiere establecer marcos contractuales claros,
estandares técnicos homogéneos, esquemas de evaluacion independientes y una arquitectura
institucional que asegure la alineacion de incentivos. El objetivo no es sustituir la accion publica, sino
complementarla, reconociendo que el sector privado puede ejecutar ciertas tareas de forma mas agil
y eficiente, siempre que el proposito de la politica esté bien definido y resguardado institucionalmente.
Paralograrlo, el disefio debe incorporar principios de gobernanza colaborativa, métricas de desemperno
orientadas alimpacto social y mecanismos de reparto justo de riesgos y beneficios.

Este enfoque se alinea conla perspectiva de “misiones publicas” desarrollada por Mariana Mazzucato,
que plantea que el Estado no debe limitarse a corregir fallas del mercado, sino liderar activamente
procesos de innovacion y transformacion estructural con objetivos sociales claros. Desde estalogica,
el Estado define una direccion de cambio —en este caso, avanzar hacia una matriz energética mas
justa, limpia y distribuida— y moviliza al sector privado como socio estratégico, no como contratista
subordinado ni como actor hegemonico. Modelos de este tipo ya han sido propuestos y adaptados
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en sectores como salud, movilidad o transformacion urbana, donde se ha demostrado que es posible
construir plataformas publico-privadas basadas en misiones con altos estandares de equidad, eficiencia
y transparencia.

Aplicado al caso de la generacion distribuida en el sector eléctrico, esto implicaria que el Estado defina
los territorios prioritarios, seleccione los beneficiarios segun criterios sociales, administre la estructura
de financiamiento y supervise la calidad de las instalaciones, mientras que el sector privado (a través
de licitaciones competitivas y marcos regulados) se encargaria de ejecutar el despliegue técnico. De
este modo, la alianza no soélo es viable desde el punto de vista financiero y operativo, sino también
politicamente consistente con una vision progresista del desarrollo. Lejos de representar una renuncia
alafuncion publica, esta modalidad puede ser una forma poderosa de ampliar capacidades estatales,
acelerar laimplementaciony garantizar que los beneficios de la transicion energética lleguen primero
aquienes mas lo necesitan.

Para evitar duplicidades operativas, las funciones técnicas del programa —incluyendo la adquisicion
de equipos, lainstalaciony el despliegue territorial— pueden ser delegadas al mecanismo de ejecucion
definido a nivel federal. Esto garantiza una separacion clara entre las responsabilidades financieras de
CFE ylaoperacion logistica del programa, optimizando recursos y asegurando eficiencia institucional.

Tabla 5. Evaluacion de ventajas y riesgos en alternativas de ejecucion operativa

Modalidad de
ejecucion

Ventajas Retos oriesgos

Rigidez operativa; sobrecarga
administrativa; baja adaptabilidad
local; limitacion de participacion
privada.

Control centralizado; alineacion
estratégica; uso de capacidades
existentes de CFE.

Centralizacionenel
Gobierno Federal

Tiempo politico-administrativo para
su creacion; riesgo de duplicidad
institucional; necesidad de legitimidad
y control.

Flexibilidad operativa; contratacion
agil; trazabilidad y rendicion de cuentas
focalizada.

Nueva entidad publica
especializada

Altas asimetrias entre capacidades
estatales; riesgo de fragmentacion;
necesidad de supervision

federal robusta.

Adaptacion territorial; mayor
apropiacion local; integracion con
politicas estatales.

Alianza con gobiernos
estatales

Necesidad de contratos solidos
y mecanismos de control; riesgo
de pérdida de control estatal sise
disefia mal; requiere gobernanza
colaborativa clara.

Ejecucion eficiente; uso de
capacidades técnicas del sector
privado; posibilidad de innovacion
tecnologica.

Alianza con el sector
privado (enfoque de
mision)
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2.2, Estructura financiera

La implementaciéon de un programa nacional para
sustituir subsidios eléctricos mediante sistemas solares
requiere una estructura financiera dual y robusta, capaz
de coordinar tanto los mecanismos gestionados por
el Gobierno Federal como aquellos liderados por la
CFE. El objetivo central es garantizar que el esquema
funcione sin generar presiones adicionales sobre
las finanzas publicas, aprovechando los recursos
actualmente destinados al subsidio como fuente de
pago, y movilizando financiamiento complementario para
acelerar el despliegue de infraestructura.

Financiamiento con subsidio como fuente de pago (Gobierno Federal)

El primer componente del esquema se basa en la recanalizacion del subsidio eléctrico que reciben
actualmente los hogares beneficiarios. El mecanismo central es un fideicomiso publico (vehiculo de
proposito definido) constituido por el Gobierno Federal como fideicomitente. Este fideicomiso tendria
como patrimonio los recursos recanalizados por la SHCP, equivalentes al subsidio que los hogares
dejarian de recibir como parte del programa, asi como reservas financieras de contingencia, que
deben ser creadas para absorber las fluctuaciones operativas y asegurar el servicio del crédito en
escenarios adversos. También se incluiria una garantia de pago oportuno, potencialmente otorgada
por una institucion financiera de desarrollo internacional con respaldo soberano.

El fideicomiso seria administrado por Banobras, en su calidad de fiduciario, y estaria gobernado por
un Comité Técnico integrado por representantes de alto nivel de SHCP, SENER vy otras instancias
federales. Este Comité tendria la funcion de definir las metas anuales de inversion, aprobar las
condiciones generales del programa y autorizar el uso de financiamiento. Para asegurar una operacion
fluida y especializada, se constituira una unidad ejecutora dentro del propio fideicomiso, responsable
de gestionar larelacion con los operadores del programa, verificar el cumplimiento de las metas de
instalaciony reportar periodicamente al Comité Técnico. Esta separacion entre funciones estratégicas
y operativas busca agilizar la ejecucion y reducir los cuellos de botella administrativos.

Laoperacion financiera se basa en la contratacion de crédito por parte del fideicomiso, utilizando como
fuente de pago los flujos del subsidio recanalizado. Una vez aprobado el financiamiento, los recursos se
transfieren al operador del programa, quien se encarga de lacompra e instalacion de los paneles solares.
De maneramensual, la SHCP deposita en el fideicomiso los recursos correspondientes al subsidio que
habrian sido asignados a los hogares ya incorporados al programa, permitiendo al fiduciario cumplir
puntualmente con el servicio del crédito. En caso de que los flujos no sean suficientes, se activan primero
las reservas financieras como buffer operativo, y en Ultima instancia la garantia de pago oportuno. Estos
mecanismos conforman un sistema de estabilizacion financiera que da robustez al esquema frente a
posibles contingencias.

Adicionalmente, se establece que el programa este respaldado por un compromiso multianual de la
SHCP, que garantice la transferencia del subsidio correspondiente a cada hogar durante la vida del
crédito. No obstante, se reconoce que este tipo de politicas estan expuestas ariesgos politicos y fiscales,
por lo que la garantia de pago oportuno cumple un rol critico como instrumento de mitigacion frente a
una eventual interrupcion del flujo presupuestal.

46



DISENO OPERATIVO Y FINANCIERO

En cuanto al monitoreo financiero y operativo, se prevé que Banobras, como fiduciario, tenga la
responsabilidad de conducir auditorias tempranas que permitan detectar desviaciones relevantes
en el avance del programa o en el cumplimiento de metas financieras. Estas auditorias funcionarian
como un sistema de alerta temprana, activando mecanismos de ajuste por parte del Comité Técnico
o del operador del programa. Entre los indicadores a monitorear se incluyen el nimero de hogares
incorporados, latasa de instalacion efectiva, la regularidad de los depositos del subsidio y la consistencia
del servicio de ladeuda.

Financiamiento con facturacion como fuente de pago (CFE)

Elsegundo componente es gestionado directamente por la CFE, en el marco del modelo con reinyeccion
y venta de excedentes. Estos ingresos se valoran a precio de mercado, y se contabilizan dentro del
esquema financiero del fideicomiso operativo.

En este caso, los hogares contindan pagando su factura eléctrica como lo hacian previamente. La
diferencia es que ahora autoconsumen la energia generada por €l sistema solar y el excedente se
inyectaalared, generando uningreso adicional que se valoriza a precio de mercado. Cabe sefalar que,
adiferencia de un esquema de medicion neta, los hogares no reciben el valor monetario de la energia
excedente, por lo que no se genera unarelacion comercial directa entre el usuario y el mercado eléctrico,
manteniéndose la facturacion dentro del modelo tradicional.

Este flujo combinado permite a CFE estructurar un esguema de financiamiento sin apoyo presupuestario
directo. Una opcion es que CFE constituya un vehiculo financiero propio, como un fideicomiso operativo
O una estructura de cartera, que reciba los pagos mensuales de los hogares y los ingresos derivados
de la venta del remanente, y con ellos sirva el crédito asociado a la adquisicion y la instalacion de los
sistemas solares de energia. Este mecanismo podra ser gestionado directamente por el corporativo
de CFE como parte de su operacion financiera habitual.

Sinembargo, una opcion mas sencilla es que CFE simplemente aporte dichos recursos como fuente
de pago al fideicomiso constituido por SHCP y sea este el que contrate la parte complementaria del
crédito. Elfinanciamiento tendria como fuente de pago los recursos que aporte CFE, por lo que el costo
financiero podria ser equivalente al que la empresa enfrenta.

Los célculos financieros del modelo asumen que el financiamiento se estructura bajo las mismas
condiciones de riesgo a las que contrata CFE, es decir, sin necesidad de garantias adicionales
explicitas, dado que la fuente de pago esta respaldada por su propio flujo de facturacion. No obstante,
podrian considerarse mecanismos complementarios de garantia o cobertura —por parte de banca
de desarrollo o instituciones multilaterales— para reducir el riesgo percibido y mejorar las condiciones
del financiamiento.

De forma paralela, las funciones logisticas —incluyendo la compra de equipos, la instalacion vy el
monitoreo— pueden ser delegadas al operador federal del programa, asegurando asi una separacion
clara entre la gestion financiera y la ejecucion técnica, y evitando duplicidades operativas.

Estemodeloaseguraunafuente de pagoestableyrecuperable,y tambiénpermitea CFE mejorar suposicion
operativa. Laenergiaque antes se destinabaal consumo subsidiado podraredirigirse a sectores conmayor
rentabilidad, como elindustrial y comercial, donde las tarifas no estan subsidiadas. Esta redistribucion de
cargaoptimiza el uso de la capacidad instalada, reduce pérdidas técnicas y fortalece el perfil financiero
delaempresa.
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Figura 6. Esquema financiero
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Sincronizacion financiera a corto y largo plazo

Una parte critica del disefio es asegurar que el desembolso del crédito y laincorporacion de beneficiarios
esténsincronizados, independientemente de cual sea la fuente de pago del financiamiento. Este principio
aplica tantola estructura del Gobierno Federal, enla que el subsidio eléctrico recanalizado sirve como
fuente de pago, como el esquema en el que CFE estructura su propio financiamiento, respaldado por
los flujos de facturacion a los hogares. En ambos casos, se contemplan tres alternativas operativas
para coordinar el financiamiento con el avance fisico del programa:

Desembolso total anticipado. El fideicomiso contrata el financiamiento completo por adelantado y
lo va ejecutando conforme se incorporan los hogares. Este modelo exige una linea de crédito abierta
y puede generar costos financieros innecesarios si el ritmo de ejecucion es mas lento de lo previsto.

Crédito puente de corto plazo. Un crédito temporal otorga liquidez inmediata al operador para adquirir
paneles, y posteriormente se refinancia con el crédito estructurado a largo plazo del fideicomiso. Esta
solucion mejora el flujo operativo, pero requiere una gestion financiera mas compleja.

Financiamiento modular escalonado. El esquema se estructura por médulos que solo se activan
cuando se cumplen metas verificables, tales como un nimero minimo de hogares con contratos
firmados y una etapa de instalacion validada por un tercero independiente. Esta alternativa reduce
significativamente el riesgo de solicitar mas financiamiento del que se requiere y permite ajustar el
programa de manera progresiva y controlada.

En resumen, la estructura financiera aqui planteada estéa disefiada para combinar seguridad
presupuestal, flexibilidad operativa y control institucional, permitiendo una implementacion ordenada
y fiscalmente neutra del programa. Su éxito dependera de una coordinacion efectiva entre los distintos
actores publicos involucrados, de la calidad técnica de sus procesos de verificacion y de la capacidad
del Estado para sostener el compromiso multianual con una politica publica de nueva generacion.
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2.3. Plan de despliegue y cronograma de expansion

La transformacion del subsidio eléctrico en una politica de inversion en sistemas residenciales de
energia solar requiere una implementacion progresiva, disefiada con flexibilidad y realismo. En lugar
de un cronogramarigido, este plan se presenta como un mapa conceptual con tres etapas escalonadas,
cuyos tiempos y alcances podran ajustarse conforme evolucione la experiencia operativa.

Primeraetapa. Corresponde a un piloto territorial, con una duracion prevista de hasta dos afios, centrado
enla Zona Metropolitana de Monterrey. Esta region fue elegida por su relevancia estratégica: combina
alta presion sobre el sistema eléctrico con una demanda industrial creciente. El piloto permitira validar
la estructura financiera, probar la operacion institucional y recoger evidencia sobre la aceptacion
social del esguema.

Segunda etapa. Contempla una expansion parcial del programa durante un horizonte de dos a tres
anos. La cobertura sera aun limitada, pero significativamente mayor que enla primera etapa, priorizando
regiones donde el programa tenga mayor impacto social y técnico. Para definir esta expansion se
propone una matriz de criterios: estrés en redes de distribucion, concentracion de pobreza energética,
viabilidad de instalacion fotovoltaica, cercania con polos industriales o zonas con presion de demanda
por nearshoring, y alineacion con politicas estatales de desarrollo energético.

Tercera etapa. A implementar a partir de los tres anos, corresponderia a una expansion nacional
que progrese hacia una cobertura total 0 mayoritaria. Esta fase dependera del éxito acumulado y
de la capacidad del Estado para consolidar el modelo operativo, financiero y normativo. Se avanzara
gradualmente hacia todos los territorios elegibles, manteniendo criterios de equidad y focalizacion.

Entérminos de escenarios, el disefio debe prever diferencias entre contextos de baja y alta penetracion.
Una baja penetracion (menos del 10% de los hogares elegibles en cinco afios) permite operar con
recursos presupuestales directos y bajoimpacto sobre lared eléctrica, pero tiene menor escalaeimpacto
estructural. Una alta penetracion (mas del 50% en el mismo periodo) acelera beneficios agregados, pero
exige mayor capacidad técnica, control de excedentes, gestion de riesgos y financiamiento estructurado.

El potencial de penetracion del programa dependera de factores como la voluntad politica, el acceso
al crédito, la respuesta social y aspectos técnicos. Sin embargo, la velocidad de despliegue es un
elemento que puede ser controlado desde el disefio del programa, teniendo en cuentala capacidad y
las restricciones financieras y tecnoldgicas, a fin de mitigar cualquier riesgo.

2.4. Adquisiciones, logistica e instalacion

Laimplementacion de esta politica requerira una estrategia operativa bien estructurada para adquirir,
distribuir, instalar y mantener sistemas solares residenciales en todo el pais. El modelo de adquisiciones
mas viable es uno centralizado y competitivo, con licitaciones por volumen que permitan aprovechar
economias de escala. Este modelo puede aplicarse de forma escalonada para acompafiar el avance
territorial del programay ajustar precios y condiciones en funcion del aprendizaje operativo.

Sera indispensable definir desde el inicio estandares técnicos homologados para los equipos —
paneles, inversores, medidores—, lo que facilitara tanto la operacion como el mantenimiento, ademas
de reducir riesgos de incompatibilidad o bajo desempeno. La instalacion debera realizarse por
empresas acreditadas, con validacion técnica independiente posterior, como condicion para activar
el flujo del subsidio recanalizado. La logistica debera prever centros de distribucion regionales, y la
coordinacion entre proveedores, instaladores, auditores y operadores sera clave para escalar singenerar
cuellos de botella.
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Mas alla de los aspectos logisticos, el programa abre la oportunidad de fortalecer una cadena de valor
nacional en energia solar. El Laboratorio de Complejidad Econdmica de la Universidad de Harvard ha
desarrollado herramientas para identificar el potencial de cada pais para insertarse en sectores de alta
complejidad productiva, como el de tecnologias limpias. Segun sus estimaciones, México cuenta con
unabase industrial y de capacidades tecnoldgicas que [o posicionan favorablemente para desarrollar
componentes clave de sistemas solares, como estructuras, cableado, transformadores o incluso
modulos fotovoltaicos. Esta politica podria, por tanto, articularse con una estrategia de desarrollo
industrial verde, orientada a generar empleo, transferir tecnologia y diversificar exportaciones. Si bien
ello requiere estudios de factibilidad mas especificos, el potencial esta documentado.

Figura7. Cadenas de valor verde y componentes para México
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No obstante, cualquier politica de adquisicion debe considerar el papel dominante que China ocupa
enla cadenaglobal de valor de energia solar. Ese pais controla una parte substancial de la produccion
global de insumosy productos finales en el mercado de celdas y modulos solares, asicomo una parte
relevante de la manufactura de inversores. Esta concentracion hace que cualquier intento de cerrar el
comercio con China —por razones geopoliticas o proteccionistas— representaria un riesgo sustantivo
parala viabilidad de esta politica, particularmente en términos de costos y plazos de implementacion.
Un entorno de tensiones comerciales globales, como el que existe actualmente, hace ain mas
relevante contar con una estrategia de compras flexible, que permita mitigar riesgos de suministro sin
comprometer la competitividad nila escalabilidad del programa.

Enconjunto, el componente operativo del programa debe equilibrar eficiencia de adquisiciones, control
técnico y vision industrial, para que la transicion energética sea también una palanca de desarrollo
productivo nacional.
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2.5. Evaluacion de impactos en lared y aspectos técnicos

El despliegue de sistemas solares residenciales a gran escala no es solo una cuestion financiera u
organizativa, sino también una intervencion directa sobre lainfraestructura eléctrica del pais. Por ello, es
fundamental anticipar sus efectos técnicos, especialmente en distribucion, transmision y estabilidad del
sistema. El grado de penetracion alcanzado —bajo, medio o alto— tendraimplicaciones diferenciadas
en cuanto ariesgos y necesidades operativas.

Enunescenario de baja penetracion, elimpacto sobre la red sera limitado y probablemente manejable
con lainfraestructura existente. En este caso, la generacion distribuida reducira cargas locales y podra
incluso mejorar la eficiencia operativa en ciertas zonas. La prioridad sera establecer protocolos basicos
deinterconexion, mecanismos de validacion técnica post-instalacion y una coordinacion funcional con
CFE Distribucion para asegurar registros actualizados y conexiones seguras. La inversion enrefuerzo
deredes seria marginal y focalizada.

En un escenario de penetracion media, podrian comenzar a observarse tensiones localizadas en
zonas donde las redes de baja tension no fueron disefiadas para una generacion inversa significativa.
Esto puede generar problemas de calidad de voltaje, saturacion de transformadores o necesidad de
reemplazos en infraestructura secundaria. En este caso, sera necesaria una evaluacion ex ante de las
condiciones técnicas de cada zona de despliegue, asi como inversiones complementarias coordinadas
con CFE para prevenir cuellos de botella. Ademas, se requerira establecer un sistema nacional de
monitoreo que permita identificar en tiempo real posibles puntos de saturacion o inestabilidad.

Enunescenario de alta penetracion, los riesgos operativos se amplifican. A esta escala, los excedentes
de energia solar pueden volverse significativos durante ciertas horas del dia, especialmente en zonas
residenciales con baja demanda industrial concurrente. La gestion de estos excedentes requiere
establecer mecanismos de absorcion segura: desde almacenamiento distribuido o comunitario,
hasta contratos de respaldo con CFE para reinyeccion controlada. Sera crucial definir las reglas
de inyeccion a la red, incluyendo limites, precios 0 compensaciones, y contar con infraestructura
de medicion bidireccional.

Ademas, la estabilidad del sistema eléctrico nacional debera protegerse con nuevos protocolos de
seguridad. Esto incluye requisitos técnicos para los inversores, criterios de desconexion automatica
ante fallas, coordinacion con centros de control regionales y, eventualmente, la implementacion
de tecnologias de red inteligente. Estas acciones deberan ser

lideradas por CFE Transmision y Distribucion, en coordinacion
con el regulador y los operadores del programa, para evitar
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; \ Ademas, las baterias podrian funcionar como una herramienta de
b » resiliencia energética para los hogares, al proveer respaldo ante
b 71 | interrupciones del suministro, o incluso habilitar esquemas de
" gestion de demanda y tarifas dinamicas si se combinan con
medidoresinteligentes. No obstante, suadopciongeneralizada
enfrenta limitaciones técnicas y economicas. El costo por kWh
- almacenado sigue siendo considerable para los hogares de
’4 menores ingresos, y suinstalacion y mantenimiento requieren
/ estandares tecnicos mas exigentes.

En todos los escenarios, el disefio del programa debe
incluir una evaluacion técnica ex ante, que identifique zonas
prioritarias de inversion, defina limites operativos realistas
y evite efectos no deseados sobre la red. A medida que el
programa escale, la integracion entre politica energética,
planeacion de redes y transicion tecnoldgica sera
indispensable para garantizar que el avance en generacion solar
no genere desequilibrios, sino que contribuya a un sistema eléctrico
mas limpio, resiliente y eficiente.

2.6. Seguimiento, control y mantenimiento

La sostenibilidad del programa no depende Unicamente de su financiamiento inicial ni del éxito de
su despliegue territorial, sino de la existencia de un sistema robusto de seguimiento, supervision y
mantenimiento que garantice su integridad a lo largo del tiempo. Esto implica asegurar tanto la correcta
utilizacion de los recursos publicos como la funcionalidad continua de los sistemas solares instalados.

En primer lugar, se requiere implementar mecanismos de auditoria financiera y técnica desde elinicio
del programa. A nivel financiero, el fiduciario —en este caso Banobras— debera establecer reportes
periddicos de ejecucion presupuestal, flujos de subsidio y pagos del crédito, auditados externamente
y compartidos con el Comiteé Técnico. A nivel técnico, se debe habilitar un sistema de inspecciones
aleatorias e independientes que verifiquen la calidad de las instalaciones, la conexion segura ala red
y la operatividad de los sistemas. Estas auditorias deberan ser conducidas por terceros certificados,
seleccionados por convocatoria publica, bajo protocolos definidos por el Comité Técnico v la unidad
ejecutora del fideicomiso.

En segundo lugar, es fundamental vigilar el uso adecuado de los equipos. Para ello, el programa debe
incluir clausulas contractuales con los beneficiarios que prohiban lareventa, la desconexion voluntaria
0 el abandono de los sistemas sin causa justificada. El incumplimiento de estas condiciones podria
acarrear la cancelacion de los beneficios o0 incluso sanciones, segun el marco legal aplicable. A nivel
operativo, se propone establecer un sistema de monitoreo remoto que permita detectar patrones de
consumo inusuales o fallas sostenidas, activando alertas para inspecciones en campo.

El mantenimiento es otro eje critico para preservar la eficiencia del sistema a lo largo del tiempo. Se
debe definir un protocolo técnico de mantenimiento preventivo y correctivo, que incluya dos niveles: uno
menor, que puede realizarse anualmente y ser cubierto por el operador durante el periodo de garantia; y
uno mayor, que incluya la eventual reposicion de componentes criticos (como inversores) y que pueda
ser financiado con recursos liberados del subsidio una vez amortizado el crédito. Estas acciones deberan
coordinarse con el operador del programa y con CFE Distribucion, para asegurar que el sistema se
mantenga seguroy funcional dentro de lared.
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Finalmente, el programa debera contar con un registro nacional de beneficiarios, administrado por la
unidad ejecutora del fideicomiso. Este registro consolidara la informacion sobre hogares participantes,
ubicacion de los sistemas, caracteristicas técnicas, fechas de instalacion, estado de operacion, historial
de mantenimiento y cumplimiento contractual. Esta base de datos sera esencial parala trazabilidad del
programa, la evaluacion de suimpacto y la toma de decisiones correctivas.

En conjunto, estos mecanismos permitiran mantener la transparencia, funcionalidad y legitimidad del
programa en el largo plazo, asegurando que la inversion publica realizada se traduzca en beneficios
sostenidos paralas familias y para el sistema eléctrico nacional.

2.7. Aceptacion social, comunicacion e incentivos

La viabilidad de esta politica no depende unicamente de su estructura financiera o técnica, sino de su
aceptacion social. El éxito del programa requerira que los hogares beneficiarios no solo accedan alos
sistemas solares, sino que los adopten activamente, los mantengan en funcionamiento y valoren su
incorporacion como una mejora efectiva en su calidad de vida. Paralograrlo, es indispensable desarrollar
una estrategia integral de comunicacion, incentivos y monitoreo social.

Elprimer paso es identificar y anticipar barreras culturales, sociales y logisticas que podrian obstaculizar
la adopcion. Estas pueden incluir desconfianza hacia programas gubernamentales, percepcion de
mayor complejidad frente al subsidio automatico, preocupacion por el mantenimiento, resistencia al
cambio o falta de informacion técnica basica. También pueden surgir fricciones logisticas, como falta
de espacio adecuado parainstalar paneles, restricciones en viviendas multifamiliares o temor a dafar
lainfraestructura del hogar. Estas barreras deben ser reconocidas y atendidas desde la fase de disefio.

Como complemento, el programa debe contemplar la posibilidad de incentivos no financieros que
refuercen la decision de participar. Esto puede incluir mecanismos de bonificacion (por ejemplo, créditos
adicionales en el recibo en caso de cumplimiento sostenido), acceso preferente a otros programas
sociales (como eficiencia energética, conectividad o agua potable), o certificaciones que acrediten al
hogar como beneficiario de energia limpia, con posibles ventajas en procesos administrativos o fiscales.
El disefio de estos incentivos debe ser sensible al contexto territorial y cultural.

Una campana nacional de comunicacion publica y educacion energética sera esencial para construir
legitimidad y comprension social. Esta campafa debe explicar con claridad qué cambia y qué se
mantiene: que el hogar seguira sin pagar mas electricidad, que ahora recibe un activo propio, y que
forma parte de una transformacion energética con beneficios compartidos. Debe incorporar contenidos
pedagogicos sobre el uso de los sistemas, los beneficios ambientales y el rol de la ciudadania en la
transicion energética. Se sugiere trabajar con medios comunitarios, escuelas, redes sociales, lideres
locales y centros de atencion territorial, para adaptar el mensaje a distintos publicos.

Finalmente, se recomienda establecer un sistema de monitoreo continuo de percepcion publica'y
satisfaccion de usuarios, coordinado por la unidad ejecutora del programa. Esto puede incluir encuestas
periodicas, mecanismos de retroalimentacion digital, mesas de didlogo comunitario o evaluaciones
participativas. El objetivo es identificar areas de mejora operativa, y también mantener un vinculo activo
con la ciudadania que fortalezca la legitimidad politica y social del programa.

Laaceptacion social no es un componente accesorio, sino una condicion estructural para la sostenibilidad
del programa. La transicion energética solo sera exitosa sies también una politica cercana, comprensible
y valorada por los hogares que busca transformar.
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RIESGO

ANALISIS
DE RIESGOS

Toda politica publica de gran escala conimplicaciones fiscales, operativas y sociales enfrenta riesgos
inherentes que deben ser anticipados, evaluados y gestionados con mecanismos preventivos y
capacidades de respuesta estructurada. Este programa, que propone el redisefo del subsidio
eléctrico mediante sistemas fotovoltaicos residenciales, no es la excepcion. Si bien el andlisis técnico
ha demostrado su viabilidad conceptual, su ejecucion plantea riesgos multidimensionales que deben
ser abordados desde el disefio institucional.

1. Riesgos financieros y fiscales. Uno de los principales riesgos es la posible interrupcion del flujo de
subsidios recanalizados desde la SHCP, ya sea por cambios presupuestales, decisiones politicas
0 choques fiscales. Aungue el programa cuente con un compromiso plurianual, no es inmune a
presiones macroecondomicas. Para mitigar este riesgo, se incluye una garantia de pago oportuno
con respaldo soberano o internacional, asi como reservas de contingencia dentro del fideicomiso
que actlen como buffer temporal.

2.Riesgos operativos. El programa depende de una cadena logistica compleja que incluye adquisicion,
distribucion, instalacion y mantenimiento de equipos. Los retrasos en compras publicas, los problemas
de calidad técnica olos cuellos de botella en la instalacion podrian desacelerar su avance. Para mitigar
esteriesgo, se contempla una unidad ejecutora especializada que gestione y monitoree los contratos
operativos, asi como auditorias técnicas independientes en cada etapa. La estrategia escalonada
por fases permite ademas corregir fallas antes de su amplificacion nacional.

3. Riesgos institucionales. _a dispersion de responsabilidades entre multiples actores publicos y
privados puede generar vacios de gobernanza, solapamientos o fragmentacion. Para evitarlo, se
propone unaarquitecturainstitucional clara: un Comité Técnico con funciones estratégicas, una unidad
ejecutora con mandato operativo, y un fiduciario con responsabilidad financiera. La trazabilidad de
decisiones y la existencia de un registro nacional de beneficiarios y sistemas permitira consolidar el
controly la evaluacion transversal.
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ANALISIS DERIESGOS

4. Riesgos sociales y de legitimidad. El rechazo ciudadano, la baja percepcion de valor o la resistencia
a sustituir un subsidio automatico por un activo fisico pueden limitar la adopcion. Por estarazon, se
establece una estrategia de comunicacion publica anticipada, asi como incentivos complementarios
y mecanismos de monitoreo de satisfaccion. Se reconoce que, en ciertos contextos, sera
necesario adaptar el mensaje o redisenar las condiciones del programa para responder a barreras
culturales o logisticas.

5.Riesgos técnicosy dered.La generacion distribuida a gran escala puede alterar el equilibrio técnico
del sistema eléctrico. Sila penetracion del programa supera ciertos umbrales sininversiones enred
0 mecanismos de control, podria generar inestabilidad. Por ello, se preve una evaluacion ex ante por
etapa, el acompafiamiento técnico de CFE y reguladores, y eventualmente el desarrollo de esquemas
de almacenamiento y redes inteligentes en zonas criticas.

6. Riesgos de comportamiento y cumplimiento. El uso indebido de los equipos, su abandono o reventa
podria afectar laintegridad del programa. Esta posibilidad se reduce si se contemplan contratos con
los beneficiarios, clausulas de uso responsable y monitoreo remoto de operacion. La inclusion de
penalizaciones y la vigilancia comunitaria también pueden limitar estos riesgos.

7.Riesgos de coordinacién y aprendizaje institucional. Todo programa piloto enfrenta incertidumbre
sobre su replicabilidad. Este plan incorpora una fase de aprendizaje estructurado: auditorias
tempranas, evaluaciones externas, ajustes regulatorios y, sobre todo, la posibilidad de ajuste progresivo
delmodelo en funcion de la evidencia acumulada.

8. Riesgo de impago por parte de los hogares. Uno de los riesgos clave del esquema es el impago
parcial o total por parte de los hogares, una variable que puede no estar plenamente capturadaenlos
parametros actuales de moray cobranza de CFE. Sibien el disefio parte del supuesto de continuidad
en el pago del recibo eléctrico —y contempla el corte de suministro como mecanismo disuasivo—,
este riesgo adquiere una dimension distinta cuando el hogar ya cuenta con un sistema solar instalado.
Aunque el panel no es funcional sin conexion a la red nimedidor habilitado, el hecho de que el hogar
posea fisicamente el activo le otorga un mayor poder de negociacion en caso de conflicto, sobre todo
si se danformas de organizacion colectiva o presion social local. Esto puede debilitar el mecanismo
de sancion tradicional asociado al corte del servicio, especialmente en zonas con antecedentes de
conflictividad tarifaria o baja capacidad institucional de cobranza. Por esta razon, sera necesario
considerar mecanismos contractuales o juridicos que habiliten la recuperacion del equipo en caso
de impago persistente, asi como esquemas de responsabilidad compartida o garantias solidarias
en contextos comunitarios. La posibilidad de reclamo o reubicacion del equipo puede fortalecer los
incentivos al cumplimiento y reducir el riesgo financiero del programa.

9. Riesgo fiscal asociado ala valorizacion del excedente. En el esquema propuesto, el excedente de
energia generado por los sistemas solares domiciliarios es inyectado alared y valorizado a precio de
mercado como fuente de pago del financiamiento estructurado por CFE. Aungue este ingreso no se
transfiere directamente al hogar, y por tanto no constituye un ingreso fiscalizable para el usuario, es
importante asegurar que estainterpretacion sea reconocida explicitamente por la autoridad fiscal. De
no clarificarse, podrian surgir riesgos juridicos o percepciones erroneas respecto al tratamiento del
excedente como ingreso sujeto aimpuestos. Del lado de CFE, estos ingresos deben contabilizarse
correctamente dentro del marco de sus operaciones comerciales, diferenciando entre venta
convencional y valorizacion como garantia financiera. Este punto debera abordarse en coordinacion
conel SAT yla CRE.
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.. LA RECONFIGURACION DE LAS CADENAS GLOBALES DE VALOR
Y GENERACION DISTRIBUIDA

LECCIONES

Y REFLEXIONES FINALES

Laimplementacion de un programa de generacion distribuida financiado con el redireccionamiento
de subsidios eléctricos representa una oportunidad concreta para transformar un gasto corriente
regresivo en una inversion estratégica con beneficios sociales, fiscales y energéticos. La propuesta
de implementacion de este reporte ha demostrado que esta transicion no solo es conceptualmente
viable, sino también operativamente factible si se articula sobre una arquitectura institucional clara,
mecanismos de financiamiento estructurados y una hoja de ruta de despliegue progresivo.

Eldiseno operativo propuesto contempla factores criticos para su éxito: desde la seleccion de hogares
y territorios prioritarios, hasta la definicion de esquemas de adquisicion, la instalacion, el monitoreo y el
mantenimiento. Asimismo, se identifican barreras legales, regulatorias y sociales que requieren atencion
especifica para evitar fricciones en suimplementacion. La existencia de programas similares como Sol
del Norte, y la alineacion del modelo con los objetivos del Plan México y el PRODESEN, refuerzan su
pertinencia y abren espacios para su integracion en politicas publicas existentes.

Una conclusion clave es que el modelo necesita comenzar con esquemas piloto cuidadosamente
disenados. Estos deben validar su viabilidad técnica y financiera, asi como la aceptacion social del
esquema, la capacidad operativa de los actores involucrados, y la coherencia normativa con el marco
regulatorio vigente. La evidencia generada en estos pilotos sera esencial para escalar el programa de
manera ordenaday eficaz.

Por ultimo, sibien el enfoque de este reporte ha sido la generacion distribuida en hogares residenciales,
su logica puede adaptarse a esquemas colectivos, pequefios comercios o clisteres industriales en
fases futuras. Esta flexibilidad convierte al modelo en una plataforma de transformacion estructural
que va mas alla del corto plazo: es una propuesta para redisenar el papel del Estado en el uso de los
subsidios energéticos, hacia una politica publica mas progresiva, resiliente y alineada con los desafios
deldesarrollo sostenible.
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LECCIONES Y REFLEXIONES FINALES IVI

Complementariedad con el Programa Federal Sol del Norte

El programa propuesto en el estudio y el programa Sol del Norte del Gobierno de México
comparten objetivos fundamentales: promover la generacion distribuida mediante sistemas
fotovoltaicos residenciales, reducir la presion sobre la red eléctrica en horas pico y avanzar
hacia una mayor justicia energética. Ambas iniciativas reconocen el papel estratégico de los
hogares como agentes de transformacion energética y priorizan la instalacion de paneles
solares en techos residenciales, aungue difieren en su enfogque operativo y geografico.

Sol del Norte se centra enhogares vulnerables del norte del pais, especialmente en Mexicali,
donde las altas temperaturas incrementan el consumo eléctrico en verano. El programa ofrece
la instalacion subsidiada de sistemas fotovoltaicos, con el objetivo de reducir hasta un 70%
el gasto en electricidad y aliviar la carga del sistema eléctrico nacional durante temporadas
de altademanda.

En contraste, el estudio adopta una perspectiva amplia, evaluando el impacto sistémico de
la generacion distribuida residencial en la red eléctrica nacional, sin limitarse a una region
especifica. Ademas, mientras Sol del Norte excluye tecnologias de almacenamiento por
razones de costo y viabilidad, el estudio también reconoce esta limitacion, enfocandose en
elimpacto promedio de la generacion solar sobre el perfil de consumo residencial.

En conjunto, ambas iniciativas son sumamente complementarias: mientras Sol del Norte
implementa acciones concretas para beneficiar a comunidades especificas, el estudio
proporciona un marco analitico que respalda y amplia la comprension del impacto de
la generacion distribuida residencial en la red eléctrica nacional, asi como un plan de
financiamiento fiscalmente autosostenible.
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LA RECONFIQURACION DE LAS CADENAS GLOBALES DE VALOR
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ANEXOS

A. Detalles metodoldgicos
Mosaicos e identificacion de techos

Aplicando estadisticas zonales dentro del software geoestadistico, se obtuvo un total de 6,900 millones
de metros cuadrados en techos para la ZMM.

Figura 8. Metodologia aplicada al caso de Monterrey, Nuevo Leén, México
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Delimitacion de areas de estudio

El Estado de Nuevo Leon tiene 51 municipios, de los cuales 36 reportaron haber tenido produccion
industrial en los Censos Econémicos mas recientes. A partir de este corte, se elabord una busqueda
de anuncios de inversion por municipio a partir del inicio del 2023, como forma de comprender
qué municipios son aquellos que estan captando mayor capital bajo la tendencia del nearshoring.
Esta busqueda redujo el numero total de municipios a 14, mismos que pueden ser observados en
la siguiente tabla.
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Tabla 6. Seleccion de municipios con base en su produccion industrial

. .. . Prodlfccic'm Produccion Poblacion o x
Municipio ";(I;llll:lslt;?\:l ?((;11)9 industrial, % 2020 Poblacion, %

1 Apodaca 214,380.08 28.81% 656464 11.35%
2 f;”el\;'rcz‘ias de 12568925 16.89% 412199 713%
3 SantaCatarina 83/618.88 11.24% 306,322 5.30%
4  Guadalupe 7740422 1040% 643143 1112%
5 S:gfgi' o 5186397 69% 481213 8.32%
6 Garcia 3937443 52% 397,205 6.87%
7  Pesqueria 2473867 33% 147624 255%
8 | General Zuazua 14,9681 20% 102149 177%
9  Salinas Victoria 593228 0.80% 86,766 150%
10  Marin 295791 040% 5119 009%
1 gf?eesga De 048298 033% 68747 119%
12 i;iergta 043351 033% 122,337 211%
13 Judrez 219277 029% 471523 815%
14  ElCarmen 174870 024% 104478 181%

Total 649,785.76 8713% 4,005,289.00 69.26%

Estimacion de superficie

Aplicando lametodologia de analisis geoestadistico detallada anteriormente, es posible estimar el area
de techos disponibles en 6,509 millones de metros cuadrados. Como se menciond anteriormente, esta
metodologia no diferencia entre techos residenciales y no residenciales.
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Figura9. Metodologia aplicada al municipio de Cadereyta Jiménez, Nuevo Leén

Estimacion de techos residenciales

Se utilizo la base de datos ENVI 2020, reportada por el INEGI a través de su Encuesta Nacional de
Vivienda (2020), en la que se estima que a nivel nacional hay 35,259,433 viviendas, de las cuales 1661415
estanen Nuevo Ledn. Dado que el INEGI reporta los metros cuadrados de construccion por rangos, se
obtiene un promedio ponderado de la vivienda en Nuevo Ledn de 92.74 metros cuadrados. Multiplicar
este dato por el nimero de viviendas permite aproximar el area total de techos residenciales en Nuevo
Ledn, asi como para cada uno de sus municipios.

Tabla7. Viviendas en Nuevo Ledn por sutamano

viv.li-:;ac::seen Hasta De 46 De76a De 101 Masde No
. 45 m? a75m? 100 m? a150 m? 150m?  especificado
Nuevo Leon
1,661,415 209,235 432,045 416,057 318,378 266,740 18,960
12.6% 26.0% 25.0% 19.2% 16.1% 1.1%
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Tabla 8. Promedio ponderado del tamano de viviendas en Nuevo Leén
y area total de techos

Concepto Valor Unidades
Promedio ponderado 92.75 metros cuadrados
Promedio ponderado 0.000093 kilometros cuadrados
Total de techos residenciales 154.10 kilometros cuadrados

Tabla 9. Total de area disponible en techos residenciales por municipio de la zona
de evaluacion

Municipio Total de viviendas Area disponible enm?

Apodaca 181,637 16,846,746.89
Cadereyta Jiménez 37325 3,461876.31
CiénegadeFlores 20451 1,896,82069
ElCarmen 30033 2,785546.72
Garcia 114,866 10653,767.83
General Escobedo 131655 12,210939.74
General Zuazua 29627 2,747,89041
Guadalupe 182,399 1691742203
Juarez 134,383 1246396046
Marin 1440 133,559.33
Pesqueria 43650 404851711
Salinas Victoria 25418 235750762
San Nicolas delos Garza 121,707 11,288,267.39
Santa Catarina 82,871 7686,246.53

Total 1,137,462 105,499,069

Estimacion de CAPEX (paneles solares)

A partir de esta area disponible, se modeld la capacidad de instalacion considerando un sistema de
energia solar promedio de 2 kW, cuya huella técnica estandar se estima en 11 metros cuadrados. Se
determind dicho tamafio tomando como referencia el trabajo realizado por Lagar (2021). Dividiendo el
area total entre el area requerida por sistema, se estimd un maximo técnico de aproximadamente 9.6
millones de sistemas instalables en los municipios seleccionados.
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Encuanto a costos, se asumio un precio de mercado de 37172 pesos mexicanos por sistema completo
de 2 kW, basado enuna cotizacion realizada por una empresa de paneles solares. El costo del sistema
incluye paneles, inversores, estructura de montaje y mano de obra de instalacion, cuyo desglose se
detalla en la siguiente tabla.

Tabla10. Desglose de instalacion de paneles solares en techo residencial tomado
como base para escenarios

Concepto Monto en MXN

Precio de paneles (6 unidades, MXN) 16,974.74
Precio de inversor (1unidad, MXN) 19,844.21
Precio de material eléctrico (MXN) 975000
Precio de mano de obra (MXN) 561000
Precio por tipo de estructura (MXN) 9154.20
Total antes de impuestos (MXN) 61,33315
Capacidad instalada (kW) 330
Precio por 3.3 kW instalados (MXN/kW) 18,585.80

Precio por 2 kW instalados (MXN) 37172.00

Estimacion del subsidio

Para una propuesta que busque alinearse a la realidad del presupuesto publico, estimamos los recursos
financieros disponibles para suimplementacion, los cuales derivan del subsidio eléctrico federal alos
hogares. Para esto, se calcula la proporcion del subsidio eléctrico federal, como lo sefiala el PEF 2024,
que se ejerce dentro de los municipios de andlisis.

Tabla 11. Proporcion de subsidio eléctrico federal que corresponde a los municipios

de analisis

Concepto 2010 2020 TMAC 2024
Vivienda a nivel nacional 28,614,991 35,233462 210% 38,291,290
Vivienda en municipios con 809,804 1137462 346% 1303247
nearshoring
Proporcu_)n viviendas i i i 340%
nearshoring
Subsidio Eléctrico Federal - - - $81,581,400,000
Subsidio a viviendas i i i $2776,629583

nearshoring
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Estimacion de la generacion de energia

Se utilizan dos enfoques. El primer método recopila la informacion de la ENIGH 2022 referente al gasto
trimestral promedio en energia eléctrica por decil de ingresos. A partir de esta informacion es posible
obtener el gasto anual en electricidad para todo el decil. El segundo utiliza la base de datos del City Night
Lights Project de laNASA, donde el color del pixel representa el consumo energético de kWh enunaro.

Figura 10. Consumo eléctrico al 2019 por municipio de la zona de evaluacién derivado

de luces nocturnas

Tabla12. Consumo energético por municipio derivado de luces nocturnas

Municipio kWh anuales

Apodaca
Guadalupe
General Escobedo
San Nicolas de los Garza
Juarez

Santa Catarina
Garcia

Cadereyta Jiménez
ElCarmen

Salinas Victoria
Pesqueria

General Zuazua
Ciénegade Flores
Marin

Total

513,746,136.91
504,369,744.37
373,210,013.62
336,893175.50
279121032.77
238,734,080.84
21272892254
128,272,08843
5751045906
53903636.71
45,331443.01
44,967,321.36
4163955643
4,343,462.69
2,834,7711.07
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Offset

Habiendo establecido que los sistemas instalables pueden generar entre 196 y 262 GWh anuales y con
consumos estimados de entre 2,830y 11,600 GWh al afio para los municipios de analisis y el estado de
Nuevo Ledn, respectivamente, el alivio por parte de la generacion distribuida al consumo energético es
condensado en la siguiente tabla.

Comparando la produccion con la demanda eléctrica total estimada de los municipios prioritarios —
aproximadamente 2,850 GWh anuales—, el programa cubriria entre el 6.9% y el 9.2% del consumo
eléctrico de laregion analizada. Esta participacion, aunque limitada, resulta significativa considerando
que se lograria sin necesidad de construir nuevas plantas centrales niampliar la red de transmision.

Tabla 13. Demanda energética aliviada por sistemas PV segtin parametros de consumo

Concebto Consumo energético Consumo energético
P (ENIGH) (Luces nocturnas)
Offset (MWh aino) 11,415,728.05-11,350,303.08 2,63849616-2573,07119
% de consumo 169-2.25 6.92-9.23

B. Supuestos, parametros y construccion de escenarios
de financiamiento

Este anexo describe los supuestos, parametros y procedimientos utilizados para construir los
escenarios de financiamiento presentados en este reporte. Su proposito es evaluar si el subsidio
eléctrico actualmente existente en México puede ser redisefiado como fuente de pago para financiar
laadquisicion de sistemas solares residenciales. Bajo esta logica, se busca determinar si dicho redisefio
puede ser fiscalmente neutro —es decir, sin requerir gasto adicional del Estado— y al mismo tiempo
mantener el nivel de gasto eléctrico actual de los hogares.

Para responder a esta pregunta, se construyo un ejercicio técnico que simula el comportamiento
financiero y distributivo de una politica de sustitucion del subsidio eléctrico por sistemas fotovoltaicos
residenciales. Este gjercicio se basa en un enfoque de hogar representativo por decil de ingreso: se
estima, para cada uno de los diez deciles, el monto anual de subsidio que recibe un hogar, la energia
equivalente que dicho subsidio permite adquirir, y lainversion necesaria en paneles solares para generar
esamisma cantidad de electricidad. Posteriormente, se evalla si el flujo acumulado del subsidio enun
horizonte temporal dado (3, 5 0 10 afios) es suficiente para cubrir el costo de esa inversion mediante
un esquema de financiamiento a tasa fija.

LLa base de este andlisis es una estimacion detallada del monto del subsidio eléctrico recibido por
hogar, con datos proporcionados por el Centro de Estudios Espinosa Yglesias. La CFE aplica tarifas
escalonadas con base en el nivel de consumo. Dado el consumo promedio, los hogares de los deciles
| al VIl consumen exclusivamente dentro del limite de la tarifa mas baja; los de los deciles VIl y IX lo
hacen dentro del umbral de la segunda tarifa mas baja; y solo los del decil X alcanzan los niveles de
consumo sujetos a todas las tarifas. En todos los casos, el subsidio se aplica principalmente a la tarifa
mas baja, por lo que puede considerarse como una transferencia monetaria equivalente. Bajo el supuesto
—razonable en este contexto— de que la demanda de electricidad residencial es inelastica, se estima
cuantos kilovatios-hora representa esa transferencia, es decir, cuanta electricidad.

64



Conestainformacion, se estima el nimero de paneles solares necesarios para cubrir esamisma cantidad
de energia, utilizando factores de generacion estandar del mercado, ya desarrollados en secciones
anteriores del reporte. Cabe destacar que se parte de una configuracion técnica estandarizada de
los sistemas solares, por motivos de comparabilidad y simplificacion, y no de una personalizacion por
hogar. Asimismo, se considera un rango de precios de mercado (bajo, medio y alto) que incluye tanto
el costo de los paneles como su instalacion y componentes adicionales. Dado el caracter masivo del
programa propuesto, es razonable suponer que los precios efectivos podrian acercarse al rango bajo,
debido a economias de escalay compras consolidadas.

Para financiar lainversion del Gobierno Federal, se modela un esguema de crédito a tasa fija respaldado
por el Estado, con plazos de 3,5y 10 anos. Las tasas de interés aplicadas se toman de los bonos federales
atasa fija (Bonos M), correspondientes a la subasta del 30 de abril de 2024, lo cual refleja un costo de
financiamiento soberano. Dado que la fuente de pago es el propio subsidio, gestionado por la SCHP,
se asume gue el riesgo del esquema es equivalente al riesgo pais, lo que justifica el uso de estas tasas
como referencia. Las tasas utilizadas son nominales y no se aplican descuentos de valor presente; en
lugar de ello, se compara el valor nominal acumulado del subsidio durante el periodo de financiamiento
con el monto del crédito necesario. En este sentido, el analisis no evalla el costo de oportunidad del
subsidio, sino su capacidad efectiva de cubrir, en términos contables, el servicio de la deuda durante
el plazo establecido.

El ejercicio de reventa de remanentes considera un financiamiento para la compra de paneles, el cual
tiene como fuente de pago el cobro que hace CFE alos hogares. Para este gjercicio se utilizacomo tasa
de descuento el costo financiero de CFE para emisiones de deuda a 10 afios. En particular, se toma como
referencia el bono CFE 24UX, emitido en diciembre de 2024 con un plazo de 10 afios por un monto de
3,643 millones de pesos, a una tasa de Udibono + 128 puntos base (equivalente a un cupdn de 6.94%),
lo que representa una colocacion 32 puntos base por debajo del precioinicial. Esta tasa refleja el costo
de financiamiento de CFE bajo condiciones de mercado comparables a las del modelo analizado. Los
calculos utilizan la tasa de UDIBONO a 10 afos del 6 de mayo de 2025 ubicadaen 5.27% y unatasade
crecimiento del UDligual al crecimiento de la inflacion (ver siguiente parrafo).

En todos los escenarios se supone que el subsidio crece a una tasa real del 1% anual —en linea con
el crecimiento esperado del PIB— mas una inflacion del 3%. Este es un supuesto conservador, si se
considera que el subsidio eléctrico ha tendido a crecer por encima de ambos indicadores en anos
recientes. La politica, por diseno, es fiscalmente neutra: en ningln escenario se utilizan recursos
adicionales alos que ya se encuentran comprometidos bajo el esquema de subsidio vigente. Asimismo,
se supone que las tarifas eléctricas crecen ala misma tasa que la inflacion y el consumo de electricidad
medido en kWh sigue el crecimiento del PIB real.

Enlos escenarios donde el valor presente del subsidio no es suficiente para cubrir el costo de los sistemas
para toda la poblacion, se introduce una regla de asignacion progresiva: los recursos disponibles se
distribuyen comenzando por los hogares del decil | y avanzando de forma secuencial hasta que se
agotan. En este contexto, se calcula, para cada decil, si la inversion recibida en el nuevo esquema
supera 0 queda por debajo del subsidio que originalmente recibia. Esta diferencia se reporta como
unareasignacion neta: positiva si el hogar recibe mas inversion que subsidio, y negativa si pierde parte
o latotalidad del beneficio.

Finalmente, vale la pena sefalar que, aungue este analisis incluye supuestos técnicos sobre eficiencia
delos paneles, vida Util (minima de 10 afos), y condiciones de generacion, no se incorporan elementos
como almacenamiento de energia, exportacion de excedentes a la red, ni costos operativos de largo
plazo. El objetivo no es construir una simulacion operativa de un sistema energético distribuido, sino
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evaluar si el redisefo del subsidio es financieramente viable y si puede implementarse sin afectar a
los hogares desde una perspectiva distributiva. El costo de los equipos tanto de 2kW como 500 W
corresponde a cotizaciones de mercado; en un escenario mas realista los equipos se podrian obtener
al mayoreo a través de una licitacion publica, o cual podria mejorar estas condiciones.

Enresumen, este gjercicio debe entenderse como una prueba de concepto, técnicamente conservadora
y fiscalmente neutral, gue muestra bajo qué condiciones una politica de transicion del subsidio eléctrico
hacia la generacion distribuida puede ser financieramente sostenible y socialmente equitativa.

1. Unidad de analisis

Elejercicio parte de un hogar representativo por decil de ingreso. A partir de estimaciones del subsidio
eléctrico por hogar (con base en cifras del Centro de Estudios Espinosa Yglesias), se calcula cuanta
energia es subsidiada anualmente bajo el esquema tarifario vigente. Para los calculos agregados, se
multiplica el resultado por el numero total de hogares en cada decil.

2. Estimacion del subsidio eléctrico individual

Se parte del supuesto de que el hogar enfrenta un esquema tarifario escalonado, en el que los primeros
kilovatios consumidos tienen precios mas bajos y van aumentando progresivamente. El subsidio se
refleja como una reduccion en el pago total de la factura eléctrica. Se estima el nimero de kilovatios
anuales que equivale a ese subsidio, asumiendo una demanda inelastica, lo cual es consistente con la
literatura especializada sobre servicios basicos.

Tabla 14. Consumo promedio por decil y tarifas

Tarifa Consumo Mensual kWh

1 Tarifal 134.90
] Tarifa1 14819
] Tarifa1 17415
v Tarifal 141.85
\') Tarifa1 18119
Vi Tarifa 18016
Vil Tarifal 239.23
Vil Tarifa1A 196.20
IX Tarifa1A 29223
X Tarifa1C 428.21

3. Produccién solar equivalente

Para cada decil, se estima cuantos paneles solares se requieren para generar la electricidad equivalente
al subsidio recibido. Se utiliza un factor de generacion estandar del mercado, cuya justificacion técnica
se desarrolla en secciones previas del reporte. Se considera una potencia del sistema residencial
estandarizada, no personalizada por hogar, para facilitar la comparacion entre escenarios.
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4. Costo de inversiony precios de mercado

Se emplean tres rangos de precios de paneles solares (bajo, base y alto), los cuales incluyen instalacion
y componentes adicionales (inversores, cableado, etc.). Se asume que laimplementacion a gran escala
podria permitir el acceso a precios del rango bajo. La inversion necesaria por hogar se calculaen funcion
del nimero de paneles requeridos.

Tabla 15. Costo de equipo

Costode paneles Equipo 2kW Equipo 500 W
Costo Bajo $30,000 $10,000
CostoBase $37i72 $13500
Costo Alto $65,000 $17,000

5.Financiamiento y tasas de interés

El financiamiento del Gobierno Federal que tiene el subsidio como fuente de pago considera un
esquemade crédito atasafija con plazos de 3,5y 10 afos. Las tasas de interés se toman de los bonos
gubernamentales a tasa fija (Bonos M) en la subasta del 30 de abril de 2024, como referencia del costo
de financiamiento soberano. Al ser el subsidio una fuente de pago garantizada por la SHCP, se considera
razonable suponer riesgo equivalente al soberano. Las tasas utilizadas son nominales, no se realiza
descuento de flujos.

Elfinanciamiento de CFE considera una sobre tasa de 128 puntos base respecto al UDIBONO a 10 afios.

6. Fuente de pago: subsidio acumulado

Se asume gque el subsidio eléctrico crece a una tasa real del 1% anual, consistente con un crecimiento
conservador del PIB, mas una inflacion esperada del 3%. Durante el plazo del financiamiento, se acumula
el valor nominal del subsidio esperado para cada hogar. Siesta suma iguala o excede el monto del crédito
necesario para financiar los paneles, se considera que la fuente de pago es suficiente. Por construccion,
el ejercicio es fiscalmente neutro, ya que no se utilizan mas recursos que los ya comprometidos en el
presupuesto publico.

7. Reasignacion de subsidio por decil

En estos escenarios “no neutrales”’, los hogares de ingresos mas altos pueden ver reducido total o
parcialmente su subsidio, mientras que los de ingresos mas bajos pueden recibir una asignacion
superior ala que reciben actualmente, reflejando una redistribucion progresiva implicita en la estructura
de lapolitica.

C. Estructura financiera del programa

LLa estructura financiera del programa se organiza a través de un fideicomiso publico, disefiado para
canalizar el subsidio eléctrico hacia la adquisicion e instalacion de sistemas solares residenciales,
sin comprometer la sostenibilidad fiscal. El siguiente diagrama ilustra los principales actores
y flujos operativos:

1. Comité Técnico. Organo rector del fideicomiso, define metas anuales, autoriza el uso de
recursos y aprueballineas de financiamiento. Supervisa la operacion general del programa.
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2. Unidad Ejecutora. Encargada de la gestion técnica-operativa. Coordina con los operadores
del programa, da seguimiento a las instalaciones y reporta al Comité Técnico.

3. SHCP. Reasigna mensualmente al fideicomiso los recursos del subsidio que habrian
sido destinados a los hogares incorporados al programa. Este flujo es la fuente de pago
delfinanciamiento.

4. CFE. Lleva a cabo la facturacion y cobranza a hogares y es responsable de la venta de
remanentes alaindustria.

5. Fideicomiso. Administrado por Banobras, recibe los recursos del subsidio y los canaliza al
operador, ademas de contratar el financiamiento necesario para ejecutar el programa.

6. Crédito. Instrumento financiero contratado por el fideicomiso para financiar la adquisicion de
paneles solares. Puede estructurarse por tramos o lineas escalonadas. Esta respaldado por
los flujos del subsidio y una garantia de pago oportuno en caso de contingencia.

7. Garantia de Pago Oportuno. Cobertura financiera proporcionada por una entidad financiera
internacional con respaldo soberano. Se activa sélo silos recursos del subsidio y las reservas
no son suficientes para cumplir con el servicio de la deuda.

8. Operador. Ejecutala compra, instalacion y validacion técnica de los sistemas solares enlos
hogares beneficiarios.

9. Hogares. Recibenlos sistemas solares. A partir de suincorporacion al programa, su subsidio
se transfiere al fideicomiso como fuente de pago del crédito.

Este modelo permite mantener la neutralidad fiscal, al utilizar recursos ya comprometidos, mientras
se transforma un subsidio recurrente en una inversion de largo plazo.

Figura 11. Estructura financiera

SHCP Garantiade ’
Pago Oportuno

Comité Técnico l l
4—
Fideicomiso [—> l
Unidad T >
Ejecutora @
\ E

A
Operador
¢ \ +
—> Flujo de recursos para adquisicion de paneles Flujo de informacion e instrucciones
—> Flujoregular para el pago de crédito —> Flujorecursos por venta de excedentes

—> Flujo contingente para el pago del crédito
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D. Estudios requeridos para laimplementacion

El presente reporte constituye una prueba de concepto: un analisis exploratorio que demuestra la
viabilidad técnica, fiscal y distributiva de redisefnar el subsidio eléctrico residencial a traves de laentrega
de sistemas solares domiciliarios. Sin embargo, su caracter conceptual implica limitaciones que deben
abordarse antes de avanzar hacia una politica publica ejecutable. La implementacion efectiva de
este programa requiere una serie de estudios adicionales, mas detallados y multidisciplinarios, que
profundicen en aspectos estratégicos, técnicos, financieros, normativos y sociales. A continuacion,
se detallan cinco estudios clave que deben desarrollarse para transitar de la propuesta conceptual a
una estrategia de ejecucion integral:

1. Planificacion estratégica y despliegue territorial. Disefiar un plan detallado de implementacion del
programa a nivel nacional, incluyendo criterios de priorizacion geografica, cronograma de expansion
y estimaciones realistas de cobertura progresiva.

< ldentificacion de zonas prioritarias segun estrés eléctrico, pobreza energética, viabilidad técnica
y cercania a polos industriales.

¢ Simulacion de trayectorias de despliegue (baja, mediay alta penetracion).

¢ Evaluacion de sinergias con otras politicas sectoriales y territoriales.

¢ Propuesta deindicadores y metas de corto, mediano y largo plazo.

2. Viabilidad técnica y operativa. Evaluar la factibilidad técnica del programa en distintos contextos,
anticiparimpactos sobre lared eléctrica y definir estandares, protocolos y requerimientos operativos.
¢ Andlisis ex ante delimpacto en redes de distribucion y transmision.
< |dentificacion de necesidades de inversion complementaria en infraestructura eléctrica.

+ Definicion de estandares técnicos y protocolos de instalacion, interconexion y mantenimiento.
¢ Exploracion del papel potencial de tecnologias emergentes como almacenamiento en baterias
y redes inteligentes.

3. Viabilidad financiera y estructura de riesgo. Simular la operacion financiera completa del esquema,
identificar riesgos criticos y disefiar mecanismos de estabilizacion, monitoreo y ajuste.
¢ Modelacion de flujos financieros a lo largo del tiempo.
¢ Calculo detallado de costos operativos e institucionales.
¢ Evaluacion de mecanismos de garantia, reservas y cobertura de contingencias.
¢ Disenode alertas tempranas, auditorias internas y esquemas de gobernanza financiera.
4._Viabilidad juridico-normativa. Analizar el marco legal vigente, identificar los ajustes necesarios y
proponer una estrategia normativa progresiva para viabilizar el programa.
¢ Revision de normas presupuestarias, regulatorias y contractuales aplicables.
¢ Evaluacion de requerimientos legales para redireccionar subsidios y constituir el fideicomiso.
¢ Propuesta de instrumentos habilitantes (decretos, convenios, reformas secundarias).
.

Estrategia juridica de acompafamiento durante laimplementacion.
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5. Impacto ambiental, social y de gobernanza. Evaluar los efectos ambientales y sociales
del programa, y disefar mecanismos para maximizar beneficios comunitarios y asegurar
gobernanzainclusiva.

¢ Estimacion de impactos ambientales netos (reduccion de emisiones, huella de materiales).

¢ Andlisis de equidad territorial, de género y de accesibilidad.

¢ Diseno de mecanismos de participacion ciudadana, transparencia y rendicion de cuentas.

¢ Evaluacion de alineacion con estandares internacionales ASG (por ejemplo, de financiamiento

climatico).

Estos estudios forman el conjunto minimo necesario para garantizar una implementacion solida,
coordinaday legitima del programa. Su desarrollo debe ser paralelo al disefio institucional y financiero
del piloto, y servir como insumo técnico clave para su escalamiento progresivo.
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