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Resumen: El objetivo del presente trabajo es revisar los principales
elementos que obstaculizan o impulsan el proceso de transicion
energética en el sector eléctrico internacional. A partir de ello, se
construye una taxonomia que integra aspectos que permitirian un
proceso exitoso de transicion energética en el sector eléctrico de
México a la luz del actual debate sobre el futuro del sector. Se
utiliza la metodologia de Analisis Multinivel propuesta por Geels
(2019), que describe las caracteristicas de una transicién a partir
de nicho, régimen y paisaje. Los resultados muestran que la par-
ticipaciéon de las energias renovables en la generacion eléctrica del
pais disminuy6 del 2002 al 2007 debido a los arreglos institucio-
nales, la estructura de mercado y el bajo aprovechamiento de la
geografia nacional. Ademas, el despliegue de las tecnologias solary
edlica se enfrentan a una serie de conflictos por excluir del esque-
ma de beneficios a las comunidades rurales.
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the international electricity sector. From this, a taxonomy is built
that integrates aspects that would allow a successful process of en-
ergy transition in the electricity sector of Mexico in the light of the
current debate on the future of the sector. It uses the methodology
of Multilevel Analysis proposed by Geels (2019) that describes the
characteristics of a transition from niche, regime, and landscape.
The results show that the share of renewable energies in the coun-
try’s electricity generation has decreased from 2002 to 2007 due to
institutional arrangements, market structure and low utilization
of national geography. In addition, the deployment of technologies
such as solar and wind power are facing a series of conflicts for
excluding rural communities from the benefits scheme.

Keywords: energy transition, electricity sector, multilevel analy-
sis, energy justice, renewable energies, Mexico’s electricity sector.

Introduccién

El siglo pasado se caracterizé por un incremento sustancial en el
calentamiento global impulsado por las emisiones antropogénicas
de gases de efecto invernadero. De acuerdo con el informe Interna-
tional Panel on Climate Change (ipcc), publicado en agosto de 2021,
las concentraciones de gases de efecto invernadero (Ge1) desde la
década de 1750 han sido inequivocamente causadas por activida-
des humanas.

Este informe integrado por mas de tres mil paginas, 14 mil ci-
tas cientificas y que involucré el trabajo de 234 autores en 66 pai-
ses, expone de manera clara los efectos del cambio climatico sobre
los fenémenos naturales y dafnos irreversibles que ha provocado
el desarrollo civilizatorio sobre los ciclos quimicos de la Tierra. El
mensaje es contundente. El ser humano ha provocado alteraciones
nunca antes vistas sobre los ecosistemas, por ejemplo, el incre-
mento de la temperatura, acidificacion de los océanos, ascenso del
nivel promedio del mar a causa del deshielo de los polos articos,
variaciones extremas del clima, precipitaciones, entre otras mani-
festaciones.

De esta manera, si se continua con el actual esquema de pro-
duccién predatorio con la naturaleza y se mantienen los niveles de
GEl, el ircc (2021) estima que para el ano 2100 la temperatura del
planeta pueda incrementarse entre 1.8 °C y 5.7 °C con relacion a la
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temperatura registrada durante el periodo de 1850-1900. Lamen-
tablemente, el mismo reporte indica que el calentamiento global de
1.5 °Cy 2 °C sera superado durante el siglo xx1 a menos que se pro-
duzcan reducciones profundas de emisiones de diéxido de carbono
(Eco,) y otro tipo de emanaciones de efecto invernadero.

Frente a esta compleja situacién que atraviesa la condicion hu-
mana en todas sus manifestaciones, los gobiernos del mundo han
impulsado desde la década de 1990 diversas agendas internacio-
nales a fin de disminuir las eco,. El primer acuerdo fue el Protocolo
de Kyoto, cuya firma se realizé en 1997 y entré en vigor después de
complejas negociaciones en 2005. Mas tarde, para complementar y
apoyar esta estrategia, la Asamblea General de la Organizacion de
las Naciones Unidas (aconu) aprobo la creacion de la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible compuesta, entre otros aspectos, de
17 Objetivos del Desarrollo Sostenible (ops), cuyo eje rector tiene
la finalidad de hacer frente a la pobreza, empoderar a las mujeres
en la toma de decisiones y afrontar la crisis climatica. Meses mas
tarde, los representantes de 195 naciones se reunieron en Nueva
York en 2015 para sentar las bases del Acuerdo de Paris. El fin de
este tratado es detener las manifestaciones del cambio climatico a
causa del actual esquema productivo basado en el uso prolongado
de insumos no renovables y de alto impacto ecolégico.

Ambos acuerdos tienen como punto medular el papel de la
energia (Delina, 2018). En efecto, los obps privilegian el acceso a
la energia asequible, confiable y sostenible a partir de reconfigu-
raciones de la matriz energética que ofrezca servicios energéticos
provenientes de fuentes renovables. Al mismo tiempo, el Acuerdo
de Paris indica que el nuevo camino para el desarrollo de las nacio-
nes depende de la sostenibilidad energética. Para garantizar estas
condiciones, la transicion energética permite construir soluciones
sostenibles (Chen y Lin, 2020).

En efecto, un instrumento que puede convertirse en elemento
primordial para disminuir los efectos del cambio climatico es la
transicién energética. Este conjunto de politicas permite al siste-
ma productivo alejarse de los combustibles fosiles integrando una
serie de fuentes energéticas alternativas en el conjunto de energias
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disponibles para la sociedad. Ademas, las transiciones energéti-
cas implican procesos de cambios no so6lo del régimen tecnolégico
vigente sino del conjunto de reglas, politicas, interacciones entre
actores, transformacion del territorio, resistencia y conflicto (Geels,
2002; Delina, 2018), considerandose apropiadamente como una
transicion sociotécnica.

En el centro de la discusion acerca de la transicion se encuen-
tra el sector energético, principalmente el eléctrico. Los reportes
muestran que el aumento de las Eco, es el principal contribuyente
del cambio climatico global, con 70% de estas emisiones vinculadas
a consumo excesivo de energia (International Energy Agency [iEA],
2017). En este campo, durante el periodo 1990-2016 el sector eléc-
trico fue el principal responsable de las emisiones contaminantes.

Elinterés de la transicion energética en el sector eléctrico radica
en dos aspectos: el primero es su importancia relativa en las dismi-
nuciones de eco, permitiendo asi cumplir con las metas pactadas y
evitar los escenarios catastroficos que plantea el ircc (2021). En se-
gundo lugar, el transito energético exige considerar las consecuen-
cias sociales del nuevo esquema. Por lo cual, el nuevo paradigma
en el sector eléctrico debe guiarse por un principio de sustentabili-
dad y justicia, pues representa un servicio productivo para el resto
de los sectores econémicos y un servicio vital en los hogares. Como
resultado, el acceso a la electricidad por parte de las familias debe
ser justo, equitativo e inclusivo, ademas de ser sostenible en térmi-
nos ambientales (Carley y Konisky, 2020).

A la luz de las discusiones sobre el presente y futuro del sector
eléctrico de México (sEm), el objetivo de este articulo es revisar la
evidencia acerca de la transicién energética del sector eléctrico en
el mundo, con el fin de identificar los factores que garanticen un
proceso exitoso en nuestro pais.

Eberhard y Godinho (2017) sefialan que la literatura sobre el
sector eléctrico frecuentemente minimiza las complejidades socia-
les, politicas y economicas de la electricidad en favor de un enfoque
mas técnico. Para evitar este sesgo, se recurre a la metodologia de
Analisis Multinivel propuesta por Geels (2019), que interpreta la
transicion energética como un proceso de evolucion conjunta del
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sistema econo6mico, tecnolégico y social, organizando el analisis en
nichos (nivel micro), regimenes (nivel meso) y paisajes (nivel ma-
cro). Es decir, permite integrar factores institucionales, econémi-
cos, politicos, sociales y externalidades.

Mediante el analisis multinivel se analiza el transito energético
de un conjunto de paises con distintos niveles de desarrollo eco-
nomica a fin de construir una muestra significativa. Por medio de
esta accion es posible construir una taxonomia del transito ener-
gético del sector. Con ello se discuten las barreras, el impulso y
los incentivos a los cuales se enfrenta el sem. El trabajo esta inte-
grado por cuatro secciones restantes. En la siguiente se presentan
los elementos de la transicion energética, enseguida se describe la
metodologia, después se presentan los resultados y por ultimo se
concluye con una discusion acerca de las lecciones para el sector
eléctrico de México.

Elementos de la transicion energética

Gran parte de los trabajos sobre transicion energética se concen-
tran en la politica de innovaciéon' como elemento importante para
el transito hacia tecnologias ambientales renovables.? Sin embar-
go, desde esta postura es posible perder de vista elementos estra-
tégicos que juegan un papel tan importante como la tecnologia.
Desde una vision sistematica, la transicién energética es un con-
junto de cambios en las politicas y estrategias de los actores con
el objeto de mejorar la aceptaciéon social y la viabilidad politica de

1 Al respecto, Sun et al. (2021) apuntan que el progreso tecnologico es crucial
para la transicion a una baja emision de carbono debido a la mejora de la eficiencia
en el uso de insumos ambientales. Al mismo tiempo, Noseleit (2017) argumenta que
entender la dinamica de la innovacién permitira analizar las distintas velocida-
des entre paises para adoptar regimenes de transicion energética. Para Aldieri et al.
(2020) es un tema poco estudiado de manera empirica, perdiendo la oportunidad
de entender la difusiéon del conocimiento, la ubicacion geografica, la derrama entre
empresas y otros factores como claves en la transicion actual.

2 Estas se consideran como equipos de produccién, métodos y procedimientos,
disefios de productos y mecanismos de entrega de insumos que conservan energia y
recursos naturales, minimizan la carga ambiental de las actividades humanas y de
proteccion a la naturaleza (Huenteler et al., 2015).
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las innovaciones, al tiempo que se modifican aspectos econoémicos
y estructurales (Geels et al., 2020).

Desde esta postura analitica, el proceso de transito involucra
relaciones entre la sociedad, hacedores de politicas, empresas y
gobierno, cuya finalidad sea garantizar una adecuada gobernanza
de la tecnologia y de los recursos naturales. De acuerdo con Ro-
berts y Geels (2019), un enfoque sistematico facilita las discusiones
acerca del nuevo rumbo energético, permite definir los problemas
y encontrar soluciones entre los diversos actores involucrados. Si
bien la tecnologia y la innovacién son causas importantes del cam-
bio endoégeno en el sistema energético, esta dinamica se genera en
un conjunto de instituciones, reglas y normas particulares. A su
vez, los factores institucionales crean condiciones de intercambio
propicias.

Durante el proceso, las instituciones y los actores orientan sus
esfuerzos en la busqueda de nuevas tecnologias; por tanto, segin
Defeuilley (2019), la dinamica de cambio implica fuerzas politicas y
sociales (coalicion de actores, régimen politico, valores y creencias,
eco-intereses econémicos e industriales) que generan tensiones,
ganadores y perdedores.

En efecto, Carley y Konisky (2020) advierten las consecuencias
adversas de la transicion. Los ganadores son aquellos que se bene-
fician de fuentes de energia mas limpias, de la reduccion de emi-
siones reflejadas en un mejor ambiente, y quienes acceden a las
oportunidades de empleo e innovacion. Por otra parte, los perdedo-
res son quienes absorben los costos de las nuevas tecnologias y no
tienen acceso a las oportunidades.

Por consiguiente, la transicién energética es un complejo cam-
po de accion, estrategias, interrelaciones y procesos que exigen
elementos técnicos, economicos y éticos. Es crucial reconocer las
condiciones de vulnerabilidad en las que se encuentran ciertos sec-
tores de la sociedad, los cuales carecen de electricidad y se les mar-
gina por el tipo de vivienda, factores socioeconomicos, etnia, sexo,
edad, religién y estado de salud (Otto et al., 2017). Una transicion
energética justa no debe abandonar esta arista.
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Metodologia del Analisis Multinivel

Para considerar el proceso de transito energético a partir de los
elementos descritos, es importante recurrir a una metodologia que
analice el proceso de dicho factor desde una perspectiva multinivel.
El punto de partida es la nocion de Nelson y Winter (1977) acerca
de un régimen tecnologico que se refiere a las reglas cognitivas que
guian las busquedas individuales y la recolecciéon de firmas para
conseguir el desarrollo de innovaciones a lo largo de trayectorias
tecnolégicas especificas.

Rip y Kemp (1998), y Geels (2002) amplian el concepto al insistir
en que los regimenes tecnologicos estan integrados en instituciones
e infraestructuras que dan forma a la trayectoria tecnologica. Geels
(2002) reemplaza el término tecnoldgico por el de socio-tecnoldgico al
considerar que ninguna transicion es totalmente técnica. Especifi-
camente, Geels (2005) sugiere que el régimen consta de tres dimen-
siones vinculadas: i) redes de actores y grupos sociales; ii) formales,
normativas y reglas cognitivas que guian las actividades de los acto-
res; iii) material y elementos técnicos (Verbong y Geels, 2007).

El Analisis Multinivel se integra de tres espacios de interaccion.
El nicho (escala micro) es el espacio donde surgen las innovaciones
(Geels, 2010). En esta dimensién se desarrollan las tecnologias re-
novables que, en un primer momento, coadyuvan con el régimen
tecnologico vigente. La finalidad es que las tecnologias se desarro-
llen, maduren y posteriormente puedan amplificarse e integrarse al
esquema de tecnologias disponibles.®

El segundo espacio de interaccion es el régimen (escala meso).
De acuerdo con Robertson (2019), es el lugar donde prevalece el
esquema vigente de producciéon energética. Es decir, este espacio

3 De acuerdo con Roberts y Geels (2019) la transiciéon a partir del nicho involu-
cra cuatro fases. Fase 1. Surgen innovaciones radicales en pequefios nichos al mar-
gen de los regimenes existentes. Fase 2. La innovaciéon se desarrolla en pequefios
nichos de mercado que tuvieron acceso a recursos para un mayor desarrollo y espe-
cializacion, permitiendo el surgimiento de un disefio dominante y la estabilizacion
de reglas. Fase 3. Se caracteriza por una amplia difusiéon y competencia con el régi-
men existente. El proceso depende de impulsores internos del nicho, como mejoras
de precio, rendimiento de la tecnologia, escala y economias de aprendizaje, el desa-
rrollo de tecnologias e infraestructuras complementarias. Fase 4. La cuarta fase se
caracteriza por el sistema de sustitucién e institucionalizacién en nuevos regimenes.
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incorpora el marco politico institucional que comprende las estruc-
turas legales y las normas institucionalizadas de una sociedad, el
marco econémico tecnologico que incluye el desempefio econémico,
los niveles tecnolégicos y la composicién sectorial.

Esta dimension es fundamental al reafirmar el entorno institu-
cional en la dinamica de transicion. Los actores se desenvuelven
dentro de un marco de reglas formales (regulaciones institucio-
nales, leyes, sistema legal), informales (aprendizaje de los actores
cuando se relacionan con el resto), cognitivas (sistemas de creen-
cias, agendas de problemas, principios rectores hacia la busqueda
de la innovacion) y normativas (cumplimiento de las reglas de con-
vivencia).

El tercer espacio hace referencia al paisagje (escala macro). Los
regimenes socio-técnicos se sitlan en un paisaje o entorno determi-
nado que contiene una serie de factores heterogéneos, por ejemplo,
variaciones en los precios internacionales de energia, impacto de la
politica gubernamental, creencias, valores culturales y normativos
que ejercen presion sobre el transito energético. De este nivel de-
pende la velocidad del proceso de innovacién. Estos factores deses-
tabilizan o aceleran el proceso de transicion (Robertson, 2019).

La Figura 1 muestra la importancia del tiempo, el régimen y el
paisaje en el desarrollo de los nichos. Este pasa por un proceso de
experimentacion donde se enfrenta a las preferencias de consumi-
dores, cultura energética, incertidumbre y un nivel de aprendizaje
bajo. El régimen permite el desarrollo de los nichos al punto que ac-
cede a estabilizarlos (segunda fase). Después, los arreglos institu-
cionales, el aprendizaje y el desarrollo de los nichos posibilita una
estabilizacion hasta que finalmente el nivel de innovacién acepta
integrarse al esquema energético vigente. Con el tiempo, transfor-
ma la trayectoria a escala nacional.

De acuerdo con esta perspectiva, siguiendo a Chapman e Itaoka
(2018), los tres niveles en un sistema eléctrico son: i) Elementos
materiales y técnicos: recursos, infraestructura de red, activos de
generacion, inversiones, conocimientos técnicos, entre otros. ii)
Actores y redes de grupos sociales: servicios publicos, organismos
gubernamentales, usuarios industriales y domésticos. iii) Normas
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Figura 1. Perspectiva multinivel del proceso de transicién basada
en el desarrollo de nichos, paisaje y régimen

Factores externos al Desarrollo de nuevos
sistema socio-técnico nichos. Ventanas de N adel
(influencia del paisaje) oportunidad ueva trayectoria de la

transicion.

Dominancia y amplifica-
cion de los nichos a escala
nacional

Dimensiones de los nichos comienzan a alinearse
con la estructura del régimen

Sistema socio-técnico

(desempeno

del régimen) Sistema socio-tecnologi-

co influye en la trayecto-
ria energética

Innovaciones de nicho Entrada de nuevos participantes
Alto nivel de incertidumbre
Proceso de aprendizaje tecnolégico (interaccion
de patrones de consumo, cultura, requeri-

mientos de infraestructura) Tiempo
Fase 1. Fase 2. Fase 3. Fase 4.
Experimentacion  Estabilizacion Disrupcion Institucionalizacion

Fuente: elaboracion propia con base en Geels (2019).

(formales, normativas y cognitivas) que orientan las actividades de
los actores dentro del sistema: regulaciones, variaciones de precios,
conformacién de mercado, principios de funcionamiento, compor-
tamiento, creencias, subsidios y cultura energética.

Siguiendo esta metodologia, en el siguiente apartado se realiza
un analisis acerca de distintas experiencias de transito energéti-
co en el sector eléctrico internacional integrado por los siguientes
paises: Brasil, China, Sudafrica, Rusia, Espana, Inglaterra, Alema-
nia, Estados Unidos, Botswana, Kazakhstan y Vietnam, asi como
la Uniéon Europea, paises noérdicos e integrantes de la Organizacion
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para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (ocpg). Esta mues-
tra integra paises con distintos grados de desarrollo economico a
fin de tener elementos para construir una taxonomia de trayectoria
energética sostenible a la luz de las exigencias del sector eléctrico.

Evidencia empirica del transito energético
mediante el analisis multinivel

Para conservar la concordancia del modelo multinivel respecto al
analisis de nicho (micro), régimen (meso) y paisaje (macro), se de-
cide mostrar los hallazgos empiricos bajo la misma clasificacion.

Transito energético a nivel de nicho (micro)

A pesar de la importancia de la transiciéon energética, no se tiene
un campo basto de investigacion. A este nivel interesan los factores
de la politica que inciden en la creacién, desarrollo e impulso de
nichos tecnologicos. Los principales aportes se enfocan en paises
desarrollados, particularmente en la Unién Europea. Osazuwa-Pe-
ters et al. (2020) indican que el desarrollo de nichos en 15 paises
europeos durante los ultimo 30 anos dependi6 de la reproduccion
de conocimientos entre nichos nacientes, principalmente los enfo-
cados en energia edlica e hidrica.

Los principales espacios e innovaciéon se realizaron al margen
del gobierno y fueron impulsados por las comunidades y empresas
privadas. El proceso de adopcion de tecnologias renovables fue re-
lativamente lento debido a la incertidumbre, riesgo y desconfianza
percibida por la poblacién. Aldieri et al. (2021) atribuye esta lenti-
tud a la falta de economias de escala durante el inicio del proceso
y la falta de experiencia.

En la misma region, Noseleit (2018) analiza el impacto de politi-
ca de innovacion a nivel de nicho. Gracias al sistema institucional
normado y compartido entre paises, la ubicacién geografica y el
efecto spillover entre naciones, los nichos de energia renovables
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surgieron simultaneamente. Sin embargo, considera que las ma-
yores derramas se generaron en el pais de origen. De esta manera,
puede explicarse las diferencias en las velocidades.

En el caso de China, Sun et al. (2021) describen un proceso
de transicion lenta, pero de gran intensidad, principalmente en la
incompatibilidad del proyecto de crecimiento economico respecto
a la cantidad de energia requerida para cubrir la demanda. Sin
embargo, es posible identificar la influencia de la innovaciéon ex-
tranjera en el desarrollo de nichos. De acuerdo con los autores,
la importacién de bienes con alto nivel de innovacion y desarrollo
(I+D) beneficio a diversas regiones del pais asiatico, principalmente
en tecnologias de ciclo combinado. El mecanismo identificado fue
la derrama de conocimiento de las importaciones, tal como sucede
en la mayoria de los sectores industriales chinos (Chang, 2016). En
esta situacion, la principal barrera que se encontré en las condi-
ciones geograficas para la instalacién de plantas fue el régimen de
propiedad.

Para los paises integrantes de la ocpg, el estudio mas interesan-
te es el de Hoppmann (2018). Este autor se centra en los nichos
de las energias edlicas y fotovoltaica del sector eléctrico. Identifi-
ca que las tecnologias eodlicas requieren de un proceso complejo y
de alto grado de conocimiento, por lo cual los nichos identificados
realizan este trabajo a pequena escala e intensa mano de obra,
reflejo de su alto nivel de [+D en procesos y aprendizaje practi-
co. Finalmente, para alcanzar determinada proyeccién, la variable
fundamental es el uso de patentes en el ambito regional. Mientras
los paises europeos se benefician por su ubicacion, naciones como
México o Israel no se apropian de esos beneficios.

Estos nichos muestran el alto grado de capacitacion para asimi-
lar, transformar y explotar el conocimiento. Mientras, en los nichos
vinculados a energia solar, la evidencia muestra que el nivel de
conocimiento previo no es determinante, pues su nivel de repro-
duccion es sencillo, convirtiendo la tarea en practica y rutinaria. La
variable mas relevante es la inversion fija inicial.

En el proceso de Brasil, el impulso a la generacion de energia
solar tuvo un impulso en los nichos y en los hogares. De acuerdo
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con Bondarik et al. (2018), las reformas implementadas en 2012
permitieron la microgeneracion de energia en el ambito residencial
como forma auténoma de abastecimiento.

El caso paradigmatico en este nivel es lo acontecido en Espa-
na. En un extraordinario trabajo, Capellan et al. (2018) estudian
el papel de las cooperativas impulsoras de energias renovables.
Este modelo esta integrado por familias y organizaciones civiles.
Las funciones de la cooperativa son la generacion, distribucion y
comercializacion de energia renovable. Frente a la estructura pre-
dominante del mercado eléctrico espanol y con base en los autores,
representa una alternativa. En la experiencia, este tipo de organi-
zacion demuestra la capacidad de integrar una base social sélida,
ofreciendo soluciones sociotécnicas innovadoras debido a su gran
capacidad de absorber el conocimiento.

Desde la perspectiva alemana, examinada también en el si-
guiente apartado, la fase de expansién del sistema eléctrico du-
rante el periodo 2012-2017 permitio la integracion de empresas
comandadas por ciudadanos. En una primera instancia, recibirian
una remuneraciéon a precio fijo durante 20 anos. Posteriormente,
en una etapa de maduracion, se convirtieron en los principales in-
versionistas del sistema eléctrico, representando 42% de la energia
renovable del pais.

Transito energético a nivel de régimen (meso)

En el analisis de transicion energética desde una perspectiva de
largo alcance, la esfera de mayor interés es la escala meso. Aqui
se refiere a las condiciones institucionales y acciones directas del
gobierno donde se desenvuelven los actores a nivel micro. Ademas,
incorpora variables como la estructura de mercado, entorno de ne-
gocios, esquema fiscal, tributario, localizacion espacial y ambiente
politico.

En el caso inglés, una de las variables que impulsé la adopcion
de tecnologias renovables en el sector eléctrico fue la ubicaciéon geo-
grafica. En efecto, de acuerdo con Esseletzbichler (2012), la derra-
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ma de conocimientos en diversos nichos se amplific6 gracias a su
cercania geografica, a el uso de un software y herramientas simila-
res. Ademas, los nichos de innovacion verde se beneficiaron de su
localizacién para generar procesos locales de innovacion, formacion
de redes y facilitar la movilidad del trabajo. Al contar con similares
niveles de formacién se facilita su inserciéon en otra empresa.

Otro elemento para el impulso de los nichos verdes son los fuer-
tes incentivos gubernamentales para la creacion de la demanda
de energia renovable, el incremento de la infraestructura fisica, la
expansion del mercado, atraccién de capitales y el cabildeo politi-
co. Sobre todo, el autor apunta, que el Reino Unido es el ejemplo
de coordinacion entre politicas sectoriales, regionales y nacionales.

Refiriéndonos al caso de los paises nordicos, Noailly y Shesta-
lova (2017) senalan a la politica de patentamiento como el aspecto
mas relevante en la adopcion de tecnologias renovables. Principal-
mente destacan los impactos de los flujos del conocimiento dentro
del mismo nicho de tecnologias verdes, la influencia del conoci-
miento en la interaccion de nichos similares y la derrama de tecno-
logia externa.

En el analisis, las autoras destacan como crucial la construc-
cion de una trayectoria tecnologica solida y de largo alcance. Esto
permitié que el conjunto de nichos se sumase a la idea de un sector
energético descarbonizado. De tal forma, la evidencia muestra que
las invenciones patentadas en los nichos verdes fueron 43% mas
citadas que las patentes de energias sucias. La tendencia justifico
el mayor apoyo gubernamental, creando un proceso de retroali-
mentacion.

De acuerdo con Miramadi et al. (2019), el caso de los paises
nordicos se caracteriza no so6lo por la reduccion de emisiones con-
taminantes del sector energético, sino por su impacto en el resto de
los sectores. Efectivamente, las patentes solares son citadas prin-
cipalmente por otras patentes en el campo de los semiconductores,
procesos y aparatos térmicos. Respecto a las de viento, asi como a
las de energia marina e hidroeléctrica, son mencionadas principal-
mente por otras patentes en el campo de la energia eléctrica, ma-
quinaria, motores, bombas y turbinas, elementos mecanicos y de
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transporte; mientras que las de almacenamiento son citadas prin-
cipalmente por invenciones en maquinaria eléctrica. Finalmente,
las de residuos y biomasa encuentran aplicaciones en los campos
de los materiales basicos, de quimica, ingenieria quimica y tecno-
logia ambiental.

Siguiendo las estimaciones de las autoras, mientras las paten-
tes de las tecnologias eélicas se citan con mayor frecuencia, las
relacionadas con la energia edlica tienen un factor mas intenso en
la derrama en el resto de los sectores. Como resultado, la mayoria
de la reserva del conocimiento energético de los paises nordicos
pertenece a las fuentes de energias renovables debido al efecto de
contagio intersectorial, al compromiso de los actores y al impulso
de la politica de innovacion.

Un aspecto relevante es la negociacion que realizo la industria
eblica con las comunidades duenas de las propiedades donde se
instala el complejo tecnolégico. Doner (2017) describe claramente
los detalles de la politica seguida por esta nacion para integrar al
esquema de ganancias a los agricultores y terratenientes.

Al mismo tiempo que existen elementos que impulsan la adop-
cion de tecnologias, también hay barreras. En el caso de Alemania,
de acuerdo con Boéhringer et al. (2020), el proceso de innovacion se
ha detenido debido a lo reducido del mercado para energia reno-
vable y la falta de digitalizacion del sistema energético durante los
ultimos cinco anos.

En el caso de la India, Luthra et al. (2019) sefialan que las ba-
rreras a la transicion energética son el costo de capital inicial, falta
de mecanismos de financiamiento, pérdidas de transmisiéon y dis-
tribucion, tecnologia ineficiente, ausencia de subvenciones, falta de
conciencia de los consumidores sobre tecnologias, mercado insufi-
ciente, falta de capacidad de pago, almacenaje insuficiente, falta de
trabajo de I+D, infraestructura nacional y local, escasez de fuentes
alternativas y poca experiencia.

Indagando en el caso aleman, las medidas institucionales des-
empenaron un gran papel ya que dicha nacion particip6é conside-
rablemente en la produccion de energias renovables. La propuesta
alemana permiti6 la descentralizacion de la produccion de electrici-
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dad. El plan Energiewende impulsé, en una primera etapa, la fun-
cion de la energia nuclear. Posteriormente, como apunta Ramalho
(2017), la politizacion positiva advirtié los riesgos de esta fuente de
energia. La creacion del partido ecologista impulsé la ley de ener-
gias renovables en el afno 2000, donde se aposto por el abandono de
la energia nuclear y permitio la integracion de los pequenos nichos
a la escala nacional de abasto. La condicion fue que la energia ge-
nerada proviniera de fuentes hidroeléctricas, edlica, solar, geotér-
mica, gas de vertedero, gas de aguas residuales, gas de mina o de
biomasa. Con base en Ramalho (2017), la participacién ciudadana
requirio del compromiso de los planificadores y tomadores de deci-
siones locales.

En el caso espanol, Gomez et al. (2020) sefialan que el desarro-
llo del modelo eléctrico tuvo problemas desde la década de 1990,
principalmente en la concentracion, liberalizacion, dominancia del
capital privado y la absorcion de las pequenas cooperativas por
parte de las empresas pertenecientes al oligopolio, provocando una
desarticulacion entre los operadores de gran escala y las cooperati-
vas identificadas a escala micro.

Transito energético en el paisaje (macro)

En la revision de la literatura se hace una clara distincién entre los
paises pobres o en vias de desarrollo y las naciones desarrolladas.
En el primer grupo un aspecto primordial es el grado de pobreza.
Karatayev et al. (2016), en el caso de Kazakhstan, apunta al bajo
ingreso en la mayor parte de la poblacion como un factor que incide
tempranamente en el desarrollo de las capacidades individuales.
Este elemento se convierte en limite a la hora de apropiarse del co-
nocimiento y genera incertidumbre entre los habitantes en donde
existe el uso de tecnologias renovables.

La resistencia de las comunidades originarias a la implemen-
tacion y desarrollo de tecnologias renovables es un factor que se
debate ampliamente, ya sea para caracterizarla como defensa de la
naturaleza o barrera a la innovacion. En el caso de México, Cao y
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Frigo (2021) analizan a la organizacién de Luz y Fuerza del Pueblo,
movimiento social en el estado de Chiapas que se resiste a la llega-
da de fuentes eolicas debido a la cosmovision maya de la electrici-
dad, es decir, para ellos la energia es un don de la naturaleza, por
lo cual es imposible venderla o comprarla. Sin embargo, los mismos
autores reconocen la debilidad de las cooperativas en la generacion
de alumbrado por su falta de conocimientos técnicos.

Frente a estas restricciones de apropiabilidad del conocimiento
por parte de las comunidades, Cloke et al. (2017) propone integrar
dentro del proceso de transicién energética a las sociedades rura-
les, principalmente en la alfabetizacion de sistemas energéticos y
de técnicas comunitarias de proyectos, al tiempo que se desarrolle
una estructura de financiamiento que atienda sus necesidades.

Respecto al conjunto de paises desarrollados, las barreras y
exigencias de la politica de transito energético se enfrenta a las
denominadas externalidades, principalmente a las variaciones de
precios en dicho sector. Siguiendo a Popp (2019), en Estados Uni-
dos el aumento en los precios del petroleo genera un ascenso de las
inversiones en renovables. Otro factor a considerar es la desvin-
culacion que hay entre la economia del carbono de la que genera
electricidad.

Normalmente el desmantelamiento y la disminucién del carbo-
no crea pérdidas de trabajos, de inversion y de ingresos tributarios,
razéon por la cual se recomienda que los distintos paradigmas
energéticos coexistan para que se forme un proceso de transito
ciertamente armonico para el trabajador (Davila y Valdés, 2021).
Estos factores han incidido en el caso estadounidense. De acuer-
do con Carley y Konisky (2020), la descarbonizacién ha provocado
caidas en ingresos fiscales, mientras que, en términos de empleo,
se perderian aproximadamente 160 mil de ellos. En el caso de Ru-
sia, Mitrova y Melnikov (2019) identifican a las fuentes de energias
tradicionales como elemento de seguridad energética y estabilidad
de ingresos tributarios, razones por las que no hay motivos claros
para apostar por tecnologias limpias.

Desde esta misma linea, Shem (2019) sefiala que la principal ba-
rrera para la introduccién de nuevas fuentes de energia en Vietnam
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es el bajo precio del carbono, que inhibe las inversiones. Una si-
tuacion similar sucede en Botswana, donde Maswabi et al. (2021)
consideran que esta nacion, al depender de la mineria, no permite
abordar la preocupaciéon del cambio climatico entre la sociedad ni
en las prioridades politicas publicas a pesar de los esfuerzos en
pequena escala por electrificar con tecnologias eblicas un nimero
reducido de hospitales y escuelas, que finalmente fracas6 por la
mala calidad de la infraestructura. De igual forma, Baker y Phillips
(2019) argumentaron que, en el caso de Sudafrica, los principales
problemas para la introduccién de nuevos actores en materia de
energias sustentables son causados por la gran desigualdad y de-
pendencia del carboén.

Un elemento clave para el desarrollo de las tecnologias renova-
bles en el sector, principalmente edlica y solar, es la capacidad de
almacenamiento. El actual panorama del sistema eléctrico espafol
se debe, de acuerdo con Gémez et al. (2020), a la falta de planifica-
cion para almacenar la energia. Las fuentes renovables se enfrentan
a la falta de estabilidad, es decir, la energia solar se genera en el dia
y no en la noche, la inadecuada estructura que permita el acopio y
gestion de la energia provoca que los precios se disparen durante
las horas de mayor demanda. Como se mencioné con anterioridad,
la gran liberalizacién del sector produce un considerable nivel de
intermitencia del servicio, aunado a que las empresas privadas ca-
recen de provision suficiente para hacer frente a las demandas du-
rante la noche, provocando desmesuradas variaciones del precio.

Una breve taxonomia de la transicién energética

Para finalizar este apartado, se realiza una taxonomia de los ele-
mentos que obstaculizan o impulsan el proceso de adopciéon de
energias renovables en el sector eléctrico internacional con base en
la metodologia multinivel. Esta aproximacion permite identificar los
aspectos clave para la transiciéon correspondiente a cada categoria.
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Cuadro 1. Principales impulsos y barreras a la transiciéon

energética en el sector eléctrico internacional
desde una perspectiva multinivel

Escala Nicho (micro)
Conocimiento formal
Economias de escala
Derramas de conocimiento local y extranjeras
Impulsos |Derramas de la inversion extranjera
Cercania geografica
Cooperativas y participacion ciudadana
Integracion de los hogares en el autoabastecimiento
Mala educacion
Incertidumbre
Barreras |Falta de coordinacién entre nichos
Desconfianza de la poblacién
Falta de experiencia
Escala Régimen (meso)
Coordinacion politicas regionales, locales y nacionales
Entorno de negocios
Incentivos a la demanda doméstica de energia eléctrica renovable
Expansion de mercado
Cabildeo politico
Impulsos "
Acceso a patentes previas
Interaccion de las patentes energéticas con otros sectores
Incentivos fiscales
Certidumbre a los inversionistas
Integracion al esquema de ganancias de pequenos productores
Exclusion de terratenientes en el esquema de ganancias de edlicas
Costo de capital inicial
Mecanismos de financiamiento
Barreras |Falta de educacion ambiental
Inestabilidad de fuentes de energias renovables
Deficiente infraestructura publica y gasto en I1+D
Falta de seguimiento de los proyectos
Escala Paisaje (macro)
Variaciones de precios de las fuentes fésiles de energia
Caida en los precios de la tecnologia renovable
Impulsos |Nivel de ingresos
Altas reservas de fuentes energéticas renovables
Condiciones climaticas favorables
Pobreza
Falta de conocimientos técnicos
Resistencia comunitaria
Cosmoyvision de los recursos naturales
Barreras |Carencia de alfabetizacion tecnoldgica

Pérdida de empleos e ingresos durante la descarbonizacién

Falta de almacenamiento de la energia solar

Dependencia de la economia a insumos fésiles

Dependencia fiscal de los ingresos provenientes del carbéon

Fuente: Elaboracién propia
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Discusion: actualidad, lecciones
y retos para el transito energético del sem

Los esfuerzos por consolidar una estrategia disruptiva del sem ha-
cia una trayectoria de sustentabilidad se afianzaron a partir de
los compromisos contraidos por México con la firma del Acuerdo
de Paris en 2015. El gobierno establecié una serie de mecanismos
para lograr sus objetivos de generar 35% del total de electricidad a
partir de fuentes limpias* para 2025 y 50% para 2050, mejorar el
bienestar social y dar forma a un futuro sostenible (Pérez-Denicia
etal, 2017).

Para impulsar estos objetivos fue necesaria la creacion de cier-
tos estatutos que garantizaran el impulso en el sector. Entre los
mas destacados se encuentran la creacion del Sistema de Genera-
cion Limpia Distribuida, que busca afianzar la energia solar y de
biogas, asi como de la Ley de Transicion Energética decretada en
2015, la cual establecio los puntos de referencia para el adecuado
aprovechamiento de energias limpias.

La urgencia por disminuir los GE! es alta debido a que para 2017
el 70% de este tipo de emisiones correspondi6 al sector energético
(Lupke y Well, 2020). El nuevo modelo de transicion del sem no sélo
busca promover la produccion y consumo de energia mas limpia y
de menor costo, sino también la modificacion del papel del consu-
midor pasivo de energia hacia un consumidor responsable y cono-
cedor del ahorro, la eficiencia y el uso de energias limpias.

Dentro de los estatutos se planteé la creacion del Sistema de
Generacion Limpia Distribuida en México, a partir de dos fuentes
de energia: solar y de biogas. Ademas, se constituyoé el Programa
Especial de la Transicion Energética, el cual establece que transitar

+En 2014, la Ley de la Industria Eléctrica menciona que por energias renovables
se refiere a las de viento, radiacion solar, oceanica (maremotriz, maremotérmica,
corrientes marinas y gradiente de concentracién de sal), el calor de los yacimientos
geotérmicos y bioenergéticos, el poder calorifico del metano y residuos en granjas
pecuarias, la generada por el aprovechamiento del hidrégeno, centrales hidroeléc-
tricas, nucleoeléctrica, de cogeneracion, las producidas por ingenios azucareros, la
derivada de residuos sélidos urbanos y la originada por centrales térmicas en pro-
cesos de captura de biéxido de carbono, entre otras que determinen la Secretaria de
Energia y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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a energias renovables representaria un ahorro en el consumo final
de 40% en los proximos 35 anos, mientras que en el sector residen-
cial podria alcanzar hasta 53.4%. Aunado a esto, el Fondo Mexicano
para la Transicion Energética se ha utilizado principalmente para la
electrificacion con tecnologia fotovoltaica en algunas areas de México
(Pérez-Denicia et al., 2017). Los resultados todavia parecen estar le-
jos de los objetivos planteados.

Para 2017, con base en datos del Sistema de Informaciéon Ener-
gética (siE) de la Secretaria de Energia (Sener), la produccién nacio-
nal fue liderada por las centrales publicas con 51.98%, mientras
que las de productores independientes de energia (piE) representa-
ron 26.72% y las centrales eléctricas de autogeneracién 20.10%.
En cuanto a la fuente de consumo energético principal de cada
central, las plantas publicas han migrado gradualmente del com-
bustéleo (19.47% para 2017) al gas natural (35.80%), mientras el
carbon mantiene su tendencia histoérica (20.71%), al tiempo que
los rie producen electricidad casi en su totalidad con gas natural®
(98.24% para 2017) y las centrales de autogeneracion son lideradas
principalmente por este gas (75.22% en 2017).

En cuanto a la participacion de tecnologias en la produccion
de electricidad general, el Cuadro 2 muestra un balance de la ca-
pacidad instalada y la generacién bruta entre 2002, primer afio de
impacto representativo de energias renovables, y 2017. En general,
el papel de las termoeléctricas ha incrementado su participacion
a cerca del 70% de la generacion nacional. Dentro de este rubro,
la tecnologia de ciclo combinado en ese ano figuré con 72.22%,
seguido de la de vapor con 23.37%. Referente a las tecnologias re-
novables consideradas por la Ley de la Industria Eléctrica, es decir,
hidroeléctrica, nucleoeléctricas, edlicas, fotovoltaica y cogenera-
cién, representaron 26.8% de la generacion bruta en 2002, mien-
tras que en 2017 disminuy6 a 18.97 por ciento.

En el caso de México, la estructura del sem sigue privilegiando el
uso de energias convencionales, mientras que las tecnologias reno-

5 A pesar de que las energias eélicas no son significativas en la produccion eléc-
trica en este tipo de central, el siE reporta que para 2016, el 87.6% de la capacidad
instalada en este rubro corresponde a los pE, mientras el 12.3% restante pertenece
a la Comisién Federal de Electricidad.
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Cuadro 2. Participacion de las tecnologias de generacion eléctrica
en Meéxico entre 2002 y 2007

Descripcion 2002 2017
Tipo de Insumo a* b a* b
central energético Descripcién del proceso
primario
Termoeléctri | Combustdle Conversion poder caldrico del 59,32 | 65,04 | 52.82 | 69,07
- cas /gas natural combustible en energia térmica.
Turbogas* Gas natural Compresioén en turbina 6,66/ 3,19/ 6,19/ 2,33/
de gases de combustion a 11,23 | 4,91 11,71 3,37
elevadas temperaturas
Vapor* Gas natural Utilizacion de emisiones de 35,18 | 39,58 | 26,53 | 16,14
otros procesos quimicos / / / /
59,30 | 60,85 | 50.23 | 23,37
Ciclo Gas natural Combinacién de unidades de 17,13 | 21,99 | 19,26 | 49,88
combinado* y vapor de turbogas y vapor aprovechando / / / /4
agua residuos para generar vapor de | 28,87 | 33,82 | 36,47 | 72,22
agua.
Combustio Diesel Principios de motores de 0,35/ | 0,27/ | 0,84/ | 0,72/
n interna* combustién interna para 0,60 0,43 1,59 1,07
generar
Hidroeléctri- Energia Convierte energia potencialen | 23,67 | 12,41 | 28,47 | 11,68
ca potencial de mecanica a través de
las masas turbinas o ruedas hidroeléctric
de agua y as
lagos
Carboeléctri- Combustdle Conversion del poder caldrico 6,40 8,06 12,65 | 11,94
cas o, gas del combustible en energia
natural o térmica.
carboén
Nucleoeléctri Energia Conversion energia calorificaen | 3,36 4,86 3,78 4,22
-cas nuclear mecanica
Geotérmica Proveniente Extraccion del vapor del suelo 2,07 2,69 2,05 2,30
del nucleo para convertirlo en energia
de la tierra mecanica
Edlica Viento Conversién de la energia del 0,005 | 0,003 0,20 0,77
viento mediante aeroturbina
Fotovoltaico Radiacion Conduccion de la energia solar 0 0 0,014 | 0,004
solar a través de semiconductores
Cogeneraci- Energia Utilizacion de calor de 5,17 6,93 (0] 0
én calorifica actividades industriales
Total 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia con base en Valdés (1999) y con datos del SIE (2021)

a: Capacidad instalada

b: Generacion bruta

*En el caso de turbogas, vapor, ciclo combinado y combustién interna, los primeros valores
corresponde al porcentaje respecto al total nacional, mientras el segundo hace referencia al
porcentaje respecto al total de termoeléctricas. Se hace esta distinciéon porque son procesos
independientes, pero estan contenidos en el conjunto de termoeléctricas.

vables han perdido impulso tanto en capacidad instalada y genera-
cion bruta. Particularmente, las tecnologias renovables no se han
consolidado como nichos de transformacion del régimen basado en
gas natural, carbén y combustéleo. A pesar de la participacion de los
PIE ¥ autogeneradores, es prematuro hablar del impulso a energias
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renovables. Ademas, la configuracion institucional (el paisaje desde
una perspectiva multinivel) no ha permitido la maduracién de ni-
chos de desarrollo, incluso por las ventajas geograficas propicias del
norte del pais para la implementaciéon de energia solar. Siguiendo a
Pérez-Denicia et al. (2017), el pais cuenta con un potencial enorme
no aprovechado en el desarrollo de energia geotérmica, biomasa, hi-
droeléctrica y edlica. Incluso en la implementacion de esta ultima se
han presentado una serie de tensiones.

Por ejemplo, Mejia-Montero et al. (2020) seflalan que en 2019
existian 24 parques edlicos en el Istmo en un area de aproximada-
mente 25, mil hectareas. Sin embargo, durante la gestion de estos
proyectos la poblacion también se quejo de la falta de responsabili-
dad del gobierno local, y de la junta ejecutiva de tierras comunales,
que otorgd permisos para construir el proyecto sin informar ade-
cuadamente a la poblacion.

Conclusiones

La crisis energética y ambiental exige de esfuerzos extraordinarios
para el desarrollo de alterativas que mitiguen los efectos del cambio
climatico. El sector eléctrico, en el proceso de la transicion energé-
tica, sera el responsable de garantizar un acceso justo y equitativo
a la sociedad, logrando que la generacion de electricidad reduzca
su impacto ecolégico reflejado en el nivel de gases de efecto inver-
nadero.

El analisis presentado demuestra la pertinencia de contar con
una metodologia multinivel para el analisis de la transicion energé-
tica a fin de capturar el mayor numero de elementos que permitan
explicar la evolucion del sistema energético, social, tecnolégico, ins-
titucional y ambiental. Gracias a este enfoque, es posible detallar
a partir del nicho, paisaje y régimen los retos que han afrontado
distintas naciones del mundo en la conversién hacia una sustenta-
bilidad del sector eléctrico.

Del recorrido se desprenden lecciones relevantes para el caso de
México, que a la luz del debate se podria acercar a la configuracion
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futura del sector. El sem debe avanzar en una agenda inevitable
para los sistemas energéticos del mundo, tomando en cuenta que
el camino es de largo alcance y donde sera relevante mediar las
disputas entre ganadores y perdedores de la transicion.

Se recomienda el impulso de nichos de innovacion a partir de
arreglos institucionales que integren a las comunidades rurales
al esquema de ganancias, tal como en el caso aleméan, asi como
modificar conjuntamente la estructura de mercado para permitir
la participacién de pequenas cooperativas en el sistema eléctrico
nacional, como el caso espanol. Otro aspecto seran las medidas
de compensacion en el proceso de descarbonizacion del esquema
actual para evitar tensiones y resistencias. Simultaneamente, la
geografia y el clima del pais puede aprovecharse para contar con
fuentes alternas de abastecimiento que se conjuguen con una fuen-
te de mayor estabilidad. En este punto, se requerira la participacion
de la rectoria estatal para evitar la colusién de actores privados que
pongan en riesgo la estabilidad del sector tal como se explico en el
caso espanol.

Entre otras medidas, sin intentar agotar la amplia gama de
posibilidades y acciones, es importante la capacitacion técnica
de las organizaciones autonomas de produccion eléctrica, mejorar
el esquema de transmision energética, reconocer los beneficios de
la innovacion y la I+D en el campo de las edlicas y solares debi-
do a su nivel de articulacion en el ambito de las patentes con el
resto de los sectores, asi como el papel activo de la Sener y otras
dependencias gubernamentales en la vigilancia de los acuerdos
entre los actores.

Si bien, tal como sefialan Fouquet y Pearson (2012), una transi-
cion completa se realiza cuando la cuota de mercado a las nuevas
tecnologias es del 5 al 80%, ademas de requerir de 30 a 50 afnos,
México aun esta a tiempo de comenzar una transicion en el sem a
fin de cumplir con las exigencias ciudadanas y planetarias.
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