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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto Co-Beneficios México busca proporcionar a
las personas tomadoras de decisiones y formuladoras de
politica publica herramientas que les permitan avanzar
en el logro de los objetivos de la agenda climatica, am-
biental y social tanto a nivel nacional como subnacional.
De la misma forma, busca comunicar los beneficios del
despliegue de energias renovables a gran y mediana es-
cala, asi como la importancia de la participacion de la
generacion distribuida en la matriz energética del pais.

El término co-beneficio se refiere al cumplimiento simul-
taneo de varios intereses u objetivos resultantes de una
intervencion de politica publica, una inversién del sector
privado o una combinaciéon de ambas (Helgenberger, et
al., 2019). En el contexto de accién climatica, los co-bene-
ficios de mitigar las emisiones de gases de efecto inver-
nadero enfatizan los resultados positivos en otras areas
del desarrollo sostenible, tales como la calidad del aire, la
salud, la prosperidad econdémica o el uso eficiente de re-
cursos. Ademds de su relevancia para el compromiso del
gobierno de aumentar la igualdad y la justicia social para
la ciudadania de México, el enfoque de co-beneficios es
un importante facilitador para crear nuevas coaliciones
de politica publica (1ASS, 2017a).

El presente documento busca destacar los beneficios
econdémicos y sociales que se derivan del despliegue de
energias renovables en el estado de Yucatan. Para ello, se
han identificado las principales politicas a nivel nacional
y estatal por medio de las cuales se fomenta el desarro-
llo de proyectos de energias renovables. Se han estimado
también los empleos que pueden ser generados en el es-
tado a través de proyectos solares fotovoltaicos, eélicos y
de generacidn distribuida. De la misma forma, se calcu-
laron los ahorros econémicos en las comunidades, prove-
nientes de la adopcién de esquemas de contraprestacion
de generacion distribuida.

Los resultados principales para el estado de Yucatdn son
los siguientes:

Empleos generados por energias renovables

 En el sector edlico podrian generarse hasta 117 mil em-
pleos en el periodo 2020—2049.

« En el mismo periodo, los proyectos fotovoltaicos po-
drian contribuir con la creaciéon de mas de 28 mil em-
pleos en Yucatan.

 Los empleos generados por la instalacién de generacién
distribuida, bajo el escenario de Metas de Ley de Tran-
sicion Energética (MLTE) entre 2020 y 2049 se estiman
en 46 mil, mientras que en el escenario ambicioso de
Transicion a Cero Carbono (TCC) lo empleos generados
podrian ascender a 101 mil.

Ahorros generados por generacion distribuida

* Bajo el escenario MLTE, el esquema net metering po-
dria generar un ahorro total de 63 mil millones de pe-
sos en Yucatdn durante el periodo 2020—2049; el sec-
tor industrial (mediana empresa) seria el que mayor
ahorro registraria con 36.6 mil millones de pesos.

« En el escenario TCC, el esquema net metering tiene
un potencial de ahorro de 133 mil millones de pesos
(110 % mds que en el escenario MLTE) para el periodo
2020—2049. El sector industrial (mediana empresa)
registraria el mayor ahorro con 77 mil millones de pe-
so0s, aproximadamente.

 Bajo el escenario MLTE, el esquema de venta total po-
dria generar un ahorro total de 28.7 mil millones de
pesos para el periodo 2020—2049. El sector industrial
(mediana empresa) tendria el mayor ahorro, con 21
mil millones de pesos.

* En el escenario TCC, el ahorro total en venta total se
calcula en 58.2 mil millones (aproximadamente 103 %
mas que en el escenario MLTE). El sector industrial



(mediana empresa) seria el mas beneficiado, con un
ahorro de 44.4 mil millones de pesos.

Regiones prioritarias para el despliegue de energias re-
novables en Yucatan

* Bajo el esquema de net metering, en los escenarios
MLTE y TCC, Mérida tiene el mayor potencial de ahorro
durante el periodo 2020—2024, puesto que, consideran-
do el primer escenario, podria registrar ahorros de
hasta 495 millones de pesos, mientras que en el esce-
nario TCC dicho ahorro se incrementa a 562 millones
de pesos.

 Respecto a la estimacién de ahorros en el esquema de
venta total, Mérida también registra el mayor potencial
de ahorro a corto plazo (en el periodo 2020—2024) en
ambos escenarios: bajo el MLTE, los ahorros se apro-
ximan a los 488 millones pesos y en el TCC a los 552
millones de pesos.

Con base en los resultados obtenidos, se han identificado
acciones especificas que podrian detonar el desarrollo de
proyectos de energia renovable en Yucatdn y, en conse-
cuencia, la generacién de co-beneficios. Las acciones que
se proponen son las siguientes:
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1.Crear programas estatales para promover la instala-
cién de generacidn solar distribuida en el sector comer-
cial e industrial de Yucatdn.

2.Crear alianzas con el sector privado para financiar pro-
yectos de energia renovable en el estado.

3.Disefiar estrategias para garantizar el acceso sustenta-
ble a la energia eléctrica en las comunidades que ain
no cuentan con los servicios basicos.

4.Promover la instalacién de paneles fotovoltaicos en
edificios gubernamentales.

5.Impulsar las tecnologias de almacenamiento para
aprovechar la generacidn de energia por fuentes reno-
vables en el estado.

6.Fomentar programas de educacién y capacitacién para
satisfacer la demanda laboral de profesionales y técni-
cos en el sector de energias renovables de Yucatan.

7. Apoyar procesos efectivos de participacion para la eje-
cucién de proyectos de energia renovable.

8.Comunicar de manera constante los co-beneficios aso-
ciados al desarrollo de proyectos de energia renovable
anivel local.



1.INTRODUCCION

El término co-beneficio se refiere al cumplimiento simultdneo de varios intereses u objetivos resultantes de una inter-
vencion de politica publica, una inversion del sector privado o una combinacion de ambas (Helgenberger, et al., 2019).
En el contexto de accion climdtica, los co-beneficios de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero enfatizan
los resultados positivos en otras dreas politicas, tales como la calidad del aire, la salud, la prosperidad econémica o el
uso eficiente de recursos. Ademuds de su relevancia para el compromiso del gobierno de aumentar la igualdad y la jus-
ticia social para la ciudadania de México, el enfoque de co-beneficios es un importante facilitador para crear nuevas

coaliciones de politica publica (1ass, 2017a).

El proyecto Co-beneficios México se ha desarrollado,
desde octubre 2018, bajo el marco del proyecto “Conver-
gencia de la politica energética y de cambio climatico
en México (CONECC)” implementado por la Cooperacion
Alemana al Desarrollo Sustentable (GIz) en México. En
su primer afo, se cuantificaron los co-beneficios sociales
y econdémicos de las energias renovables y la eficiencia
energética, resultantes de dos escenarios de politica pu-
blica desarrollados para México. El proceso de identifica-
ci6én de los co-beneficios estuvo acompafiado por los go-
biernos estatales de Yucatan, Oaxaca, Ciudad de México,
Baja California Sur y otros actores clave (organizaciones
no gubernamentales, universidades estatales, expertos
en energias renovables y eficiencia energética), quienes
fueron considerados relevantes para la promocién de la
transiciéon energética a nivel regional y para la genera-
ci6én de oportunidades sociales y econémicas.

Los principales co-beneficios estimados fueron ahorros
de costos de generacién de energia eléctrica; ingresos en
edificios publicos con energias renovables; ahorros e in-
gresos generados en las comunidades por el desarrollo de
proyectos de generacién distribuida; y empleos genera-
dos por el despliegue de energias renovables. La cuantifi-
cacion de los co-beneficios se basé en dos escenarios que
consideran la politica climatica y la del sector eléctrico
en México:

A.Escenario de metas de la Ley de Transicion Energética
(MLTE). Considera los datos del Programa de Desarrollo
del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2019—2033.
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B. Escenario de Transicion a Cero Carbono (TCC). Ademads
de considerar el PRODESEN 2019—2033, plantea una
mayor penetracion de energias renovables en el sector
eléctrico en México, con el fin de descarbonizarlo para
el afio 2050.

El proyecto co-beneficios México busca proporcionar a
las personas tomadoras de decisiones y formuladoras de
politica publica las herramientas que les permitan avan-
zar en el logro de los objetivos de la agenda climatica, am-
biental y social tanto a nivel nacional como subnacional.
De la misma forma, busca comunicar las implicaciones
del despliegue de energia renovables a gran y mediana
escala, asi como la importancia de la participacién de la
generacion distribuida en la matriz energética del pais.

Los resultados preliminares del reporte nacional fueron
dados a conocer en un taller en el mes de agosto de 2019
y publicados en marzo del 2020. El proyecto también fue
presentado en la conferencia Climate Opportunity 2019 ce-
lebrada en Berlin en el mes de octubre de 2019, asi como
en la Conferencia de las Partes (COP) 25 de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(cMNUCc), celebrada en Espafia, bajo la presidencia de
Chile, en diciembre del 2019.

Con base en lo anterior, el presente documento busca
destacar los co-beneficios econémicos y sociales que se
derivan del despliegue de energias renovables en el es-
tado de Yucatan. Para ello, se han identificado las princi-
pales politicas a nivel nacional y estatal por medio de las
cuales se fomenta el desarrollo de proyectos de energias



renovables y se han estimado los empleos que pueden
ser generados en el estado a través de proyectos solares
fotovoltaicos, edlicos y de generacién distribuida. De la
misma forma, se calculan los ahorros econémicos en las
comunidades debido a la adopcién de esquemas de con-
traprestacion de generacién distribuida.

Las estimaciones que se presentan en este documento se
realizaron a partir de los resultados publicados en el es-
tudio CO-BENEFICIOS. Contribucion de la Transicion Ener-
gética para el Desarrollo Sostenible en México (G1Z, 2020),
enfatizando los resultados para Yucatan. No obstante al-
gunos datos, como la capacidad instalada de generacién
distribuida en el estado, fueron actualizados de acuerdo
con las estadisticas dadas a conocer por la Comisiéon Re-
guladora de Energia (CRE) en el 2020. En comparacién
con los resultados obtenidos en el 2019, este nuevo dato
implicé una ligera variacion en los ahorros estimados por
la expansion de generacion distribuida en el estado.

Si bien, es cierto que el proyecto de co-beneficios Mé-
xico ha destacado los beneficios del despliegue de las
energias renovables en el pais y en Yucatan, el presente
estudio busca analizar el contexto particular del estado
para detectar oportunidades concretas que permitan dar
respuesta a sus necesidades especificas alineadas con
su marco de politica publica. Considerando la situacién
de Yucatan, podrdn brindarse un acompafiamiento mas
efectivo y disefiarse intervenciones eficaces en politicas
publicas enfocadas en promover el desarrollo sostenible
en el sector estatal de las energias renovables que ademas
contemplen la participacién de las comunidades como un
actor fundamental en el desarrollo de proyectos que im-
pulsen una transicidn energética incluyente y social.

1.1. Objetivos

El caso de estudio desarrollado para el estado de Yucatan
tiene dos objetivos principales:

1.Informar la formulacién de la politica energética y cli-
matica sobre los co-beneficios e impactos sociales, eco-
némicos y ambientales relacionados con el aumento
en el despliegue de energia renovable en el estado, los
cuales cuentan con un gran potencial para contribuir
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al bienestar y desarrollo de la poblacién de este estado
y la regién en que se ubica.

2.Proporcionar a las personas formuladoras de politicas
y otros actores relevantes, herramientas metodoldgi-
camente sélidas para incorporar dichos co-beneficios
en las agendas sociales, econémicas y climaticas del
estado.

1.2. Alcance

En el presente reporte se estiman los potenciales co-be-
neficios generados en el estado de Yucatdan asociados al
despliegue de energias renovables en México.

Los siguientes escenarios, bajo los cuales se analizan los
co-beneficios consideran el desarrollo del sistema eléc-
trico mexicano para el periodo 2020—2049:

1.Escenario de Metas de Transicion Energética (MLTE).
Este escenario fue desarrollado considerando lo dis-
puesto en el PRODESEN 2019—2033 desarrollado por la
Secretaria de Energia (SENER). Considerando esta pla-
neacidn se realizaron las proyecciones correspondien-
tes para el periodo 2020—2049.

2.Escenario Transicion a Cero Carbono (TcC). Este esce-
nario considera que para el afio 2049, al menos el 75 %
de la electricidad producida en el pais provendra de
fuentes de energia limpia.

Para cada escenario fueron analizados aspectos como la
variacion del empleo (aumento o disminucién) en el sec-
tor energético producto de la transformacién de la matriz
energética mexicana; la brecha de capacidades profesio-
nales originada por el cambio de combustibles fésiles a
energia renovables; y las capacidades que son requeridas
para desarrollar e implementar las tecnologias solar fo-
tovoltaica y edlica.

De la misma forma, son estimados los ahorros econémi-
cos potenciales y la generacién de ingresos a nivel muni-
cipal (para hogares y PyMEs) por la instalacién de capa-
cidad de generacién distribuida, en el estado de Yucatan.


https://iki-alliance.mx/wp-content/uploads/CoBeneficios-Espa%C3%B1ol-200303.pdf
https://iki-alliance.mx/wp-content/uploads/CoBeneficios-Espa%C3%B1ol-200303.pdf

2. MARCO POLITICO NACIONAL

Y ESTATAL

A continuacién, se describen los instrumentos de politica
publica de mayor relevancia parala promocién de las ener-
gias renovables a nivel nacional y sobre las cuales se sus-
tentan las politicas formuladas para el estado de Yucatan.

2.1. Politica nacional

2.1.1 Politica de cambio climatico

La Ley General de Cambio Climdtico (LGCC) (DOF, 2018)*
provee objetivos clave para la politica climdtica nacional,
incluyendo: la regulacién de la mitigacién del cambio cli-
matico y las acciones de adaptacion; la meta para redu-
cir la vulnerabilidad de la poblacién a los impactos del
cambio climdtico; el apoyo de las capacidades nacionales
para enfrentar el cambio climatico; al apoyo para crear
conocimiento, investigacion y educacién para favorecer
las acciones de adaptaciéon y mitigacién; asi como el com-
promiso para transitar a una economia competitiva y
sostenible con bajas emisiones de carbono.

Asimismo, la LGCC ordena la evaluacion de los costos de
las externalidades sociales y ambientales relacionados
con la generacion eléctrica y los costos para reducir las
emisiones GEI. Promueve la sustitucién de combustibles
fésiles por energias renovables para la generacién de
electricidad; el uso de energias renovables en los edifi-
cios del sector publico; y el disefio de incentivos para im-
pulsar la inversion del sector privado y publico en ener-
gias renovables.

Las Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (NDC,
por sus siglas en inglés) de México se encuentran armo-
nizadas con los objetivos y prioridades establecidas en
la LGCC, asi como con los acuerdos suscritos ante la CM-

NuUcc?. El componente de mitigacién incluye un compro-
miso no condicionado para reducir 22 % las emisiones de
GEIy 51 % de las emisiones de carbono negro para el afio
2030 con respecto a un escenario tendencial (business as
usual, BAU), lo que se traduce en una reduccién de apro-
ximadamente 210 MtCO,e (Gobierno de México, 2020).
Adicionalmente, se considera el compromiso condicio-
nado para reducir 36 % las emisiones GEI y 70 % de las
emisiones de carbono negro al 2030, el cumplimiento de
esta meta supone el apoyo a nivel internacional de meca-
nismos financieros internacionales y la transferencia de
tecnologia (Gobierno de México, 2020).

Las metas de mitigacion de emisiones GEI para el sector
eléctrico e industrial estan vinculadas a una expansion
de energias limpias del 35 % para el 2024 y del 43 % para
el 2030. Para ello, se ha planteado sustituir las plantas
convencionales de combustibles fésiles por plantas de
gasnatural, energias limpias y biomasa, asi como reducir
las pérdidas de la red eléctrica.

2.1.2 Politicas de energia limpia

La politica de energia limpia de México es establecida
e implementada a través de dos leyes generales y sus
directrices y normas especificas. Por un lado, la Ley de
Transicién Energética (LTE) (DOF, 2015) tiene el objetivo
de mejorar la planificacién para incrementar la expan-
sién de energia limpia en el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN). Esta ley busca facilitar el camino para lograr las
metas de expansion de energias limpias a través del in-
cremento de su participaciéon en el sector eléctrico de
manera econémicamente eficiente. De la misma forma,
describe las actividades de la Comisién Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) como organismo
desconcentrado de la SENER, con el objetivo de promover

1 LaLeyGeneral de Cambio Climatico fue originalmente publicada en 2012 y su tltima reforma fue en 2018, en la cual se integran las bases para

que México contribuya con el cumplimiento del Acuerdo de Paris.

2 Untotal de 197 naciones y territorios, denominados Partes, se han adherido ala cMNUCC.



la eficiencia energética y el apoyo técnico para fomentar
el aprovechamiento sustentable de la energia. La CONUEE
se encarga de la elaboracién del Programa Nacional para
el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (PRONASE).

Por otra parte, la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) (DOF,
2014) tiene como fin regular la generacion, transmision y
comercializacidn de la electricidad en México. Garantiza
la competencia justa entre los sectores publico y privado
y asegura reglas no discriminatorias para el uso de las
redes de transmision y distribucién.

2.2. Politica estatal

2.2.1 Plan Estatal de Desarrollo de Yucatan
2018—2024

El Plan Estatal de Desarrollo de Yucatdn 2018—2024, ali-
neado ala Agenda 2030, establece cinco ejes transversales
por medio de los cuales se busca direccionar el desarrollo
sostenible en el estado; estos ejes estan enfocados en la re-
duccidén de la pobreza, frenar la desigualdad, la injusticia
y hacer frente al cambio climdtico. El “Eje 4: Yucatdn Verde
y Sustentable” es clave para la promocion de las energias
renovables ya que establece objetivos, estrategias y lineas
de accién enfocados en favorecer el aprovechamiento de
las energias limpias para la generacién de electricidad.
Este eje busca regular las actividades humanas respecto
al uso, explotacién y aprovechamiento de los recursos
naturales para garantizar el goce colectivo de los bienes
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ambientales velando por su integridad natural y con ello
promover el desarrollo econdémico sostenible.

2.2.2 Programa Especial de Accion ante el
Cambio Climatico de Yucatan

El Programa Especial de Accién ante el Cambio Climati-
co (PEACC) del estado de Yucatdn se basa en la LGCC que
destaca, en términos de energias renovables y eficiencia
energética, que las politicas publicas deberdan promover
las précticas de eficiencia energética y el uso de energias
renovables en la generacidn eléctrica ademas de fomen-
tar la transferencia de tecnologia baja en carbono.

En este sentido, el PEACC de Yucatdn tiene como objeti-
vos principales reducir las emisiones de GEI en el estado,
asi como reducir su vulnerabilidad frente a los efectos
del cambio climatico. En el PEACC se establecen dos ejes
estratégicos para lograr tales objetivos: 1) mitigacion del
cambio climatico y 2) adaptacion. El eje de mitigacion del
cambio climatico esta dirigido a lograr un desarrollo bajo
en emisiones de GEI conservando el potencial de sumidero
de carbono de las dreas naturales del estado de Yucatan.

Dentro del eje estratégico de mitigacion se incluyen estra-
tegias y lineas de accién por medio de las cuales se busca
promover la reduccién de emisiones contaminantes en
el sector de generacion eléctrica, asi como impulsar el
aprovechamiento eficiente y sustentable de los recursos
energéticos del estado.



3. METODOLOGIA Y SUPUESTOS

Este proyecto utilizé multiples métodos para cuantificar
los co-beneficios y los impactos del despliegue de energia
renovable en Yucatdn. Esta seccidon presenta un breve re-
sumen de la metodologia de trabajo.

Revision de literatura: Se realizé una revisién exhaustiva
de informes nacionales e internacionales clave, docu-
mentos gubernamentales y literatura cientifica relacio-
nados con el despliegue de energia renovable en México
y los co-beneficios e impactos del desarrollo de proyectos
de energia renovable en el pais.

Entrevistas: Fueron entrevistados actores clave del sector
privado, gobierno y sociedad civil para discutir oportuni-
dades, barreras y conflictos relacionados con el desplie-
gue de proyectos de energia renovable, particularmente
en Yucatan.

Talleres: Como parte del proyecto, se desarrollé un taller
regional en el estado de Yucatan (junio 2019) para discutir
los co-beneficios e impactos en la historia reciente debido
a la creacion de proyectos de energia renovable. En dicho
taller participaron actores clave de los sectores social, aca-
démico, privado y publico relacionados con las energias
renovables en el estado. El taller tuvo por objetivo pre-
sentar los resultados preliminares para discutirlos con el
fin de identificar los retos y oportunidades que permitan
incrementar los co-beneficios de mitigacién y la accién cli-
matica al aumentar los proyectos de energias renovables.

El taller comenz6 con una presentacion sobre los hallaz-
gos en estimacion de ahorro de costos bajo esquemas de
generacién distribuida, especificamente net metering y
venta total, asi como generacién de empleos en Yucatdn.
A esto siguid una sesién de preguntas y respuestas entre
los participantes y los consultores.

En grupos de trabajo, los participantes respondieron y
discutieron las siguientes preguntas clave:
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¢ ;Como mejorar la calidad del empleo a nivel comunita-
rio? ;Qué acciones se pueden realizar desde el Ambito
publico, privado y social? ;Cudles son las barreras?

¢ :Qué co-beneficios generados por las energias renova-
bles deberian ser prioritarios en la regién?

e ;Coémo articular las energias renovables con el desarro-
llo regional y local?

¢ :Qué pueden hacer los actores estatales y locales para
alinear el instrumento de politica publica con los co-be-
neficios a nivel comunitario? ;Cudles son las principa-
les oportunidades y barreras?

Finalmente, todos los grupos de trabajo presentaron sus
conclusiones y se llevé a cabo una discusion de cierre.

Recopilacién y andlisis de datos: se analizaron datos ma-
croecondmicos, energéticos y de empleo para evaluar
futuras oportunidades de empleo y ahorro a partir del
despliegue de energias renovables a nivel nacional y del
estado de Yucatan.

Desarrollo de escenarios: se desarrollaron dos escenarios
futuros para evaluar la expansion del despliegue de ener-
gias renovables y sus consecuencias en términos de em-
pleo y ahorro en costos de energia.

Modelacion: se hizo uso de metodologias de modelacidn,
como el Modelo Internacional de Impactos de Empleo y De-
sarrollo Econdmico (I-JEDI por sus siglas en inglés) para
evaluar el empleo futuro del despliegue de energia ed-
licay solar.

En la Figura 1 se presenta, de forma esquematica, la me-
todologia aplicada para evaluar los co-beneficios de los
proyectos de energias renovables en el estado de Yucatan.



Figura 1. Metodologfa para evaluar co-beneficios en Yucatan

OPORTUNIDADES DE EMPLEO EN
MEXICO POR EL DESPLIEGUE DE
ENERGIAS RENOVABLES
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tomadores de decision

B. INTEGRACION DE CASOS DE
A. MARCO ANALITICO CONJUNTO ESTUDIO Y HALLAZGOS CLAVE

C. REPORTE FINAL

En los siguientes apartados se exponen los resultados
mas relevantes para Yucatdn en términos de empleos ge-
nerados por el desarrollo de proyectos de energias reno-
vables, asi como los ahorros econémicos esperados en las
PyMEs y en los municipios del estado.
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4. RESULTADOS PARA EL ESTADO

DE YUCATAN

4.1. Evaluacion de
oportunidades de empleo a
partir de la participacion de
comunidades en proyectos
de energia renovable

Para llevar a cabo la estimacién de empleos generados a
partir del desarrollo de proyectos de energia renovable
en Yucatan, se recopilaron una serie de datos macroeco-
némicos (PIB, PIB per cdpita, inflacién, tasa de desempleo)
y de informacion relacionada con el potencial de aprove-
chamiento de energia solar y edlica, asi como de las li-
neas de transmisién: capacidad, ubicacion y trayectorias.
También se realizaron entrevistas con desarrolladores
de proyectos de energia renovable, con experiencia en la
construccién, operacién y mantenimiento de este tipo de
proyectos, para validar las estimaciones obtenidas y los
supuestos considerados.

Las principales fuentes de informacién consultadas para
la obtencién de datos fueron INEGI, SENER, CENACE, CFE
y CRE. El PRODESEN 2019—2033 sirvi6 de base para la es-
timacién de capacidad de energia renovable instalada en
Yucatan y, por ende, para el cdlculo de empleos directos,
indirectos e inducidos.

Para evaluar la tendencia de las principales variables
macroecondémicas nacionales y su relacién con la gene-
racién de empleo por MW instalado en plantas de ener-
giarenovable (solar y edlica) y plantas convencionales, se
analizaron los datos recopilados a través de estadistica
descriptiva con el fin de estimar la capacidad instalada
de energias renovables en Yucatan. En el caso de los em-
pleos, la estimacidn se realizé utilizando el modelo I-JE-
DI, desarrollado por NREL.

En el siguiente cuadro se exponen brevemente las prin-
cipales caracteristicas y limitaciones del modelo I-JEDI.

Modelo Internacional de Impactos de Empleo y Desarrollo Econémico (1-JEDI)

voltaicos y empresas EPC.
El modelo I-JEDI presenta las siguientes limitaciones:

a. Los resultados de empleo son netos, no brutos.

El modelo 1-JEDI del Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) estima la cantidad de empleos e impac-
tos econémicos que puede generar una central eléctrica segin su capacidad instalada. El modelo estima dichos
impactos en funcién de los gastos de capital y los costos operativos y de mantenimiento de acuerdo con la tec-
nologia (renovable o convencional) de generacion de la central. E1 1-JEDI también estima la derrama econémica
y el efecto multiplicador en la economia nacional y local.

Para el caso mexicano, el Modelo I-JEDI utiliza los datos de Insumo-Producto (I-O) del afio 2015, para estimar la
derrama econdmica en diferentes industrias del pais. Sin embargo, el equipo consultor actualizé los supuestos
relacionados con los costos de capital y de operacién y mantenimiento por MW instalado, asi como el porcen-
taje de componentes provistos dentro de la economia nacional, con base en entrevistas con integradores foto-
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b. Los resultados son lineales y proporcionales.

los recursos.

Supuestos y datos de entrada

c. Los resultados no toman en cuenta las variaciones en los precios, en las tarifas reguladas, en los impuestos
o en los salarios que puedan derivarse de cambios en las politicas gubernamentales ni la disponibilidad de

Los supuestos clave y los datos de entrada que se consideraron en el modelo I-JEDI son los siguientes:

« Costos asociados a las actividades de construccion de las centrales eléctricas de energia renovable, tales como:
trabajo de ingenieria y disefio, trabajo civil, montaje e instalaciéon de equipos, tramite de permisos y licencias.

* Costos por la adquisicion de equipos (turbinas, aspas, torres, paneles solares, inversores).

 Costos de operacion de las centrales de energia renovable (OPEX).

A continuacién, se presentan las estimaciones de em-
pleos generados en Yucatdn por el desarrollo de proyec-
tos edlicos y fotovoltaicos considerando los dos escena-
rios, MLTE y TCC, de penetracion de energias renovables.

4.2. Empleos en el Estado
de Yucatan bajo los
escenarios MLTE y TCC

Las proyecciones de empleo a nivel estatal consideran la
participacion actual de Yucatédn en el total de capacidad
instalada a nivel nacional (proporcién de la capacidad
instalada por tecnologia de energia renovable en el esta-
do respecto al total nacional); este supuesto se tomé en
cuenta para las estimaciones posteriores al afo 2034, ya
que para el periodo 2020—2033 se registraron los datos
presentados en el resumen del Programa Indicativo para
la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE) que se
incluye en el Capitulo VII del PRODESEN 2019—2033. De
esta forma, se asumid que en Yucatdn se instalaria el 6 %
del total de capacidad edlica y fotovoltaica instaladas en
el pais a partir del 2034 y aproximadamente el 4 % de ge-
neracién distribuida (para este caso se tomaron en cuen-
ta las estadisticas de generacién distribuida publicadas
por la CRE en el 2019).

Aunado alo anterior, en el desarrollo de las proyecciones
se considerd la capacidad limite de las redes, la cual re-

presenta un problema para el despliegue de las energias
renovables en la Peninsula de Yucatan.

Segtin los datos presentados en el PRODESEN 2019—2033,
en el periodo 2020—2024 se tiene planeado instalar 815
MW de capacidad adicional en el estado de Yucatan. Es-
tas nuevas adiciones de capacidad corresponden unica-
mente a proyectos edlicos y fotovoltaicos. Cabe mencio-
nar que no existen planes para aumentar la capacidad de
energia convencional en el estado dentro de los préximos
14 afios, ya que actualmente existe una capacidad con-
vencional instalada subutilizada debido a la falta de su-
ministro de gas natural en la regién.

Considerando lo anterior, en los siguientes apartados se
proporciona una estimacién de los empleos generados
por el desarrollo de proyectos de energia renovable, es-
pecificamente, de proyectos solares fotovoltaicos y edli-
cos en el estado de Yucatdn.

4.2.1 Empleos derivados de proyectos eolicos

Considerando la adicién de proyectos de generacién a
partir de energia edlica, Yucatdn resultara beneficiado
por la generacién de empleo en los préximos 30 afios
(2020—2049). Los empleos directos® creados a partir de la
construccion de la nueva capacidad serdn aproximada-
mente siete mil para el periodo 2020—2024; para el perio-
do 2025—2029 se estima una caida a 156 empleos, debido
a que no se espera la instalacién de capacidad adicional,

3 < Los empleos directos se definen como: trabajadores de la construccion en el sitio, fabricantes de equipos, servicios de disefio, trabajadores
de mantenimiento, personal de seguridad y fabricantes de piezas de repuesto.

¢ Los empleos indirectos se definen como: servicios legales, proveedores de equipos de construccién, negocios mayoristas que venden repuestos,

servicios contables, etc.

¢ Los empleos inducidos se definen como: vivienda, minoristas, restaurante, proveedores de atencién médica, agricultura y proveedores de

alimentos.



pero se mantienen los trabajos relacionados a operacién
y mantenimiento®. Para los periodos posteriores, se es-
pera un repunte en la generacion de empleos, el cual se
encuentra relacionado con la construccién de nuevas
centrales edlicas. De esta manera, se estima que para el
periodo 2035—2039, los empleos directos generados se
aproximen a los 14.5 mil, mientras que para los periodos
2040—2044 y 2045—2049, se calculan 14.7 mil y 15 mil em-
pleos, respectivamente. Lo anterior representa un pro-
medio aproximado de dos mil empleos anuales para los
siguientes 30 afios.

En la siguiente figura se muestra la relacién entre la ca-
pacidad edlica instalada y los empleos generados a partir
de proyectos edlicos en Yucatan®. Cabe destacar que se
ha supuesto que el potencial del recurso edlico es limita-
do, independientemente del escenario, debido a que las
restricciones en la capacidad de la red de transmisiéon no
permitiran aprovechar la generacién de renovables del
sistema interconectado nacional, especialmente en la
peninsula de Yucatdn (SENER, 2019). Esta tendencia se
podria revertir si se mejora la infraestructura de distri-
bucién y transmisién eléctrica.

Figura 2. Perspectiva de total de empleos generados por proyectos edlicos en Yucatan bajo Escenarios MLTE y TCC
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Elaboracién propia con datos de PRODESEN 2019 modelados en I-JEDI.

2030-2034 2035-2039 2040-2044 2045-2049
2,994 14,509 14,776 15,044
1,384 6,030 6,546 7,061
2,097 10,485 10,485 10,485

132 660 660 660

4 En el PRODESEN 2019—2033 no se contempla la instalacién de nueva capacidad de energia edlica en el estado de Yucatan para el periodo

2025—2029.

5 Enelcasodelosempleos generados por proyectos edlicos y fotovoltaicos, no se estimaron cambios en la penetracién de estas tecnologias bajo
los escenarios mlte y tcc. La capacidad instalada en ambos escenarios es la misma, esto con base en la planeacién del prodesen 2019—2033.
Dado lo anterior, no hay resultados diferenciados de generaciéon de empleos entre ambos escenarios.
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4.2.2 Empleos derivados de proyectos
fotovoltaicos

En el caso de la energia solar fotovoltaica, se estima la
instalaciéon de 383 MW° de capacidad para el periodo
2020—2024, 1o cual tendra como resultado la creacion de
tres mil empleos directos, aproximadamente. Para los
periodos 2030—2034 y 2035—2039 se prevé la instalacién
de 270 y 14 MW, respectivamente, y la generacion total de
mas de 3900 empleos directos. Para el periodo que va del
afio 2040 a 2049 no se estima la adicién de capacidad solar

fotovoltaica, razdn por la cual se registra una disminu-
cién en el total de empleos directos (en comparacién con
los periodos anteriores), los cuales alcanzan una cifra
aproximada de 2.7 mil.

En 30 afios (2020—2049) los proyectos fotovoltaicos po-
dran contribuir con la creacién de mds de diez mil em-
pleos directos en Yucatdn, representando un promedio
de 350.8 empleos directos generados anualmente. En la
siguiente figura, se sefala la capacidad solar fotovoltaica
que se estima sera instalada en Yucatdn en los préximos
afios y los empleos asociados a ésta’.

Figura 3. Perspectiva del total de empleos generados por proyectos fotovoltaicos en Yucatan (2020—2049)
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4.2.3 Empleos derivados de proyectos de
generacion fotovoltaica distribuida

Parala estimacion de empleos generados por el desarrollo
de proyectos de generacién distribuida se consideré la pe-
netracion de dicha tecnologia en Yucatan bajo los escena-
rios MLTE y TCC. Bajo el escenario MLTE, se ha proyectado
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que para el periodo 2020—2024, la capacidad instalada de
generacién distribuida sea de 210 MW, posteriormente,
ésta experimentard un incremento considerable y alcan-
zard los 490 MW entre los afios 2025-2029. Se calcula que,
a partir del 2030, la capacidad instalada de generacién dis-
tribuida registrard un descenso considerable en la region,
lo cual se atribuye al limite de 28 GW en las Redes Genera-
les de Distribucién (RGD).

6 Las estimaciones fueron realizadas con base en los datos del PRODESEN 2019—2033.

7 Enelcasodelos empleos generados por proyectos eélicos y fotovoltaicos, no se estimaron cambios en la penetraciéon de estas tecnologias bajo
los escenarios MLTE y TCC. La capacidad instalada en ambos escenarios es la misma, esto con base en la planeacién del PRODESEN 2019—2033.
Dado lo anterior, no hay resultados diferenciados de generaciéon de empleos entre ambos escenarios.
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La capacidad limite de las RGD frenara el crecimiento
de la generacidn distribuida a nivel nacional y, en conse-
cuencia, repercutira en el nivel estatal ya que no sera po-
sible la instalacién de nueva capacidad. Considerando la
metodologia aplicada en la estimacion que se realizé a ni-
vel estatal, a medida que disminuye la capacidad instala-
da de generacién distribuida en México (nivel nacional),
la generacién distribuida (GD) en el estado se reducira en
una proporcion de 4 % aproximadamente (el 4 % hace
referencia al porcentaje de capacidad instalada de GD en
el estado respecto al total nacional segun las estadisticas
publicadas por la CRE®).

Considerando lo anterior, los empleos directos genera-
dos por la instalacién de generacién distribuida seran
2.2 mil para el periodo 2020—2024; de forma similar a la
variacion de la capacidad instalada, los empleos directos
se incrementaran entre los afios 2025 y 2029 y alcanza-
ran la cifra de 5.8 mil; mientras que para el quinquenio
2030—2034 se estima generar 3.5 mil empleos directos.
En la siguiente figura se presenta la capacidad de gene-
racién distribuida que se estima sea instalada en Yucatan
en los proximos 30 afios, asi como los empleos directos,
indirectos e inducidos generados bajo el escenario MLTE.

Figura 4. Perspectiva del total de empleos generados por Generacion Solar Distribuida en Yucatan bajo el escenario MLTE
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Por otra parte, el escenario TCC contempla una penetra-
cién mas ambiciosa de generacion distribuida en el esta-
do en comparacién con el escenario MLTE. En el periodo
2020—2024, se estima que serd instalada una capacidad de
250 MW de generacidn solar distribuida (40 MW mas en
comparacion con el escenario MLTE). Para los aflos com-
prendidos entre 2025 y 2029, la capacidad de generacién
distribuida aumentara y alcanzara los 968 MW (478 MW
mas que en el escenario MLTE). A partir del afio 2030, la

600
s
500 H
g
400 5
S
300 ®
©
(]
©
200 5
(]
[-%
(]
100 hd

2030-2034 2035-2039 2040-2044 2045-2049
3,508 2,184 2,020 2,005
1,980 1,355 1,277 1,269
3,651 2,081 1,888 1,869

174 21 2 0

instalacién de generacién distribuida comienza a dismi-
nuir gradualmente hasta registrar s6lo 82 MW instalados
para el quinquenio 2045—2049.

Con base en la evolucién de la instalaciéon de genera-
cioén distribuida, los empleos directos generados en los
proximos cinco afios (2020—2024) seran 2.6 mil, los cua-
les aumentaran a mas de diez mil para el periodo 2025—
2029. En el periodo 2030—2034, los empleos directos

8 Solicitudes de interconexién de Centrales Eléctricas con capacidad menor a 0.5 MW. Contratos de Interconexién de Pequefia y Mediana Escala/

Generacidén Distribuida; (CRE, 2020).
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disminuiran a 9.7 mil; este descenso continuara hasta
2045—2049, periodo en el cual se estima una cifra de 5.3

mil empleos directos generados. Esto puede observarse
en la siguiente figura.

Figura 5. Perspectiva del total de empleos generados por Generacion Solar Distribuida en Yucatan bajo el escenario Tcc

(2020-2049)
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Elaboracién propia con datos de PRODESEN 2019 modelados en I-JEDI.

El total de empleos directos generados en Yucatdn en el
periodo 2020—2049 bajo el escenario MLTE es de 17.7 mil,
lo que representa un promedio de 592 empleos generados
anualmente. Por otra parte, bajo el escenario TCC, se es-
tima que la generacién es de 38.9 mil empleos directos.
Esto equivale a mas del doble que los generados bajo el
escenario MLTE, representado un promedio de 1.3 mil
empleos directos generados anualmente (119 % mas en
comparacién con el promedio de empleos generados bajo
el escenario MLTE).

4.2.4 Resumen de empleos generados por
energias renovables en Yucatan

El total de empleos generados (directos, indirectos e in-
ducidos) por fuentes de energias renovables en el Estado
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de Yucatan en el periodo 2020—2049, y bajo el escenario
MLTE, es de aproximadamente 192.5 mil, de los cuales
117.4 mil (61 % del total) se registran en proyectos edlicos;
28.9 mil (15 % del total) en solares fotovoltaicos; y 46.2
(24 % del total) en generacidén distribuida.

Por otra parte, en el escenario TCC, bajo el mismo perio-
do de tiempo, el total de empleos asciende a 247.9 mil, de
los cuales 117.4 mil (47 %del total) se registran en proyec-
tos edlicos; 28.9 mil (12 %) en solares fotovoltaicos; y 101.6
mil (41 % del total), 55 mil empleos mas que en el escena-
rio MLTE, en generacion distribuida.

En la siguiente figura se ilustra el total de empleos gene-
rados por tecnologia y escenario en el estado de Yucatan
para el periodo 2020—2049.



Figura 6. Total de empleos generados por tecnologia y escenario en Yucatan (2020—2049)
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Elaboracion propia con datos de PRODESEN 2019 modelados en I-JEDI.

4.3, Evaluacion de la brecha
de habilidades para Yucatan

Segun los componentes de la cadena de valor, se han iden-
tificado habilidades y calificaciones clave en técnicos y
profesionales involucrados en el desarrollo de proyectos
de energia renovable. El grado de experiencia profesio-
nal determina el tipo de trabajo que se generara y los sa-
larios que se perciben, es decir, cuanto mayor es el nivel
de experiencia requerido, mayor es el ingreso que se per-
cibe. La mayor necesidad de profesionales se encuentra,
principalmente, en el proceso de fabricacién, asi como
en la etapa de operaciéon y mantenimiento. En el Anexo 1
se presenta una tabla que muestra el tipo de especialistas
que se requieren en la cadena de valor de los proyectos
de energia solar fotovoltaica y edlica, asi como el nivel de
experiencia requerido.

Con base en datos de la Organizacién Internacional del
Trabajo (0IT), se identificaron instituciones de educacién
publica en Yucatdn que integran carreras técnicas y de
ingenieria (relevantes parala cadena de valor de las ener-
gias renovables) en sus programas de estudio. El mapeo
delas instituciones de educacion publica se basé en datos
del afio escolar 2017—2018 presentados por la Asociacion
Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién

rddEI T

2030-2034 2035-2039 2040-2044 2045-2049
Solar fotovoltaica TCC Edlica TCC
B Solar fotovoltaica MLTE M Eoblica MLTE

Superior (ANUIES), tales como: carreras impartidas en
cada institucién, nimero de personas egresadas por ca-
rreray el total de personas egresadas de instituciones pu-
blicas del estado.

Dadas las necesidades laborales de la cadena de valor de
las energias renovables, en los tultimos afios se han in-
tegrado programas de licenciatura en centros universi-
tarios en México, permitiendo formar profesionales que
den respuesta a las crecientes necesidades del sector.
Segun datos de la ANUIES, en Yucatan existen 14 univer-
sidades publicas con programas de formacién de profe-
sionales y fortalecimiento de la investigacién en el area
de energias renovables. Durante el ciclo 2017—2018, es-
tos centros universitarios registraron un total aproxima-
do de 11,350 personas egresadas de carreras relevantes
paralas energias renovables, de las cuales, el 77 % fueron
hombres y el 23 % mujeres (ANUIES, 2019).

Con el fin de evaluar las necesidades laborales en la ca-
dena de valor de energias renovables, conforme aumen-
ta su penetracién en Yucatan, se ha calculado la relaciéon
de brecha (gap ratio) dividiendo la demanda laboral total
en el sector (numero de empleos generados por proyec-
tos de energia edlica, solar fotovoltaica y generacién so-
lar distribuida) entre el 10 % del alumnado matriculado y
graduado de programas académicos relacionados con las
energias renovables en el estado.’ Los resultados mues-

9 E110 % del alumnado matriculado de egresados y egresadas se utiliza para ejemplificar la brecha de habilidades en el estado, aunque el
analisis podria llevarse a cabo considerando otro porcentaje. Este supuesto considera que no todas las personas egresadas y matriculadas
se desarrollardan laboralmente en el sector de las energias renovables.



tran que hay una brecha de habilidades para la mayoria
de las dreas de conocimiento (es decir, cuando la tasa de la
brecha es inferior a 1), sin embargo, la brecha podria eli-
minarse facilmente promoviendo una tasa de titulacién
(eficiencia terminal) mds alta (mayor nimero de personas
tituladas en relacién a las personas matriculadas).

Bajo el escenario MLTE, la mayor brecha de habilidades
profesionales se encuentra en los sectores de ingenie-
ria, manufactura, construccion, transporte y almacena-
miento. No obstante, los sectores de educacién y salud se
encuentran mejor cubiertos por profesionales en Yuca-
tan. El sector agricola, que también registra una brecha
significativa de competencias profesionales, se encuen-

tra relacionado con el sector de las energias renovables
debido a que los usos productivos de la energia pueden
contribuir con la reduccién de pérdidas de cosecha (al
potenciar la conservacién de alimentos) y acceder a nue-
vas tecnologias, como bombas solares, que mejoren las
actividades de las personas que trabajan en dicho sector.
Por lo anterior, es importante contar con profesionales
que puedan disefiar y aplicar tecnologias de energias re-
novables en el sector agricola.

En la siguiente figura se presentan los resultados del
andlisis de brecha de capacidades profesionales para el
estado de Yucatan.

Figura 7. Personas graduadas vs. Demanda laboral para energias renovables en Yucatan bajo el escenario MLTE

(2020—2034)
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Elaboracién propia con datos de la ANUIES.

El escenario TCC, que indica una mayor penetracion de
energias renovables en Yucatdn, pone en manifiesto que
un aumento en el desarrollo de proyectos de esta natura-
leza representara un reto importante para la formacién
de profesionales. La brecha de habilidades se hace mayor
en todos los sectores, incluidos los de salud y educacién,
lo que significa que es posible que no exista la oferta pro-
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fesional adecuada para atender las necesidades del sector
de energia renovables en el estado. Esta barrera para el
desarrollo de proyectos de energia renovable puede en-
frentarse mediante la creacién y el fomento de progra-
mas enfocados en la formaciéon de personas técnicas y
profesionales afines al sector. Lo antes descrito puede
observarse en la figura que se muestra a continuacion:



Figura 8. Personas graduadas vs. Demanda laboral para energias renovables en Yucatan bajo el escenario Tcc
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Elaboracion propia con datos de la ANUIES.

4.4, Evaluacion de ahorro
de costos y generacion

de ingresos a partir

de la participacion de
comunidades en proyectos
de energia renovable
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Como parte del estudio se estimaron los ahorros poten-
ciales para los sectores doméstico (alto consumo), indus-
trial, comercial y gran industria en el estado de Yucatan
bajo los esquemas de generacién distribuida net metering
y venta total’’ en los escenarios MLTE y TCC.

Este anadlisis considera la capacidad instalada de la Ge-
neracién Solar Fotovoltaica Distribuida (GSFD) estimada
a nivel estatal en ambos escenarios, la cual se calculd
tomando en cuenta el porcentaje del total de la capacidad
instalada a nivel nacional que se encuentra actualmente
en el estado.

10 Las definiciones bajo las que se realizaron las estimaciones son las siguientes:

¢ Net Metering. Considera la diferencia entre la energia entregada por un suministrador (en este caso CFE) y la energia generada por el sistema
de generacidn distribuida e inyectada a la red eléctrica en un periodo determinado.

e Net Billing. Considera la diferencia entre el valor monetario de la energia consumida y el valor de la energia inyectada a la red eléctrica. La
energia consumida se cobra a precio regulado y la inyectada a la red se paga a Precio Marginal Local (PML).

¢ Venta total. Toda la energia producida por el sistema de generacién distribuida se vende a CFE a PML.

Las estimaciones excluyen el net billing debido a que no presentan ventajas econdmicas significativas para el estado y su adopcién es méds com-

pleja que los esquemas de net metering y venta total
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Tabla 1. Capacidad acumulada estimada de GsFb (MW) en Yucatan por escenario (2020—2049)

2020-2024 2025-2029

2030-2034

2035-2039 2040-2044 2045-2049

Nacional 15,841 17,922 67,356

Yucatan 693 784 2,945 4,446 4,695

101,692 107,385 212,827

9,305

114,930 245,685 115,716 252,318 115,791 260,163

5025 10,742 5,059 11,032 5062 11,375

Elaboracién propia con datos de PRODESEN (2019) y CRE (2020).

Segun estadisticas oficiales de la Comisién Reguladora de
Energia (CRE, 2020), en 2019 la capacidad instalada total
de generacién distribuida en México fue de 968.14 MW,
de los cuales 42.33 MW (4 % de la capacidad total nacio-
nal) se encuentran instalados en Yucatan. Suponiendo
que este porcentaje se mantenga durante los préoximos 30
afios, se espera que para el 2024 se instalen en Yucatan
693 MW de GSFD bajo el escenario MLTE y 784 MW bajo el
Escenario TCC.

4.4.1 Estimacion de ahorros en costos
en Yucatan

La metodologia para estimar lo ahorros potenciales para
las pequefias y medianas empresas en Yucatdn por la
implementacién de proyectos de energia renovable con-
sistié en la recopilacién de datos de los costos nivelados
de energia (LCoE) para las tecnologia edlica y solar foto-
voltaica y en la revision de literatura relacionada con los
esquemas de contraprestacion de generacion distribuida
vigentes en México (net metering, net billing, vental total).

El cdlculo de ahorros derivados de la instalacién de ca-
pacidad de generacién distribuida en el estado se estim6
para dos de los tres esquemas de compensacién para el
periodo 2020—2049: net metering y venta total'* bajo los
escenarios MLTE y TCC. Bajo el escenario MLTE, el esque-

ma net metering podria generar un ahorro total de 63 mil
millones de pesos en Yucatan en el periodo 2020—2049; el
sector industrial (mediana empresa) seria el que mayor
ahorro registraria, con 36.6 mil millones de pesos. En el
escenario TCC, el ahorro total estimado es de 133 mil mi-
llones de pesos (aproximadamente 2.1 veces mayor que
en el escenario MLTE); el sector industrial (mediana em-
presa) también tendria el mayor ahorro, con 77 mil mi-
llones de pesos aproximadamente. Las estimaciones de
ahorros generados bajo el escenario MLTE se presentan
en la Figura 9.

En lo que se refiere al esquema de venta total, bajo el es-
cenario MLTE, se generaria un ahorro total de 28.7 mil
millones de pesos para el periodo 2020—2049; el sector in-
dustrial (mediana empresa) tendria el mayor ahorro con
21.9 mil millones de pesos. En el escenario TCC, el ahorro
total aumenta a 58.2 mil millones de pesos (103 % mas
que en el escenario MLTE); el sector industrial (mediana
empresa) también seria el mas beneficiado, con un aho-
rro de 44.4 mil millones de pesos. Los resultados para el
esquema de venta total se muestran en la Figura 10.

Los resultados presentados anteriormente demuestran
que el esquema net metering daria como resultado un ma-
yor ahorro agregado a largo plazo para los consumidores
de Yucatan en las tarifas no subsidiadas.

11 La estimacion de ahorros bajo el esquema de venta total consideré los PML del nodo “Tikul” (Yucatan), los cuales fueron proyectados para el
afio 2040, asumiendo una tasa de crecimiento anual de 3.5 % y un Costo de Energia Nivelado (LCoE) de $ 0.80 MXN / kWh.



Figura 9. Ahorros estimados bajo net metering por sector tarifario y escenario en Yucatan (2020-2049)
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Elaboracién propia con datos de PRODESEN (2019) y CRE (2019).

Figura 10. Ahorros estimados bajo venta total por sector tarifario y escenario en Yucatan (2020—2049)
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Resumen de ahorros en Yucatan

Bajo el escenario MLTE, el esquema net metering podria generar un ahorro total de 63 mil millones de pesos
en Yucatdn en el periodo 2020—2049; el sector industrial (mediana empresa) seria el que mayor ahorro regis-
traria, con 36.6 mil millones de pesos.

Bajo el escenario TCC, el esquema net metering tiene un potencial de ahorro de 133 mil millones de pesos
(110 % mas que en el escenario MLTE) para el periodo 2020—2049. El sector industrial (mediana empresa)
registraria el mayor ahorro con 77 mil millones de pesos, aproximadamente.

Bajo el escenario MLTE, el esquema de venta total podria generar un ahorro total de 28.7 mil millones de pesos
para el periodo 2020—2049. El sector industrial (mediana empresa) tendria el mayor ahorro, con 21.9 mil millo-
nes de pesos.

Bajo el escenario TCC, el ahorro en venta total se calcula en 58.2 mil millones (aproximadamente 103 % mas
que en el escenario MLTE). El sector industrial (mediana empresa) seria el mas beneficiado, con un ahorro de

44.4 mil millones de pesos.

4.5. Regiones prioritarias
para el despliegue de energia
renovable en Yucatan

Para estimar los ahorros bajo los esquemas de genera-
ci6n distribuida en los municipios de Yucatan, fue nece-
sario proyectar el consumo de energia a nivel estatal y
municipal, asi como las tarifas eléctricas de la CFE para
el periodo 2020—2050. En este caso, los supuestos se es-
tablecieron segiin datos de PRODESEN 2019—2033 y CFE.

Por otro lado, la estimacion de penetracién de generacion
distribuida a nivel estatal y municipal en Yucatdn conside-
106 los escenarios MLTE y TCC, al igual que las estadisticas
de generacion distribuida de 2019 de la CRE. Se calculd el
porcentaje de la capacidad total de generacidn distribuida
en el pais que fue instalado en Yucatdn en el 2019. A nivel
municipal, dicha estimacién se realizé de acuerdo con el
consumo eléctrico registrado en los municipios respecto
al total estatal.

La cuantificacién de los ahorros bajo los esquemas de
venta total y net metering, se realizé a partir de los Precios
Marginales Locales (PML), de tarifas eléctricas por tipo
de usuario y LCoE para la GSFD. En el Anexo 2 se detallan
los pasos de la metodologia y la lista de ecuaciones em-
pleadas para la cuantificacidn.

A continuacién, se presentan los principales hallazgos de
la cuantificacién de ahorros generados bajo los esquemas
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net metering y venta total a nivel estatal y municipal en el
estado de Yucatan.

Resultados

En el estado de Yucatdn, aproximadamente el 78 % del
consumo doméstico, comercial e industrial se concentra
en cinco municipios: Mérida (60 %), Uman (8 %), Progreso
(4 %), Hunucma (3 %) y Kanasin (2 %). Por lo tanto, con-
centrar los esfuerzos para implementar GSFD en estos
municipios facilitaria la transicién a una generacién de
energia mas limpia.

De acuerdo con las estimaciones de ahorro de costos,
bajo el esquema de net metering en los escenarios MLTE
y TCC, Mérida tiene el mayor potencial de ahorro en el
periodo 2020—2024: considerando el escenario MLTE, el
municipio podria registrar ahorros de hasta 495 millones
de pesos, mientras que en el escenario TCC dicho ahorro
se incrementa a 562 millones de pesos. Lo anterior se ob-
serva con mayor claridad en la Figura 11.

En lo que concierne a la estimacién de ahorros en el es-
quema de venta total, Mérida también registra el mayor
potencial de ahorro a corto plazo (en el periodo 2020—
2024) en ambos escenarios: bajo el MLTE, los ahorros se
aproximan a los 488 millones pesos y en el TCC a los 552
millones de pesos. En la Figura 12 se resumen y visuali-
zan los ahorros estimados para los municipios con el ma-
yor consumo de electricidad en el estado para los proxi-
mos 30 afios (2020—2049).



Figura 11. Ahorros estimados bajo net metering, por municipio y escenario en Yucatan (2020—2049)
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Figura 12. Ahorros estimados bajo el esquema de venta total por municipio y escenario en Yucatan (2020—2049)
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4.5.1 Bajo acceso alaredy areas
marginadas en Yucatan

En 2015, aproximadamente el 1.31 % de la poblacién to-
tal del estado de Yucatdn no tenia acceso a la electrici-
dad (INEGI, 2017). Los municipios con porcentajes con-
siderables de poblacién sin acceso a la energia eléctrica
son Cantamayec (7.82 %), Tixcacalcupul (7.32 %), Chemax
(6.51 %), Chichimila (6.33 %) y Chankom (5.54 %). El con-

sumo eléctrico registrado en estos municipios representa
solo el 0.62 % del total estatal.

Estos municipios forman parte de la lista de las Zonas de
Atencidn Prioritaria Rurales para el afio 2019 (Presiden-
cia de la Republica, 2018), que forma parte de la Decla-
racién de las Zonas de Atencidén Prioritaria para el afio
2019. La siguiente tabla resume los datos sobre el grado de
marginacion, el grado de déficit social y el porcentaje de
poblacién en pobreza extrema en cada municipio.

Tabla 2. Cobertura de la red eléctrica vs. déficit social y niveles de pobreza por municipio en Yucatan

% Poblacion

% Poblacién que

viviendo en no tiene acceso a Grafjo d~e' Grado de deficit
Sl Felolzre (2005) extrema pobreza electricidad MESEEEEE social (2015)
(2015) (2017) (2015)
Cantamayec 2,619 16.64 7.82 Muy alto Alto
Chankom 4,771 35.10 5.54 Alto Alto
Chemax 37,006 31.43 6.51 Muy alto Alto
Chichimila 8,623 41.14 6.33 Alto Alto
Tixcacalcupul 7,314 44.50 7.32 Muy alto Alto

Fuente: Elaboracion propia con datos del Anuario Estadistico y Geografico del estado de Yucatan (INEGI, 2017) y la Lista de Zonas
de Atencion Prioritaria Rurales para el afio 2019 (Presidencia de la Republica, 2018)

Con el mayor nimero de habitantes, el municipio de Che-
max parece ser una oportunidad en términos del impacto
social derivado de laimplementacién de sistemas fotovol-
taicos de pequeia escala para satisfacer las necesidades
eléctricas basicas de su poblacién. Para determinar el
tipo de sistemas fotovoltaicos que se pueden instalar en
cada municipio, se deben realizar estudios para evaluar
las condiciones de interconexion, desafios técnicos y so-
ciales, asi como las tecnologias disponibles.
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5. OPCIONES DE POLITICA
PUBLICA PARA EL ESTADO

DE YUCATAN

Las opciones de politica que se presentan se encuentran
alineadas con los cinco ejes transversales que se definen
en el Plan Estatal de Desarrollo del Estado de Yucatdn (2018—
2024) y buscan contribuir con el desarrollo econémico,
social y sostenible del estado por medio de las energias
renovables y sus co-beneficios, asi como atender los ob-
jetivos y politicas en materia de mitigacién del cambio
climdtico, enfocadas en las energias renovables, que se
establecen en el Programa Especial de Accion ante el Cam-
bio Climdtico del Estado de Yucatdn:

1. Desarrollar programas estatales para
promover la instalacion de generacion solar

distribuida en el sector comercial e industrial
de Yucatan

Los sectores que registran el mayor potencial de
ahorros econdmicos por la instalaciéon de capacidad
de GSFD en el estado de Yucatdn son el comercial y
el industrial. En estos sectores habra que promover
iniciativas y programas enfocados en brindar opor-
tunidades de financiamiento e incentivos a los usua-
rios para que puedan instalar paneles solares en sus
inmuebles, especialmente, en los municipios de Mé-
rida, Umadn, Progreso, Hunucmd y Kanasin. Si bien
el comercio y la industria registran el mayor poten-
cial de ahorros, el estado de Yucatan también po-
dria considerar incluir la instalacién de generaciéon
solar distribuida en el desarrollo de turismo verde y
sustentable, ya que es un sector de gran relevancia
en Yucatdn, al ser uno de los lugares mas visitados
en México cuenta con una gran cantidad de hoteles,
restaurantes y zonas de esparcimiento, los cuales
generan un numero significativo de empleos y a la
vez pueden ser espacios importantes para instalar
la generacion solar distribuida.

Este tipo de programas no sélo potenciarian los
co-beneficios vinculados a los ahorros econémicos
por GSFD en la regidn, sino que podrian contribuir

31

con el logro de los objetivos del eje “Yucatdn con
Economia Inclusiva” del Plan Estatal de Desarrollo
2018—2021, especificamente, los relativos a las po-
liticas “desarrollo comercial y fortalecimiento de las
empresas locales” y “desarrollo industrial”. En dichas
politicas se destaca la intencién del estado por au-
mentar la actividad comercial y la productividad del
sector industrial de forma sostenible, asi como im-
pulsar la inclusién y responsabilidad social en am-
bos sectores (objetivos 1.1.1; 1.3.1; 1.3.2).

Aunado a lo anterior, esta recomendacién se en-
cuentra alineada con el eje transversal “Yucatdn
verde y sustentable”, particularmente con la politica
“energia asequible y no contaminante”, del Plan Esta-
tal de Desarrollo, en la cual se define como accién
clave la promocién de energias renovables en el dm-
bito industrial y comercial (incluyendo turismo ver-
de y sustentable).

2. Crear alianzas con el sector privado para

financiar proyectos de energia renovable en
el estado

El desarrollo de proyectos de energia renovable
puede propiciar la generacién de co-beneficios que
favorezcan tanto el desarrollo econdémico del esta-
do como la generacién de empleos, por lo cual es
importante crear estrategias y sinergias entre el
sector publico y privado para financiar y apoyar la
ejecuciéon de proyectos de esta naturaleza en todas
sus escalas. Deberd dedicarse especial atencién al
financiamiento de proyectos edlicos de gran escala,
dado el alto potencial de aprovechamiento en Yuca-
tan, siendo éste el tercer estado con mayor potencial
de energia edlica a nivel nacional. Por otro lado, los
empleos directos generados en este tipo de proyec-
tos resultan mayores en comparaciéon con los foto-
voltaicos, por ejemplo.




El eje “Yucatdn verde y sustentable” del Plan Estatal
de Desarrollo sefiala como linea de accién la vin-
culacién de los diferentes sectores para la imple-
mentacién conjunta de proyectos de energia limpia
para incrementar la generacién de energia no con-
taminante en Yucatan, por lo que el financiamiento
proveniente de fuente publicas y privadas apoyara
la consecucién de este objetivo y favorecera la crea-
cién de empleos dignos en la region.

3. Disenar estrategias para garantizar el
acceso sustentable a la energia eléctrica en

las comunidades que alin no cuentan con
servicios basicos

El estado podria identificar los municipios y regio-
nes que, por su grado de marginacién y nivel de
pobreza extrema, no tienen acceso a los servicios
basicos de energia eléctrica, y que el Gobierno Fe-
deral ha incluido en la Declaracién de las Zonas de
Atencidn Prioritaria. En estas regiones podria pro-
moverse la instalacién de sistemas fotovoltaicos no
interconectados a la red (si es que las comunidades
se encuentran alejadas de la red eléctrica) o de ge-
neracién distribuida, que permitan crear comu-
nidades sustentables al tiempo que satisfacen sus
necesidades energéticas. La instalacion de sistemas
de generacidn distribuida producird beneficios adi-
cionales a las comunidades, como el ingreso por la
venta de electricidad, donde estos ingresos podrian
destinarse a cubrir otras necesidades basicas.

Por otro lado, habra que disefiar esquemas de finan-
ciamiento con base en el perfil de las comunidades
(actividades econdmicas que desarrollan, ingreso
promedio, nimero de habitantes), para facilitar el
acceso de sus pobladores a la energia limpia bajo
criterios econémicos.

Esta opcidén se alinea con los ejes “Yucatdn con cali-
dad” y “bienestar social” del Plan Estatal de Desarro-
llo, por medio de los cuales se busca implementar
acciones de electrificacién que garanticen a la po-
blacién el acceso a energia continua y suficiente. La
opcién también se alinea al eje “Yucatdn verde y sus-
tentable”, cuyos principales objetivos, estrategias y
lineas de accién se mencionan en el capitulo 3.

4. Promover la instalacion de paneles

fotovoltaicos en edificios gubernamentales

El gobierno puede promover la instalacién de sis-
temas de GSFD en sus inmuebles con el objetivo de
contribuir a la transicién energética y ser un refe-
rente para la poblacién de Yucatan y la region. El
gobierno podrd reducir los costos asociados al con-
sumo eléctrico en sus instalaciones y destinar los
ahorros generados a la promocién de financiamien-
to de otros proyectos de energia renovable, princi-
palmente de pequefia escala, en los sectores comer-
cial e industrial, en las comunidades, o programas
de eficiencia energética.’

5. Impulsar las tecnologias de almacenamiento

para aprovechar la generacion de energias
renovables en el estado

La capacidad de las redes de transmision y distribu-
cién de la peninsula de Yucatdn obstaculizardn el
aprovechamiento de la generacién de energia reno-
vables y la atencidn a la creciente demanda eléctrica
en el estado en los préximos afios. En este sentido, las
tecnologias de almacenamiento representan una al-
ternativa para aprovechar la energia generada y dar
solucion a los problemas de demanda eléctrica de la
region, los cuales podrian agravarse en el futuro.

El almacenamiento de energia eléctrica contribui-
ra a equilibrar la demanda y oferta eléctrica en el
estado y a reducir la dependencia al gas natural del
parque de generacién actual. La poca disponibili-
dad de gas natural en la regién ha provocado que
el aprovechamiento de las centrales de generacion,
que operan a partir de este combustible, no sea el
adecuado y que su eficiencia disminuya; en conse-
cuencia, este tipo de centrales resultan poco viables
(técnica y econémicamente) en comparacion con las
tecnologias de energia renovable.

6. Fomentar programas de educaciony
capacitacion para satisfacer la demanda

laboral de profesionales y técnicos en sector
de energias renovables de Yucatan

En coordinacién con el sector privado y las institu-
ciones académicas locales y nacionales, el gobierno
estatal podria identificar las necesidades profesio-

12 Respecto a eficiencia energética, vale la pena resaltar que el Gobierno del estado de Yucatdn recientemente publicé en su Diario Oficial el
Acuerdo 31/2020 en donde se establecen normas técnicas y disposiciones generales paralograr la eficiencia energética en los edificios piblicos

de este estado.



nales y conocimientos requeridos a lo largo de la
cadena de valor de la industria de las energias re-
novables en Yucatan. Lo anterior servird para crear
programas educativos en las universidades, orienta-
dos a capacitar estudiantes para que puedan incor-
porarse a la industria y, por ende, reducir la brecha
de competencias en este sector.

La capacitacién y formacién de profesionales en las
areas afines a las energias renovables debe ir de la
mano con la oferta laboral que se espera sea genera-
da en los préximos 30 afios (2020—2049) en Yucatan,
particularmente en los proyectos edlicos. Lo ante-
rior puede promoverse como parte de las lineas de
accion que se definen, de forma transversal, en el
eje “Innovacion, conocimiento y tecnologia” del Plan
Estatal de Desarrollo, considerando ademas enfo-
ques de inclusién e igualdad de género.

7. Apoyar los procesos participativos para la

ejecucion de proyectos de energia renovable

Fomentar buenas practicas y realizar correctamen-
te los procesos de consulta de las comunidades du-
rante el desarrollo de proyectos de energia renova-
ble, especialmente los de gran escala, para asegurar
el respeto de sus derechos y evitar conflictos futu-
ros. Por otra parte, se invita a reforzar los procesos
participativos y de consulta para impulsar la inclu-
sién y la intervencion activa de las comunidades en
la ejecucion de proyectos de energia renovable. Esta
inclusiéon comunitaria deberd integrar un enfoque
de igualdad de género que destaque el rol de las mu-
jeres alo largo de todo el proceso de ejecucion.
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Cabe destacar que el gobierno del estado en cola-
boracién con la Direcciéon de Impacto Social y Ocu-
pacién Superficial de la SENER han acompafiado al
menos siete consultas libres e informadas para la
ejecucién de proyectos de energia renovable en el
estado de Yucatan. Por lo que se invita a una mejora
continua de estos procesos participativos para ase-
gurar sean efectivos y un ejercicio democratico de
inclusion de las comunidades.

8. Comunicar los co-beneficios asociados al

desarrollo de proyectos de energia renovable
a nivel local

Disefiar y planear una estrategia de comunicacién
de los co-beneficios sociales, ambientales y econd-
micos de manera constante, asociados al despliegue
de las energias renovables (generaciéon de empleos,
ahorros econémicos, reduccién de emisiones de
GEI) dirigida a todos los sectores econdémicos, pro-
ductivos y sociales del estado, con el fin de impulsar-
los a implementar proyectos de energia renovable y
a tener una mayor participaciéon. Las dependencias
del gobierno estatal pueden trabajar conjuntamen-
te para crear dicha estrategia y lograr que tenga un
mayor impacto en la poblacién del estado. En este
sentido, las Secretarias de Desarrollo Social (SEDE-
soL), de Fomento Econdémico y Trabajo (SEFOET), de
Desarrollo Rural (SEDER), de Desarrollo Sustentable
(spS) y de Investigacion, Innovacion y Educacién Su-
perior (SIIES) podrian tomar un rol de liderazgo para
informar y difundir los multiples co-beneficios de la
energia renovables en el estado.
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6. CONCLUSIONES

El Programa Especial de Accién contra el Cambio Cli-
matico (PEACC) y el Plan Estatal de Desarrollo del Esta-
do de Yucatdn 2018—2024 representan una oportunidad
para el despliegue de proyectos de energia renovable en
el estado. En ambos documentos se reconoce la impor-
tancia de promover el desarrollo econémico sostenible
a través de las energias renovables, para lo cual defi-
nen politicas, estrategias, objetivos y lineas de accién
enfocadas en su promocién. Lo anterior potenciara los
co-beneficios en la regidn, tales como la generacién de
empleos, ahorros energéticos y econémicos, reducciéon
de emisiones, acceso de la poblacién a energia limpia y
barata, reduccién de la pobreza energética, entre otros.

Los escenarios de expansion de energias renovables en
la matriz de generacion de Yucatdn que se presentan en
el presente analisis buscan ser detonadores de la discu-
sién acerca de la situacién de las energias renovables
en Yucatan y la region, asi como sobre la manera en que
pueden aprovecharse los co-beneficios que de ellas se
derivan.

Los empleos y ahorros generados, debido al desarrollo
e implementacién de proyectos de energia renovable,
de cualquier escala, serdn un elemento muy importan-
te en el desarrollo econémico de la regién. El gobierno
estatal juega un papel significativo ya que es uno de los
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principales promotores de este tipo de proyectos, dise-
fiando estrategias de financiamiento, en colaboracién
con el sector privado, principalmente para el sector
comercial e industrial e impulsando la instalacién de
sistemas fotovoltaicos en los edificios ptblicos.

Las politicas sectoriales y los programas de educacién
deben promover la formacién de profesionales que
cuenten con las habilidades que se requieren en la ca-
dena de valor de las energias renovables y la investiga-
cién y/o desarrollo de tecnologias (bateria, redes inte-
ligentes) que permitan hacer frente a la problematica
del limite de capacidad de las redes de distribucién y
transmisién que actualmente impiden el total aprove-
chamiento de la generacién de energia renovables y el
aumento de la demanda eléctrica en Yucatan.

El desarrollo de las energias renovables contribuira
con una reactivacion econémica verde, posterior a la
pandemia de COVID-19 a nivel estatal. Con base en el
andlisis presentado, se infiere que la inversion en gene-
racién distribuida resultaria fundamental para la recu-
peracion debido a su potencial de ahorro econémico, a
través de lo cual se podria detonar la generacién de em-
pleos, asi como extender un efecto multiplicador sobre
otras cadenas de valor relevantes para la economia del
estado y la region.






GLOSARIO

Central Eléctrica

Co-beneficio

Energia limpia

Energias renovables

Esquema de
contraprestacion

Generacion distribuida

Generador

Mercado Eléctrico
Mayorista

NodoP

Potencia pico (Wp, kWp)

Precio Marginal Local

Instalacionesy equipos que, en un sitio determinado, permiten generar energia eléctrica.

Cumplimiento simultdneo de varios intereses u objetivos resultantes de una intervencién
de politica publica, una inversion del sector privado o una combinacién de ambas (Hel-
genberg, et al., 2019).

La energia limpia es aquella que durante su produccién contamina menos en compara-
cién con la energia proveniente de fuentes fésiles. En México, son consideradas como
energias limpias: solar, edlica, mareomotriz, biomasa, geotérmica, hidroeléctricas, nu-
clear, térmica con procesos de secuestro y captura de carbono, y tecnologias de ciclo
combinado de alta eficiencia.

Laenergia renovable es aquella que se obtiene a partir de una fuente que no se acaba. Exis-
ten tipos de energia que son renovables porque provienen de un recurso inagotable y a la
vez son limpias porque contaminan minimamente el medio ambiente, pero no necesaria-
mente todas las energias que son limpias provienen de fuentes renovables. Se consideran
como energias renovables las siguientes (DOF, 2014): viento, radiacion solar en todas sus
formas, hidroeléctrica, energia ocednica en todas sus formas, geotermia y bioenergia.

Un esquema de contraprestacion es un modelo de contrato que se establece entre CFE y los
usuarios de un sistema de generacién distribuida parala compra y venta de energia eléctrica.

Aplica a centrales eléctricas limpias menores a 500 kW. No requiere permiso ante la CRE
y puede ser instalada por cualquier tipo de consumidor.

Titular de uno o varios permisos para generar electricidad en Centrales Eléctricas o,
bien, titular de un contrato de Participante de Mercado que representa en el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) a dichas centrales.

Mercado operado por el CENACE en el que se realizan operaciones de compra y venta de
energia eléctrica, potencia, certificados de energia limpia y servicios conexos.

Nodo de fijacién de precios que corresponde a uno o varios nodos de conectividad de la red.

La potencia pico es la mdxima que genera un panel o conjunto de paneles en las horas de
maxima insolacion: 1000 w/m? (energia incidente por metro cuadrado) y a 25 °C de tem-
peratura ambiente.

El Precio Marginal Local (PML) se define como el precio de la energia eléctrica en un No-
doP determinado del Sistema Eléctrico Nacional.
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Red Eléctrica

Red Nacional de
Transmision

Redes Generales de
Distribucion

Tarifa GDBT

Tarifa GDMTH

Tarifa GDMTO

Tarifa PDBT

Tarifas DIST y DIT

Sistema integrado por lineas, subestaciones y equipos de transformacién, compensacion,
proteccién, conmutaciéon, medicién, monitoreo, comunicacién y operacion, entre otros,
que permiten la transmision y distribucién de energia eléctrica.

Sistema integrado por el conjunto de las redes eléctricas que se utilizan para transportar
energia eléctrica a las Redes Generales de Distribucién y al publico en general.

Redes Eléctricas que se utilizan para distribuir energia eléctrica al ptblico en general.

Tarifa aplicada a todos los servicios que destinen la energia en baja tensién a cualquier
uso, con demanda de mas de 25 kilowatts.

Tarifa aplicada a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en
media tensién, con una demanda igual o mayor a 100 kW.

Tarifa aplicada a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en
media tensién, con una demanda menor a 100 kW.

Tarifa aplicada a todos los servicios que destinen la energia en baja tensién a cualquier
uso, con demanda hasta de 25 kilowatts.

Tarifa que se aplica a los servicios que destinan la energia a cualquier uso, suministrados

en alta tensidn, nivel subtransmision, y que, por las caracteristicas de utilizacién de su
demanda, soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra vigencia minima de un afio.
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ANEXO 1.

Habilidades y necesidades ocupacionales en energia

renovables
[ ]

La siguiente tabla muestra el tipo de especialistas que se  * A— Altamente cualificado (Profesionales y especialistas)
requieren en la cadena de valor de los proyectos de energia
solar fotovoltaica y edlica, asi como el nivel de cualifica-
cién requerido; este tltimo se encuentra expresado me-

diante las siguientes letras:

* M — Media cualificacién (Técnicos)

* B — Baja cualificaciéon

Elementos de
la cadena de

Energia Edlica
valor

Energia Solar Fotovoltaica

¢ Ingenieros de investigacion y desarrollo: infor- ¢
matica, eléctrica ambiental, mecanica, disefo
de energia edlica (A)

Investigadores (quimicos, fisicos, ingenieros
con especializacion en electricidad, mecanica,
quimica, materiales, disefio de sistemas o inge-

¢ Ingenieros de software (A, M) nieria de procesos) (A)

» Técnicos y asistentes de laboratorio quimico
M)

« Ingenieros de software (A, M)

e Modeladores (A)

¢ Ingenieros de fabricacién (A)

« Modeladores (pruebas de prototipos) (A, M)
* Mecanica industrial (M)

* Ingenieros de fabricacién (A)

» Técnicos de fabricacién (M)

 Operadores de fabricacién (B)

« Expertos en garantia de calidad de fabricacién * Técnicos de fabricacion (4, M)

(A, M)  Operadores de fabricacién (M, B)
« Certificadores (A) « Especialistas en sistemas de construccion (A)
« Profesionales de la logistica (A, M) * Expertos en garantia de calidad de fabricacién
(A, M)

 Operadores logisticos (B)

« Transportadores de equipos (B) ¢ Profesionales de la logistica (A, M)

 Profesionales de adquisiciones (A, M) * Operadores logisticos (B)

Especialistas en marketing (A, M)
Personal de ventas (A, M)

« Transportadores de equipos (B)

Profesionales de adquisiciones (A, M)
Especialistas en marketing (M, A)
Personal de ventas (M, A)

Disefiadores de proyectos (ingenieros) (A)

Especialistas en evaluacién de impacto am-
biental (A, M)

Especialistas econémicos, financieros y de
riesgo (A)
Cientificos atmosféricos (A)

Disefiadores de proyectos (ingenieros) (A)
Arquitectos (pequefios proyectos) (A)
Cientificos y meteordlogos atmosféricos (A)

Especialistas en evaluacidn de recursos y eva-
luadores de sitios (A)

41




Elementos de
la cadena de
valor

Energia Edlica

 Especialistas en impacto social (A)

 Abogados (contrato de alimentacién, conexién
alared y contrato de financiacion, permiso de
construccién, contrato de compra de energia)

(4)

¢ Planificadores (seguimiento, modificacién y
aplicacion de permisos) (A)

» Asesor de desarrollo territorial (A)

¢ Negociador del uso de la tierra (A)

¢ Cabildero (A)

* Mediador (A)

 Representantes de ONG ambientales y sociales (A,
M)

« Oficiales de relaciones publicas (A)

 Profesionales de adquisiciones (A, M)

* Especialista en evaluacién de recursos edlicos
(4)

» Gedgrafos (A)

Energia Solar Fotovoltaica

Consultor ambiental (A)
Abogados (A)
Representantes de financiadores de deuda (A)

« Desarrolladores / facilitadores (A, M)

Asesor de desarrollo territorial (A)
Negociador del uso de la tierra (A)
Cabildero (A)
Mediador (A)

Representantes de ONG ambientales y sociales
(A, M)

« Oficial de relaciones publicas (A)

Profesionales de adquisiciones (A, M)
Especialistas en evaluacién de recursos (A)

« Jefes de proyecto (A)

« Ingenieros eléctricos, civiles y navales (A)

« Instaladores de pequefios aerogeneradores (M)
 Electricistas de construccion (M)

e Técnico de lineas eléctricas (M)

 Trabajador de la construccién (M, B)

« Inspectores de control de calidad (M)

+ Técnicos de instrumentacién y control (M)

¢ Desarrolladores comerciales (A)

« Ingeniero de puesta en servicio (eléctrico) (A)
« Trabajadores de transporte (B)

Diseflador de sistemas (ingenieros eléctricos o
tecnoélogos) (A, M)
Electricistas especialistas en energia solar (M)

Techadores especializados en disefladores de
sistemas solares (M) (ingenieros eléctricos /
mecanicos / estructurales)

Instaladores (M)

Disefiadores y gerentes de proyectos (A)
Evaluadores de proyectos e instalaciones (A, M)
Profesionales de la construccion (A)

 Instaladores (M)

Ingenieros de software (A, M)

Especialistas en garantia de calidad (A, M)
Desarrolladores comerciales (A)

Ingeniero de puesta en servicio (eléctrico) (A)
Trabajadores de transporte (B)

» Técnico mecanico o instalador / técnico de
mecatrénica de servicio edlico (A, M)

 Especialistas en operaciéon y mantenimiento
M)

» Técnico de lineas eléctricas (M)

* Electricistas de campo (M)

Especialistas en mantenimiento fotovoltaico
(electricistas especialistas en energia solar) (M)

Inspectores (M, B)
Especialistas en reciclaje (A)

Responsables de politicas publicas y trabajadores de oficinas gubernamentales (A, M), personal de
asociaciones comerciales y sociedades profesionales (A, M, B), educadores y formadores (A), gestién
(A, M), administracidn (A, M, B), editores y escritores cientificos (A, M), representantes de asegura-
doras (A, M), profesionales de TI (A, M), profesionales de recursos humanos (A), otros profesionales
financieros (contadores, auditores y financieros) (H), consultores de salud y seguridad (A, M).

Fuente: (01T, 2011)
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ANEXO 2.

Metodologia para estimar los ahorros generados
bajo los esquemas net metering y venta total a nivel
estatal y municipal en el estado de Yucatan
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Lista de ecuaciones aplicadas durante el calculo

Elemento calculado Ecuacién (Ec)

1.1. Nivel estatal

ECS, = [(CAGR + 1)] * ECS,

1. Proyeccion del con-
sumo eléctrico a nivel
estatal y municipal

1.2. Nivel municipal

ECM, = [(CAGR + 1)"] xECM,

Variables

ECS, = Valor, en MWh/afio, del consumo
eléctrico registrado (a nivel estatal) en
Yucatdn en el 2018®:

Yucatan: 3,622,797.29 MWh/afio

ECM, = Valor, en MWh/afio, del consumo
eléctrico registrado en cada uno de los
municipios de Yucatan en el 2018 (1).

CAGR = Tasa anual compuesta de creci-
miento del consumo de electricidad en
Yucatan®:

Yucatin: 3.8 %
n=Nuamero de afios (1, 2, 3, ...).

ECS_ = Valor estimado, en MWh/afio,
del consumo de electricidad en Yucatan

".,n

(nivel estatal) en el afio "n".

ECM, = Valor estimado, en MWh/afio, del
consumo de electricidad en "x" munici-

pio de Yucatan en el afio "n".

Fuente de
informacion

(1) cFE, 2018

(2) PRODESEN
2019—2033

2.1. Nivel estatal

ECTS,,

= [(CAGR + 1)"] *ECTS_,,

2. Proyeccion del
consumo de energia
eléctrica por tipo de
usuario a nivel estatal
y municipal en Yuca-
tdn para el periodo

2.2. Nivel municipal
2020-2049

ECIM,,

= [(CAGR + 1y"] *ECTM_,

ECTS_, = Valor, en MWh/afio, del consu-
mo de electricidad registrado en el sector
tarifario "x", en el aflo "n" a nivel estatal

en Yucatan.

ECTS_,=Valor, en MWh/afio, del consu-
mo de electricidad registrado en el sector
tarifario "x", en el 2018, a nivel estatal
en Yucatan.

CAGR = Tasa anual compuesta de creci-
miento del consumo de electricidad en
Yucatan®:

Yucatan: 3.8 %
n=Numero de afios (1, 2, 3, ...).

ECTM_ = Valor, en MWh/afio, del con-
sumo de electricidad registrado en el
sector tarifario "x", en el afilo "n" a nivel

municipal en Yucatén.

ECTM_, = Valor, en MWh/afio, del consu-
mo de electricidad registrado en el sector
tarifario "x", en el 2018, a nivel munici-

palen Yucatan.
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Elemento calculado Ecuacion (Ec)

3. Proyeccion de tari-
fas eléctricas de CFE
para el periodo 2020-
2049

TF, = [(CAGRT + 1)"] * T,

Variables
T, = Tarifa de CFE, en $MXN/MWh, regis-
trada en 2018 por sector y region .

CAGRT = Tasa anual compuesta de creci-
miento de las tarifas de CFE @:

« Domésticas (1-1F): 2.6 %
* DAC:4.8%

* Industriales y comerciales (PDBT,
GDBT, GDMTH, GDMTO, DIS, DIT):
3.6 %

n =numero de afios (1, 2, 3, ...).

TF = Tarifa estimada, en $MXN/MWh,

por sector en el afio "n".

Fuente de
informacion

(3) CFE, 2019

(4) ABM, 2017

4.1. Nivel estatal

DGS, = DGN, x (%DGS,)

4. Estimacion de la
capacidad instalada de
generacion distribuida
en Yucatan.

DGS = Capacidad instalada de genera-
cion distribuida (MW) estimada a nivel
estatal en el afio "n" bajo el escenario
MLTE o TCC.

DGN_ = Capacidad instalada de genera-
cién distribuida (MW) estimada a nivel
nacional en el afio "n" bajo el escenario
MLTE o TCC.

%DGS, =Porcentaje de capacidad instala-
da de generacidon distribuida en Yucatan
(nivel estatal) en el 2018 ©:

Yucatan: 4 %

(5) CRE, 2019

(Nivel estatal
y municipal)

4.2. Nivel municipal

DGM, = DGS, x (%ECM,)

DGM_ = Capacidad estimada de genera-
cién distribuida instalada (MW) a nivel
municipal en el afio "n" bajo los escena-
rios MLTE y TCC.

DGS = Capacidad instalada de genera-
cién distribuida (MW) estimada a nivel
estatal en el afio "n" bajo el escenario
MLTE o TCC.

%ECM, = Porcentaje (respecto al total es-
tatal) de consumo eléctrico registrado en
determinado municipio en el afio 2018 ©.

(6) CFE, 2018

5. Estimacién de la
capacidad instalada de
generacion distribuida
por tarifa a nivel esta-
tal y municipal

5.1. Nivel estatal

DGTS, , = %ECTS, , x (DGS,)

DGTS, = Capacidad estimada de genera-
cién distribuida instalada (MW) a nivel

n,n

estatal en la tarifa "x" en el afio "n".

%ECTS_ = Porcentaje de electricidad
consumida (respecto al total estatal) en
la tarifa "x", en el afio "n" a nivel estatal

en Yucatdn.

DGS = Capacidad instalada de genera-
cién distribuida (MW) estimada a nivel
estatal en el afio "n" bajo el escenario
MLTE o TCC.
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Elemento calculado Ecuacion (Ec)

5. Estimacion de la
capacidad instalada de
generacion distribuida
por tarifa a nivel esta-
tal y municipal

5.2. Nivel municipal

DGTM,_ , = %ECTM_, x (DGM,)

Fuente de

Variables . )
informacion

DGTM_ = Capacidad estimada de gene-
racién distribuida instalada (MW) a nivel
municipal en la tarifa "x" "n"

en el afio "n".
%ECTM_ = Porcentaje de electricidad
consumida (respecto al total estatal) en
la tarifa "x", en el afio "n" a nivel munici-

palen Yucatén.

DGM, = Capacidad estimada de genera-
cién distribuida instalada (MW) a nivel
municipal en el aflo "n" bajo los escena-
rios MLTE y TCC.

6.1. Nivel estatal

NMSS, = (FBAUS,_ -FNMS,_ ) -

" (LCOE x GS )

NMSS
%NMSS = ———== x 100
FBAUS

Donde:

FNMS_ = CNTS,  xTF,

FBAUS, = ETCS_, < TF,

CNTS, = ETCS,,x GS_,

GS,,=DGTS,_, x SH xFP

NMSS_ = Costos estimados bajo el esque-
ma de net metering en la tarifa "x", en el

afio "n" a nivel estatal.

FNMS_ = Costos de la electricidad en la
tarifa "x", en el afio "n", bajo el esquema
net metering a nivel estatal

FBAUS_ = Costos de la electricidad sin el
esquema net metering en la tarifa "x", en
el afio "n" a nivel estatal.
(7) PRODESEN

LCOE = Costo nivelado de energia = 2018-2032

0.80 MXN / kWh.

GS_ = Generacién de electricidad en la
tarifa "x" en el afio "n" a nivel estatal.
CNTS_ = Consumo neto de energia en la
tarifa "x" en el afio "n" a nivel estatal.

SH = Horas de sol al afio = 8,760 hrs.

FP = Factor de planta promedio para los
sistemas fotovoltaicos en México: 17 % .

6. Cuantificacién de
horros bajo el esquema
de net metering

6.2. Nivel municipal

NMSM_ = (FNMM_ - FBAUM, )
(LCOEXGS )

, _ NMSM__,
9%NMSM = ——" x 100
FBA

Donde:

FNMM,_  =CNTM,  x TF,

FBAUM,_,=ETCM_,* TF,

CNTM__ =ETCM__ X GM
x,n x,n x,n

GM_  =DGIM,_ x SH x FP

NMSM_ = Costos estimados bajo el es-
quema 2 de net metering en la tarifa "x"

x", en
el aflo "n" a nivel municipal.

FNMM_ = Costos de la electricidad en la
tarifa "x" ', en el afio "n", bajo el esquema
net metermg a nivel mun1c1pa1

FBAUM_ = Costos de la electricidad sin el
esquema net metering en la tarifa "x"

x", en
el afio "n" a nivel municipal.

%NMSM = Porcentaje de ahorro estimado
bajo el esquema net metering por tarifa

"x" en el afio "n" a nivel estatal.

LCOE = Costo nivelado de energia =
0.80 MXN / kWh.

GM_ = Generacion de electricidad en la

tarifa "x" en el afio "n" a nivel municipal.
CNTM_ = Consumo neto de energia en la
tarifa "x" en el afio "n" a nivel municipal.

SH = Horas de sol al afio = 8,760 hrs.

FP = Factor de planta promedio para los
sistemas fotovoltaicos en México:17 % .
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Elemento calculado Ecuacion (Ec)

7.1. Nivel estatal

NWSS,_ = FBAUS, - FNWS_,

NWSS
%NWSS =——== x 100
FBA

Donde:

FNWS =FBAUW__ [FWS

"(LCOE % GS., )]

FWS_ =GS_ x PML
7. Cuantificacién de
ahorros bajo el esque-

ma de venta total

Variables

NWSS__ = Costos estimados bajo el esque-
ma de venta total en la tarifa "x" yenel

afio "n" a nivel estatal.

FWS_ = Costos de la electricidad en la
tarifa "x", en el afio "n", bajo el esquema
venta total, a nivel estatal.

n,n

PMLy = PML promedio en el nodo "y", en
el afio "n". Se supone un crecimiento
anual del 3.5 %. Se asumieron los precios
del nodo Ticul (Yucatdn).

FNWS_ = Facturacion neta bajo el esque-
ma de venta total en la tarifa "x" ', en el

afio "n" a nivel estatal.

FBAUW,
el esquema venta total en la tarifa
el afio "n" a nivel estatal.

= Costos de la electricidad sin

"JC” en

%NWSS = Porcentaje de ahorro estimado
bajo el esquema de venta total por tarifa

"x" en el afio "n" a nivel estatal.

Fuente de
informacion

7.2. Nivel municipal
NWSM,_,

NWSS
%NWSM = ———= x 100
FBAUS

Donde:

FNWM_ =FBAUW_,

“(LCOE x GM,, )]
FWM,,

=GM,_, x PML ,

=FBAUM, - FNWM,

-[FWM_,

FWM_ = Costos de la electricidad en la
tarifa "x" ', en el afio "n", bajo el esquema
venta total, a nivel munlclpal.

FNWM_ = Facturacién neta bajo el es-

", .n

quema ‘de venta total en la tarifa x", en

el aflo "n" a nivel municipal.

NWSM_ = Costos estimados bajo el es-
quema ‘de venta total en la tarifa "x"

x", en
el afio "n" a nivel municipal.

%NWSM = Porcentaje de ahorro estimado
bajo el esquema de venta total por tarifa

"x" en el afio "n" a nivel municipal.

a7




https://iki-alliance.mx/

Y @Conecc _Mx



https://iki-alliance.mx/ 
http://twitter.com/Conecc_Mx

	_Hlk61257711
	_Hlk51965215
	_Hlk61258115
	_Hlk61339899
	_Hlk52017682
	_Hlk52019732
	_Hlk49282200
	_Hlk52022194
	_Hlk52022460
	_Hlk52024597
	_Hlk52026831
	_Hlk56441751
	_Hlk13001840
	_Hlk13001917
	_Hlk61364622
	Tabla 1. Capacidad acumulada estimada de GSFD (MW) en Yucatán por escenario (2020—2049)
	Tabla 1. Tabla 2. Cobertura de la red eléctrica vs. déficit social y niveles de pobreza por municipio en Yucatán
	Resumen ejecutivo
	1.	Introducción
	1.1.	Objetivos
	1.2.	Alcance

	2.	Marco político nacional y estatal
	2.1.	Política nacional
	2.1.1	Política de cambio climático
	2.1.2	Políticas de energía limpia

	2.2.	Política estatal
	2.2.1	Plan Estatal de Desarrollo de Yucatán 2018—2024
	2.2.2	Programa Especial de Acción ante el Cambio Climático de Yucatán


	3.	Metodología y supuestos
	4.	Resultados para el estado de Yucatán
	4.1.	Evaluación de oportunidades de empleo a partir de la participación de comunidades en proyectos de energía renovable
	4.2.	Empleos en el Estado de Yucatán bajo los escenarios mlte y tcc
	4.2.1	Empleos derivados de proyectos eólicos
	4.2.2	Empleos derivados de proyectos fotovoltaicos
	4.2.3	Empleos derivados de proyectos de generación fotovoltaica distribuida
	4.2.4	Resumen de empleos generados por energías renovables en Yucatán

	4.3.	Evaluación de la brecha de habilidades para Yucatán
	4.4.	Evaluación de ahorro de costos y generación de ingresos a partir de la participación de comunidades en proyectos de energía renovable
	4.4.1	Estimación de ahorros en costos en Yucatán

	4.5.	Regiones prioritarias para el despliegue de energía renovable en Yucatán
	4.5.1	Bajo acceso a la red y áreas marginadas en Yucatán


	5.	Opciones de política pública para el estado de Yucatán
	6.	Conclusiones
	Glosario
	Bibliografía
	Anexo 1. Habilidades y necesidades ocupacionales en energía renovables
	Anexo 2. Metodología para estimar los ahorros generados bajo los esquemas net metering y venta total a nivel estatal y municipal en el estado de Yucatán
	Figura 1. Metodología para evaluar co-beneficios en Yucatán
	Figura 2. Perspectiva de total de empleos generados por proyectos eólicos en Yucatán bajo Escenarios mlte y tcc (2020–2049)
	Figura 3. Perspectiva del total de empleos generados por proyectos fotovoltaicos en Yucatán (2020—2049) 
	Figura 4. Perspectiva del total de empleos generados por Generación Solar Distribuida en Yucatán bajo el escenario mlte (2020-2049) 
	Figura 5. Perspectiva del total de empleos generados por Generación Solar Distribuida en Yucatán bajo el escenario tcc (020-2049)
	Figura 6. Total de empleos generados por tecnología y escenario en Yucatán (2020—2049)
	Figura 7. Personas graduadas vs. Demanda laboral para energías renovables en Yucatán bajo el escenario mlte (2020—2034) 
	Figura 8. Personas graduadas vs. Demanda laboral para energías renovables en Yucatán bajo el escenario tcc 
(2020—2034) 
	Figura 9. Ahorros estimados bajo net metering por sector tarifario y escenario en Yucatán (2020-2049) 
	Figura 10. Ahorros estimados bajo venta total por sector tarifario y escenario en Yucatán (2020—2049) 
	Figura 11. Ahorros estimados bajo net metering, por municipio y escenario en Yucatán (2020—2049) 
	Figura 12. Ahorros estimados bajo el esquema de venta total por municipio y escenario en Yucatán (2020—2049) 

