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Sinopsis

Las comunidades remotas e indigenas de América del Norte enfrentan retos Unicos
debido a su aislamiento geografico, climas rigurosos e infraestructura limitada.
Para obtener electricidad, por ejemplo, dependen a menudo de generadores a base
de diésel costosos y perjudiciales para el medio ambiente. Este informe, en el que
se analizan nueve estudios de caso de comunidades remotas de Canad3, Estados
Unidos y México, destaca transiciones exitosas hacia el uso de energias renovables,
muchas de las cuales fueron impulsadas por la propia comunidad.
Mediante entrevistas, visitas a campo y un proceso estructurado
de participacion con los habitantes de estas comunidades,
el estudio hace hincapié en la autodeterminacion, el
empoderamiento econémico, la sustentabilidad
ambiental y la innovacién tecnolégica como temas
centrales. La diversidad de proyectos renovables
aqui presentados incluye sistemas hidroeléctricos,
turbinas edlicas, microrredes solares y
calefaccién por biomasa, demostrando cémo
cada comunidad aprovecha sus recursos locales
y fortalezas culturales. Entre las principales
conclusiones cabe citar la necesidad de una
participacion comunitaria temprana, las
asociaciones estratégicas, los mecanismos

de financiamiento flexibles y los sélidos
esfuerzos de capacitacion. Los retos comunes,
como la complejidad logistica, las barreras
financieras y las limitaciones tecnolégicas, se
superaron mediante los enfoques adaptados y
estructuras de gobernanza sélidas. Diferentes
cuadros y graficas a lo largo del informe presentan
los resiumenes detallados de los proyectos, las
percepciones de la comunidad y las fases criticas de
laimplementacion de energias renovables. En general,
los hallazgos ofrecen una valiosa orientacién a responsables
de politicas publicas, profesionales que trabajan con el tema de
la energiay financiadores que busquen apoyar transiciones energéticas
sustentables y resilientes en comunidades remotas e indigenas.
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Resumen ejecutivo

Las comunidades remotas e indigenas de América del Norte se enfrentan a algunos de

los retos energéticos y climaticos mas dificiles del subcontinente, pero también lideran
algunas de las soluciones energéticas mas importantes. Este informe incluye nueve comu-
nidades de Canada, Estados Unidos y México que vienen trazando su propio camino hacia
la independencia energética mediante sistemas locales de energias renovables.

e Canada: Instalacion hidroeléctrica de Innavik (Inukjuak, Quebec), Proyecto de ener-
gia edlica Haeckel Hill-Thay T’aw (Whitehorse, Yukén) y Proyecto de calefaccién por
biomasa de Bingwi Neyaashi Anishinaabek (Lago Nipigon, Ontario).

e Meéxico: Sistemas solares en Yoloxochio-Zongolica (Veracruz), San José de Natora-
Sahuaripa (Sonora) y Magdaleno Aguilar-Llera (Tamaulipas).

e Estados Unidos: Paneles solares y baterias de almacenamiento de energia de Shung-
nak y Kobuk (Alaska), microrred solar de Borrego Springs (California) y microrred
solar de Toro Negro (Puerto Rico).

Los estudios de caso incluidos en este informe no son meros ejemplos de instalacion de
nuevas tecnologias, sino historias de autodeterminacién, de comunidades que constru-
yen proyectos que reflejan sus valores, prioridades y objetivos a largo plazo. Ya se trate
de un proyecto hidroeléctrico gestionado por los inuit en el norte de Quebec, de turbinas
eolicas propiedad del gobierno de una Primera Nacion en el Yukén o de microrredes y sis-
temas solares aislados en zonas remotas de Alaska y México, cada proyecto demuestra lo
que es posible cuando el desarrollo energético se arraiga en un lugar y lo dirigen quienes
viven alli.

En conjunto, estos proyectos permitieron reducir el consumo de diésel y las emisiones de
carbono, crearon puestos de trabajo locales y, lo mas importante, dejaron el control de los
sistemas energéticos en manos de las comunidades a las que sirven. Las transiciones, no
siempre faciles, han dejado lecciones que saltan a la vista: el éxito depende de colabora-
ciones confiables, financiamiento flexible y un apoyo técnico que crezca con el proyecto.

Para contribuir a orientar futuros esfuerzos, este documento también describe como las
comunidades avanzan a través de los diferentes niveles de la transicion energética, desde
la planificacién inicial hasta las operaciones a largo plazo. Es una herramienta para finan-
ciadores, gobiernos y profesionales de la energia que quieran trabajar con las comunida-
des tomandolas en cuenta.

Estas nueve comunidades ofrecen algo mas que inspiracién: ofrecen orientacién. Nos
recuerdan que el progreso real en materia de equidad climatica y energética no se redu-
ce a megavatios y dolares. Se trata de relaciones de respeto e inversion sostenida en
personasy lugares.
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Prefacio

Comunidades remotas e indigenas de América del Norte han enfrentado
historicamente retos dificiles debido a su aislamiento geografico, inseguridad
energética y dependencia de combustibles fésiles costosos. Reconociendo la
urgencia de abordar estos retos, la Comisién para la Cooperacién Ambiental (CCA)
encargo este informe para documentar y analizar las transiciones exitosas de
energia renovable en estas comunidades. Este trabajo se llevé a cabo con el finde
proporcionar informacion valiosa, lecciones practicas y modelos replicables para los
responsables de politicas, especialistas en energia, organismos de financiamiento y
comunidades decididas a emprender trayectorias similares hacia la independencia

y laresiliencia energéticas. Al destacar diversos proyectos de energia renovable
disefiados para atender las necesidades y prioridades de la comunidad, este informe
subraya la importancia de la autodeterminacion, las estrategias culturalmente
adaptadas y el desarrollo econdmico sustentable. Su objetivo es promover una
comprension mas profunda de las complejidades y oportunidades asociadas con

las transiciones energéticas en entornos remotos, apoyando en ultima instancia los
esfuerzos mas amplios hacia la resiliencia climatica y el acceso equitativo a la energia
en toda América del Norte.
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1. Introduccion

La iniciativa “Transiciéon de comunidades remotas a energias renovables” documenta
estrategias para el avance de comunidades remotas de América del Norte hacia
fuentes de energia mas limpias y confiables. En colaboracion con la Comision para la
Cooperacion Ambiental (CCA) y la Agencia Internacional de Energias Renovables, y
con la orientacion estratégica de representantes técnicos y de politicas de Canada,
Estados Unidos y México, el equipo del proyecto Dare to Know, LLC (Atrévete a Saber)
consulté con nueve comunidades remotas de América del Norte que pusieron en
marcha proyectos de energia renovable (véase el cuadro 1). Este informe describe
dichos proyectos y resume las lecciones aprendidas por las comunidades a lo largo
de su ejecucidn. A continuacién se muestra la ubicaciéon de las nueve comunidades
estudiadas.

Shungnak
and Kobuk
Whitehorse
Inukjuak
Bingwi Neyaashi
Anishinaabek
Borrego
Springs
San José
de Natora
Toro Negro
Magdaleno
Aguilar
Yoloxochio

CCA | Transicién de comunidades remotas a energias renovables 14



Cuadro 1. Localizacién de las comunidades seleccionadas por pais

e

Canadd

Bingwi Neyaashi
Anishinaabek
(Ontario)

Inukjuak
(Quebec)

Whitehorse
(Yukén)

WY
PAGASA

Estados Unidos
Borrego Springs
(California)

Shungnak y Kobuk
(Alaska)

Toro Negro
(Puerto Rico)
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México
Magdaleno Aguilar
(Tamaulipas)

San José de Natora
(Sonora)

Yoloxochio-Zongolica

(Veracruz)
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Generar energia en comunidades remotas presenta muchos desafios debido a factores
como la geografia, el climay la infraestructura. El aislamiento, el terreno accidentado,
las temperaturas extremas y otros factores dificultan y encarecen la instalacién, puesta
en marchay mantenimiento de los sistemas de generacion de energia.

El transporte de materiales y equipos a estas comunidades suele requerir una logistica
especializada, como transporte aéreo, carreteras heladas o barcazas, lo que afiade un
costo y una complejidad considerables a los proyectos energéticos. Dado que muchas
comunidades remotas carecen de acceso a lared eléctrica principal, dependen de
generadores diésel que generalmente son costosos y perjudiciales para el medio
ambiente. En este informe, las comunidades remotas se definen como aquellas que
viven un aislamiento geografico, de infraestructura o funcionamiento de los sistemas
centralizados —la energia, el transporte o las comunicaciones, por ejemplo—y, en
consecuencia, padecen problemas persistentes de fiabilidad o asequibilidad a dichos
sistemas.

Los factores socioeconémicos anaden otra capa a dicha complejidad. Las comunidades
remotas suelen tener poca poblacién, lo que puede limitar la viabilidad econémica

de los proyectos energéticos a gran escala. Los elevados costos iniciales y los largos
periodos de amortizacion pueden disuadir a inversionistas. Ademas, las comunidades
pequenas a menudo carecen de los conocimientos técnicos y la mano de obra necesaria
parainstalar, operar y mantener sistemas energéticos avanzados, lo que exige apoyo y
formacion externos continuos.

A pesar de estos desafios, hay oportunidades paralainnovaciény la colaboracién. Las
principales conclusiones de los nueve estudios de caso analizados en este documento
revelan temas comunes a todos los proyectos energéticos comunitarios, como el
desarrollo liderado por la comunidad, la sustentabilidad ambiental, el empoderamiento
econdmico, lainnovacion tecnoldégicay laimportancia del contexto cultural. Cada
proyecto demuestra cdmo pueden superarse los retos inherentes a la generacion

de energia en lugares remotos aprovechando los recursos locales, fomentando la
participacion de la comunidad y aplicando soluciones adaptadas a sus necesidades y
condiciones especificas. Estos nueve proyectos son ejemplo de cémo las comunidades
remotas pueden lograr una generacién de energia sustentable y resiliente.

Los siguientes apartados contienen resiimenes de los proyectos energéticos y los
hallazgos clave de las comunidades analizadas en los estudios de caso, todo presentado
en orden geografico norte-sur: Canada, Estados Unidos y México. El apartado 5 aborda
los temas comunes identificados en los proyectos de los estudios de caso.

CCA | Transicién de comunidades remotas a energias renovables 16



2. Estudios de
caso de Canada

Contexto

Canada cuenta con mas de 200 comuni-

dades que habitan en lugares remotos,

de las cuales mas de tres cuartas partes

son indigenas. Muchas de estas comu-

nidades no estan conectadas alared

eléctrica de América del Norte, razén por

la cual utilizan combustibles fésiles como el

diésel para la calefaccidony la energia eléctri-

ca. Debido a su lejaniay climas frios, para la se-

guridad de estas comunidades resulta esencial un
suministro fiable de energia. Sin embargo, la lejania

y las condiciones extremas plantean desafios logisticos
para el transporte seguro y confiable del combustible, que
en invierno suele requerir el uso de carreteras de hielo, barca-
zas y aviones cisterna.

Aunque el diésel es una fuente fiable de energia, su uso presenta desventajas que
van mas alla de los retos logisticos de su entrega en lugares remotos. El uso de diésel
afecta negativamente el medio ambiente por sus emisiones de gases de efecto inver-
nadero y la generacién de contaminacion atmosférica local, ademas de representar
un riesgo de contaminacion por posibles derrames de combustible durante su trans-
porte, almacenamiento y utilizacion. Las fluctuaciones del precio de mercado de este
combustible y el elevado costo de su transporte a zonas remotas suponen un alto
costo de operacion y mantenimiento de los sistemas de generacion diésel para comu-
nidades, gobiernos y contribuyentes.

Las necesidades energéticas varian en las comunidades remotas de Canada en fun-
cién de las prioridades de la comunidad y de sus capacidades financieras, técnicas y
organizativas. En la mayoria de los casos, las comunidades se abastecen de sus pro-
pias microrredes. Los proyectos de generacion de energia a gran escala no suelen
ser rentables debido a los elevados costos iniciales y a las dificultades logisticas que
plantea la construccién de infraestructuras en lugares remotos. En los territorios
septentrionales de Nunavut, Yukén y los Territorios del Noroeste, una base muy re-
ducida de contribuyentes sufraga la explotacién y el mantenimiento de los sistemas
energéticos, lo que complica la rentabilidad de los grandes proyectos.
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La integracidn de sistemas de energias renovables en las microrredes diésel exis-
tentes se ve dificultada por condiciones climaticas extremas, como fuertes nevadas,
acumulacion de hielo y periodos de oscuridad prolongados. Estas condiciones pue-
den aumentar la variabilidad del suministro de energia de las tecnologias renovables
impulsadas por el viento, el aguay el sol y comprometer la seguridad y fiabilidad del
suministro energético de una comunidad. La integracion de las tecnologias de ener-
gias renovables requiere una cuidadosa planificacion y adaptacién a las condiciones
locales para garantizar la sostenibilidad, seguridad y fiabilidad de los sistemas ener-
géticos remotos.

En respuesta a los objetivos de Canada de lograr una economia de cero emisiones
netas para 2050, varios programas federales, provinciales y territoriales, como los
programas Energia Limpia para Comunidades Rurales y Remotas (Clean Energy for
Rural and Remote Communities) y Enfoque Energético Responsable del Norte para
Calefaccion y Electricidad Comunitarias (Northern Responsible Energy Approach for
Community Heat and Electricity), entre otros, establecen medidas para apoyar a las
comunidades remotas e indigenas en su transicién hacia el uso de fuentes de energia
limpia para calefaccion y electricidad. Estos esfuerzos estan guiados por estrategias
mas amplias, como el “Marco politico del Artico y el Norte”, que brinda una direccién
alargo plazo para la resiliencia de la infraestructura y la autodeterminacion indigena
en esa region. En el anexo de este documento se presentan mas detalles sobre estas
politicas y estructuras de financiamiento.
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El proceso de recopilacion de informacién en Canada se centrd en tres comunidades
remotas del territorio de Yukdn y las provincias de Ontario y Quebec que en la
actualidad realizan esfuerzos de transicion a fuentes de energia mas limpias. El
objetivo de las entrevistas se centrd en conocer las repercusiones econdmicas,
ambientales y sociales de las iniciativas de las comunidades en materia de energias
renovables, los principales desafios que planteany el papel de la gobernanza local en
la ejecucién de los proyectos.

Whitehorse

Inukjuak

Bingwi Neyaashi
Anishinaabek
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Con arraigo en su vision y el impulso de la
comunidad: la transicidn energética de Bingwi
Neyaashi Anishinaabek

€€ | 6 hemos construido con un equipo pequeio y una visién sélida.
Otras Primeras Naciones también pueden hacerlo, pero hace falta
perseverancia y compromiso para involucrar a la comunidad”
Lider Paul Gladu, Bingwi Neyaashi Anishinaabek

Bingwi Neyaashi Anishinaabek (BNA), antes llamada
Primera Nacion de Sand Point, es una comunidad pe-
quena pero resiliente situada en la orilla sureste

del lago Nipigon, en Ontario. Con alrededor de

250 habitantes, BNA mantiene una estrecha
conexioén con el bosque boreal circundante

y las aguas pristinas del lago, recursos que

siguen siendo fundamentales para su cul-

tura, economiay vida cotidiana.

La ubicacion de la comunidad, a mas

de una hora en automdvil del centro

urbano mas cercano y accesible sélo

por largos tramos de carreterarural, ha
representado desafios para el desarrollo

de infraestructura, el acceso a los servicios

y el crecimiento econémico. Al mismo tiempo,
este aislamiento ha fomentado un espiritu

de innovacion, autosuficiencia y una conexién
profundamente arraigada con el territorio.
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Durante décadas, BNA enfrentd las consecuencias de politicas coloniales que
apartaron a sus pobladores de su territorio tradicional, dejando a esta Primera
Nacién sin base territorial ni reconocimiento legal. Este desplazamiento interrumpio
la gobernanza, la continuidad cultural y el desarrollo econémico. Sin embargo, en los
Ultimos anos, ha logrado avances notorios en la recuperacion de sus tierras y en la
reconstruccién de su economia local.

Una piedra angular de esta revitalizacién es el aserradero Papasay, actualmente el
unico negocio en funcionamiento en Sand Point. El aserradero procesa madera local y
genera oportunidades de empleo durante todo el afo para los habitantes de la co-
munidad. También provee combustible para el nuevo sistema de calefaccién de BNA
mediante el uso de biomasa; asi, los residuos del aserradero sirven para calentar los
edificios comunitarios y las viviendas. Antes de contar con este sistema de calefac-
cion distrital, los trabajadores soportaban temperaturas bajo cero (a veces tan bajas
como -40 °C) con apenas calefactores diésel donados, que resultaban no sélo insufi-
cientes sino muy contaminantes.

El nuevo sistema de biomasa ha mejorado de modo considerable las condiciones de
trabajoy laresiliencia energética. Aunque BNA esta conectada a lared eléctrica a tra-
vés de lalinea A4L, esta larga linea de transmisién radial es poco confiable y sufre con
frecuencia apagones prolongados, lo que representa un serio riesgo en invierno, cuan-
do las viviendas dependen de calefactores eléctricos de zdcalo. El sistema de biomasa
ofrece una alternativa mas seguray sostenible para la calefaccién y respalda los objeti-
vos mas amplios de BNA en materia de seguridad energética y autosuficiencia.

En paralelo con sus iniciativas de energia renovable, BNA ha ampliado su infraes-
tructura enlos ultimos anos. La comunidad cuenta ahora con 25 viviendas, un centro
comunitario y otras instalaciones esenciales, todo ello como parte de una visién mas
amplia de un desarrollo sustentable impulsado localmente.

Resumen del proyecto de transicién energética

El camino de Bingwi Neyaashi Anishinaabek hacia el uso de energias renovables
refleja una vision a largo plazo de la gestién ambiental, la preservacion cultural y el
empoderamiento econémico. La comunidad ha puesto en marcha el proyecto del
sistema de calefaccion por biomasa del aserradero BNA, una iniciativa transformado-
ra para sustituir el sistema de calefacciéon de diésel por un sistema de biomasa ali-
mentado por residuos de la madera local. En este proyecto se instalé una caldera de
biomasa Froling T4 de 150 kW en un contenedor. (Véase en el cuadro 2 un resumen
del proyecto.)
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Cuadro 2. Resumen del proyecto de calefaccién por biomasa de Bingwi

Neyaashi Anishinaabek

Detalle del
proyecto

Tecnologia
Capacidad instalada

Cronograma

Costo total
Fuentes de

financiamiento

Lider del proyectoy
socios clave

Estructurade
propiedad

Beneficios del
proyecto

Descripciéon

Sistema de calefaccion por biomasa
150 kW

Planeacion: otofio de 2011-otono de 2019
Construccion: noviembre de 2019-marzo de 2020

$C1.05 millones ($EU734,800) (ICE Network, 2020)

$C1.05 millones del programa Energia Limpia para las
Comunidades Rurales y Remotas (Clean Energy for Rural and
Remote Communities)

Consejo de Bingwi Neyaashi Anishinaabek, programa Energia
Limpia para Comunidades Rurales y Remotas, ministerio de
Recursos Naturales de Canad3, contratistas locales

Propiedad exclusiva y operada por Bingwi Neyaashi
Anishinaabek

« El proyecto apoyo la bioeconomia local al dar valor
agregado a los residuos del aserraderoy, al mismo tiempo,
evitar el uso de ~13,000 litros de diésel al ano, lo que
supuso un ahorro estimado de $C26,000 anuales (TBT
Engineering Limited, comunicacién personal, 8 de enero
de 2025).

El proyecto redujo las emisiones en ~34.84 toneladas de
CO,e al afo, al pasar del diésel a la biomasa para calentar
el aserradero de Papasay.

Quienes integran el Consejo de Bingwi Neyaashi
Anishinaabek y el personal del aserradero de Papasay
adquirieron experiencia con los sistemas de biomasa,
sentando las bases para ampliar el sistema hacia un
circuito de calefaccion distrital comunitario cuya
construccion comenzara en 2025.
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Cuadro 3. Resultados de las entrevistas sobre el sistema de calefaccién por biomasa de Bingwi
Neyaashi Anishinaabek por fase de desarrollo del proyecto

Fase de desarrollo Hallazgos clave
del proyecto

Planeacion Quienes habitan esta comunidad participaron en la definicién de prioridades, la zonificacién de
areas para el desarrollo y la alineacién del proyecto energético de acuerdo con sus objetivos.
BNA realizaba de cuatro a cinco reuniones generales al ano para informar e involucrar a las
personas habitantes de la comunidad.
BNA establecié una estructura de gobernanza para supervisar el proyecto y garantizar la
transparenciay la rendicién de cuentas.

Selecciony La capacidad del sistema de calefaccion por biomasa, con uso de astillas de madera procedentes
adquisicion de del aserradero, se ajusta a la economia basada en recursos de Bingwi Neyaashi Anishinaabek.
tecnologia La participacion de socios clave, como el ministerio de Recursos Naturales de Canad4, garantizé
la viabilidad técnica y financiera.
La comunidad decidié adoptar la tecnologia de biomasa antes de trabajar con ingenieros para
disenar el sistema.

Financiamientoy Se recibieron fondos de subvencién del ministerio de Recursos Naturales de Canada,

permisos procedentes del Programa de Energia Limpia para Comunidades Rurales y Remotas.
No se requirieron permisos porque el proyecto se encuentra en tierras de las Primeras Naciones
con derecho de autogobierno.

Instalacion y puesta La instalacién del sistema de biomasa constituyé un hito para Bingwi Neyaashi Anishinaabek.
en marcha Dada la limitada experiencia de la comunidad en sistemas de biomasa, se contraté a TBT
Engineering como gestor y responsable de la orientacién técnica durante todo el ciclo de vida del
proyecto.
BNA enfrenté limitaciones de capacidad al gestionar simultdaneamente multiples iniciativas.
Esto se mitigd mediante la participacion de TBT Engineering para supervisar la coordinacion del
proyecto y garantizar el cumplimiento de los plazos. Reuniones regulares entre BNA, TBT y el
contratista ayudaron a mantener en marcha el proyecto.
Para gestionar la integracion de multiples tecnologias, se seleccioné un contratista local —
Biothermic— mediante un proceso de licitacion competitiva con el fin de asegurar respuestas
oportunas a problemas técnicos y determinar la disponibilidad local de piezas de repuesto.
El soporte técnico en sitio requerido durante la instalacion (proporcionado por Art Gladu, oficial
mecanico de oficio) permitio la resolucion rapida de los desafios de instalacion.

Operacion Biothermic, el instalador, formé a un técnico y sigue brindando a distancia asistencia para
solucién de problemas.
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Hallazgos clave

La trayectoria de Bingwi Neyaashi Anishinaabek hacia las energias renovables resal-
ta una mezcla de planificacién estratégica, determinacién colectiva y colaboracion
eficaz. El proyecto ha fomentado un sentimiento de logro colectivo, y muchos habi-
tantes lo describen como un hito en el camino de la comunidad hacia la recuperacion
de sus tierras y recursos. (En el cuadro 3 se resumen las principales conclusiones de
las entrevistas por fase de desarrollo del proyecto.)

La trayectoria de Bingwi Neyaashi Anishinaabek demuestra el poder de la autode-
terminacion, la visidon y las asociaciones estratégicas para impulsar la transformacién
energética liderada por la comunidad. Su progreso, desde la biomasa en el aserradero
hasta un proyecto de calefaccién distrital comunitario, refleja un enfoque deliberado
de crecimiento basado en la planificacién y la sustentabilidad. Durante el proceso de
entrevistas con la comunidad destacaron algunas lecciones aprendidas especificas:

e Lavisiony la participacién comunitarias son fundamentales. La base del éxito del
proyecto radica en la unidad de la comunidad de BNA. A través de encuestas pe-
riodicas, talleres y foros abiertos, el Consejo de BNA se asegurdé de que las priori-
dades de la comunidad se escucharan y atendieran para dar forma a los resultados
del proyecto. Por ejemplo, un participante destacé como las discusiones sobre
la asignacién de recursos llevaron a redisenar ciertos aspectos del sistema para
alinearlos mejor con las necesidades de la comunidad, lo que ilustra el impacto
tangible de estas participaciones. Como compartié el lider Paul Gladu: “No sélo
construimos un sistema de calefaccién: construimos confianza y una visién com-
partida de nuestro futuro”.

e Ladisponibilidad de financiamiento y experiencia resulté crucial para el éxito.

Un reto importante fue conseguir financiamiento confiable. La colaboracion con
organizaciones como el ministerio de Recursos Naturales de Canada resulté
invaluable en términos no sélo de apoyo financiero, sino también para acceder a
asistencia técnica. Como declaré uno de los responsables del proyecto: “Cuando
los recursos eran escasos, nuestras asociaciones nos empujaban para seguir ade-
lante”.

e Navegar através de la burocracia para superar los problemas de financiamiento
requiere pacienciay persistencia. El apoyo estratégico del Consejo de BNA garan-
tizé que el proyecto cumpliera con procesos de planificacién complejos, al tiempo
gue se mantenia fiel a la vision de la comunidad.
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Con miras al futuro, los lideres de Bingwi Neyaashi Anishinaabek se centran en com-
pletar el disefio y garantizar el financiamiento total del sistema de calefaccion distri-
tal por biomasa, que ampliara la calefaccién limpia y de origen local a toda la comuni-
dad. Los siguientes pasos estan en proceso o previstos por la comunidad:

e Losdirigentes se estan preparando para buscar financiamiento a través de la
Autoridad Financiera de las Primeras Naciones, basandose en su certificaciéon de
gestion financieray fortaleciendo su capacidad para respaldar futuros proyectos
de infraestructura.

e También se llevan a cabo esfuerzos para desarrollar un plan de operaciones y
mantenimiento del sistema de calefaccion distrital, asegurando su confiabilidad a
largo plazo.

e Bingwi Neyaashi Anishinaabek reconoce que la participacién de la juventud es
fundamental para el éxito del proyecto, razén por la cual las oportunidades de
formacion en silvicultura, construcciéon y operacion del sistema se dirigen a la
préxima generacion, que continuara el legado energético y la gobernanza de
Bingwi Neyaashi Anishinaabek.
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Aprovechando el rio, fortaleciendo a la
comunidad: el proyecto hidroeléctrico Innavik
en Inukjuak

€€ Creo que es muy importante que un proyecto como éste, dirigido
por los Inuit, empiece desde abajo: que la comunidad dirija el
proyecto. Veo a mi gente valiéndose por si misma y trabajando en
sus propias ideas”
Presidente Tommy Palliser, Pituvik Landholding Corporation

Inukjuak es una comunidad inuit remota, situada alo
largo de la costa de la bahia Hudson, en la region
de Nunavik, al norte de Quebec. Segun el

censo canadiense de 2021, la poblacion se
compone de 1,805 habitantes, de los cuales
99% se identifica como inuit. El clima

subdrtico de la regién, caracterizado por
inviernos largos y severos y veranos

cortos y frescos, deja ver la necesidad

del desarrollo de infraestructura

y el suministro de combustible.

Inaccesible por carretera, Inukjuak

depende del transporte aéreoy

maritimo estacional, lo que refuerza su
aislamiento logistico.

La economia local se basa principalmente

en los servicios del sector publico, el

comercio minorista a pequena escalay las

actividades de recoleccion tradicionales, como

la pescay la caza. Los profundos lazos culturales

con latierra, lalenguay las tradiciones siguen

sosteniendo la viday la identidad de la comunidad

inuit. La Pituvik Landholding Corporation desempena un papel clave en la
representacion de los intereses de la comunidad y en la promocion de las prioridades
locales, como la transicion a sistemas energéticos mas limpios y sostenibles.
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Cuadro 4. Resumen del proyecto hidroeléctrico Innavik

Detalle del proyecto
Tecnologia
Capacidad instalada
Cronograma

Costo total

Precio de la energia
contratada

Fuentes de
financiamiento

Lider del proyecto y
socios clave

Estructurade
propiedad

Beneficios del
proyecto

Descripcion

Presa hidroeléctrica de pasada

7.5 MW (Innergex Renewable Energy Inc., 2020)

2016 (inicio)-2023 (culminacion) (Innergex Renewable Energy Inc., s.f.)

$C127 millones ($EU89 millones) (Innergex Renewable Energy Inc., 2020)

$C0.19/kWh ($EUO0.14/kWh)* (Innavik Hydro & Hydro-Québec Distribution, 2019)

Mezcla de deuda del proyecto y aportes a capital por parte de Innergex y Pituvik Landholding
Corporation.

La deuda del proyecto cubrié entre 75y 85 por ciento del costo total (~$C95-108 millones),
utilizando financiamiento no recurrente (Innergex Renewable Energy Inc., 2020).

Los aportes a capital ascendieron a ~$C35 millones, divididos por igual: $C17.5 millones

de Pituvik fueron financiados en su totalidad mediante subvenciones gubernamentales
(aproximadamente, 60-65% federal y 35-40% provincial) (Innergex Renewable Energy Inc.,
2020).

Innergex aportd $C17.5 millones de capital privado (Innergex Renewable Energy Inc., 2020).

Innergex, el Gobierno Regional de Nunavik, la Comision de Calidad Ambiental de Kativik (KEQC),
Pituvik Landholding Corporation (Innergex Renewable Energy Inc., 2020, Pituvik Landholding
Corporation, 2024).

Modelo de asociacién 50/50 entre Innergex y Pituvik Landholding Corporation (Innergex Renewable
Energy Inc., 2020).

Redujo en 80% la dependencia del diésel. Se evitan unas 700,000 toneladas de emisiones de
CO,e durante los 40 afos de vida util del proyecto (Innergex Renewable Energy Inc,, s. ).

Mejord los habitats pesqueros aguas abajo gracias a la regulacion del caudal (Pituvik Landholding
Corporation, 2024).

Genero empleos locales y cred capacidades para la construccion y operacion del proyecto
(Innergex Renewable Energy Inc,, s. f.).

Los ingresos anuales previstos de $C8.6 millones apoyaran iniciativas impulsadas por la
comunidad (Innavik Hydro, 2020).

* La cantidad de $C0.19/kWh se obtuvo dividiendo el costo total de la energia contratada entre la energia esperada a entregar durante el plazo del acuerdo. Si bien los valores reales pueden
variar, esto proporciona una estimacioén razonable de la tarifa efectiva del acuerdo de compra de energia.




Cuadro 5. Resultados de las entrevistas por fase de desarrollo del proyecto hidroeléctrico de Innavik

Fase de desarrollo Hallazgos clave
del proyecto

Planeacion La participacién comunitaria dio relevancia a la toma de decisiones y aportes locales. Los lideres de Pituvik priorizaron
el uso del conocimiento local para las evaluaciones ambientales e insistieron en el lema “Es tu tierra, es tu proyecto”. Se
llevaron a cabo reuniones periddicas y se atendieron las preocupaciones locales a través de sesiones informativas (Innavik
Hydro, 2020).
La Comision de Calidad Ambiental de Kativik (KEQC), un organismo regulador regional, fue crucial en la aprobacion del
proyecto, toda vez que garantizé el cumplimiento de las medidas de proteccion ambiental y culturales especificas del
ecosistema unico de Nunavik y del patrimonio indigena (Pituvik Landholding Corporation, 2024). Los lideres de Pituvik
colaboraron con Innergex para cumplir con estos requisitos.
Las personas jovenes y otros habitantes de la comunidad participaron en la planificacién del proyecto, encuestas y
funciones operativas.
Las preocupaciones iniciales de 17% de los residentes (Anselmi, 2019) se atendieron de manera eficaz mediante la
educacion de la comunidad en cuanto a medidas de proteccién especificas, particularmente en lo relacionado con la calidad
del agua (Paradis, 2023, y Pituvik Landholding Corporation, 2024).

Seleccion y adquisicion Se eligié un sistema hidroeléctrico de pasada para minimizar el impacto ambiental. El disefo evita bloquear el flujo del
de tecnologia agua, respondiendo asi a las preocupaciones de la comunidad sobre la salinidad y la biodiversidad (Innavik Hydro, 2021).

Financiamientoy El proyecto se realizé mediante contratos de ingenieria, adquisiciones y construccién, asignando al contratista la

permisos responsabilidad del disefo y la construccion. Este enfoque agilizé la logistica y garantizé la rendicion de cuentas en la
construccién en el riguroso entorno septentrional (CIMA+, 2025).
El proyecto recibié financiamiento publico y privado, incluidas importantes contribuciones de Innergex, asi como
financiamiento federal para comunidades indigenas (Innergex Renewable Energy Inc., 2020).
La aprobacién de la KEQC fue esencial, exigiendo condiciones para mitigar los impactos ambientales, incluido el monitoreo
de los niveles de mercurio. Dado que el rio es una fuente de agua comunitaria, se requirieron medidas de proteccién
estrictas para mantener la calidad del agua durante la construccién (Pituvik Landholding Corporation, 2024).

Instalacion y puesta Las reuniones comunitarias regularmente programadas facilitaron la comunicacién directa entre quienes habitan la

en marcha comunidad y los expertos del proyecto, quienes respondieron preguntas, aclararon los impactos del proyecto y dieron
seguimiento oportuno (Innavik, 2024) para mantener la transparencia y generar confianza en la comunidad.
Los desafios incluyeron problemas logisticos, como el transporte de materiales en barcazay avién, asi como limitaciones
derivadas de la COVID-19. Para facilitar la construccion se edificaron un puente provisional y carreteras de acceso. La
logistica especializada, como una barcaza y un avién dedicados sélo al proyecto, garantizé la entrega puntual de materiales
y personal (Rogers, 2020, e Innergex Renewable Energy Inc., 2020).
Se dio prioridad a la formacién y contratacion de trabajadores locales, lo que fomenté un sentido de pertenenciay orgullo
por el proyecto (Innergex Renewable Energy Inc., s. f.).

Operacion Se capacito a dos operadores locales para gestionar el sistema y fomentar el sentido de pertenencia en la comunidad
(Innavik Hydro, s.f.).
La capacitaciéon y la mentoria garantizaron la sustentabilidad operativa. También se planearon otros programas de
desarrollo de capacidades, como la formacién en carpinteria y mecanica (Innavik Hydro, s. f.).
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Esta comunidad remota y predominantemente
indigena se enfrenta a retos relacionados con el
acceso a la energiay la sustentabilidad am-
biental. Durante décadas, Inukjuak dependié
del diésel para obtener electricidad, una
solucion plagada de problemas ecolégicos,
econdmicos y logisticos. La dependencia

del diésel acarreaba importantes riesgos

para el medio ambiente y la poblacién,

como las emisiones de gases de efecto
invernadero, los elevados costos operati-

vos, las fluctuaciones del precio del com-
bustible y las interrupciones de la cadena de
suministro. Consciente de estos problemas, la
comunidad buscé una solucion energética mas
sustentable y autosuficiente.

Resumen del proyecto de

transicién energética

El proyecto Innavik Hydro consistioé en una central hidroeléctrica

de pasada de 7.5 megavatios (MW) construida para sustituir el diésel como principal
fuente de electricidad en Inukjuak. El proyecto, en operacion desde octubre de 2023,
se desarrollo gracias a una larga colaboracién entre Pituvik Landholding Corporation,
el organismo local inuit responsable de la gestidn de las tierras de categoria 1 e Inner-
gex, un promotor privado de energias renovables con amplia experiencia en sistemas
hidroeléctricos. Pituvik desempend desde el principio un papel decisivo al garantizar
que los valores de la comunidad, la proteccion del medio ambiente y los beneficios eco-
némicos a largo plazo siguieran ocupando un lugar central en el proyecto.

El financiamiento cubrié entre 75 y 85 por ciento de los costos de desarrollo totales,
y el resto del capital se repartio a partes iguales entre Pituvik e Innergex (Perron-
Piché, 2023). Juntos, los socios gestionaron las aprobaciones reglamentarias y
abordaron la resistenciainicial de la comunidad educando de forma proactiva a

las personas habitantes sobre las medidas de proteccién ambiental, en especial en
lo relativo a la calidad del agua. El proyecto posiciond a Inukjuak como lider en el
desarrollo de energias renovables liderado por indigenas en el norte de Quebec
(véase en el cuadro 4 un resumen del proyecto).

! Las tierras de categoria 1 son tierras indigenas gestionadas por las Primeras Naciones con acuerdo a la Ley de Gestion de
Tierras de las Primeras Naciones, lo que permite una mayor autonomia y control sobre el uso del suelo.
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Hallazgos clave

El proyecto hidroeléctrico Innavik ejemplificé una iniciativa impulsada por la comuni-
dad con un sistema seleccionado para minimizar la perturbacion ecolégica y evitar el
bloqueo del flujo de aguay los riesgos para la biodiversidad. (Véase en el cuadro 5 un
resumen de las principales conclusiones de las entrevistas por fase de desarrollo del
proyecto.)

La trayectoria de Innavik Hydro ilustra el potencial transformador de los proyectos
de energia renovable liderados por comunidades indigenas, guiados por una planifi-
cacion comunitaria, alianzas culturalmente afines y una sélida gestion ambiental. Si
bien los logros incluyeron superar complejidades logisticas, desafios y preocupacio-
nes de la comunidad, los esfuerzos continuos siguen siendo esenciales para sostener
este progreso. A continuacién se resumen las principales lecciones del proceso de
entrevistas con la comunidad:

e Laplanificacién liderada por comunidades indigenas fortalece la pertinenciay la
rendicion de cuentas del proyecto. El proyecto representé una iniciativa de ener-
giarenovable dirigida por pueblos indigenas que destaco la integracion del cono-
cimiento tradicional inuit y la toma de decisiones en el ambito local. Impulsado
por los lideres de Pituvik en colaboracién con Innergex, el proyecto cumplié con
los requisitos regulatorios a través de la KEQC, que aplicé salvaguardas ambien-
tales y culturales para el ecosistema de Nunavik.

e Laparticipaciéon transparente genera confianzay supera la resistencia. El proyec-
to sorted la resistencia inicial de 17% de las personas de la comunidad (Paradis,
2023) mediante procesos de educacion e inclusion, empoderando a la juventud y
otros residentes en las funciones de planificacién, encuestas y construccion.

e Lacapacidad local convierte las barreras logisticas en fortalezas. Los obstaculos
logisticos relacionados con el acceso remoto, las restricciones por la COVID-19
y el transporte de materiales fueron superados gracias al ingenio comunitario, lo
gue fortalecié su sentido de apropiacién del proyecto.

Como pasos siguientes al proyecto, Pituvik e Innergex estan comprometidos a:
e compartir las lecciones aprendidas con otras comunidades;

e monitorear rigurosamente los impactos ambientales;

e ampliar los programas de capacitacién, y

e revertir los ingresos del proyecto en infraestructura comunitaria y programas sociales.

Este enfoque holistico ofrece un modelo sustentable para la transicidon hacia energias
renovables en regiones remotas.
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Honrando el pasado, energizando el futuro:
el legado energético de la Primera Nacién
Kwanlin DUn

€€ Este proyecto trata de asegurar un futuro en el que nuestros hijos
y nietos no tengan que depender del diésel; se trata de construir
algo duradero para las préximas generaciones”
Lider Sean Smith, Primera Nacién Kwanlin DUn

La Primera Nacion Kwanlin Din (KDFN, por sus siglas en
inglés), de aproximadamente 1,200 ciudadanos, ubicada
en Whitehorse y sus alrededores y capital de Yukon,

se rige por autogobierno. El clima de la zona, su-

bartico, se caracteriza por inviernos largos y frios

y veranos cortos y templados, lo que dificulta el
suministro confiable de energiay el desarrollo

de infraestructura. Historicamente, los ciuda-

danos de la KDFN dependian en gran medida

del rio Yukdn para su subsistencia y practicas

culturales, pero desarrollos de infraestructura

como la presa Whitehorse (construida en 1958)
alteraron las formas de vida tradicionales y des-
plazaron a muchos residentes.

En la actualidad, a pesar de su proximidad a la ca-

pital territorial, la comunidad se enfrenta a continuos

retos energéticos, incluida la dependencia de combustibles

importados durante los meses de invierno, la vulnerabilidad a la

fluctuacién de los precios de la energia y un sistema eléctrico aislado con capacidad
de generacion local limitada. En 2005, la Primera Nacion Kwanlin Diin se convirtio
en autogobierno mediante su Acuerdo Final con el Territorio de Yukén y Canada, que
establecié sus derechos sobre tierras, recursos y gobernanza. Desde entonces, la
KDFN ha impulsado el desarrollo econémico a través de su brazo empresarial: Chu
Niikwan Limited Partnership (CNLP). El proyecto edlico Haeckel Hill-Thay T'aw se
basa en esta vision estratégica, reforzando la posicion de la KDFN como lider en el
desarrollo de energias renovables liderado por comunidades indigenas y en la resi-
liencia econdmica local.
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Cuadro 6. Resumen del proyecto de energia edlica Haeckel Hill-Thay T’ aw

Detalle del proyecto

Tecnologia

Capacidad instalada

Cronograma

Costo total

Fuentes de
financiamiento
Lider del proyecto y

socios clave

Estructurade
propiedad

Beneficios del
proyecto

Descripcidon

Energia edlica (4 turbinas EWT DW-61 de 1 MW cada una) (Eagle Hill Energy LP, 2023)

4 MW (dos parques edlicos de 2 MW); cada parque edlico tiene 2 MW para cumplir con los limites
de tamano establecidos por el programa de productores de energia independientes (IPP) del Yukdén
(Eagle Hill Energy LP, 2023)

De 2016 (inicio) a 2024 (finalizacién) (Eagle Hill Energy LP, 2023)

$C25,086,336 (~$EU18 millones) (Eagle Hill Energy LP, 2023)

Programa de Inversién en Infraestructura de Canada, Programa de Energia Limpia para

Comunidades Rurales y Remotas, Agencia de Desarrollo Econémico del Norte de Canada (Connors,
2023,y Gobierno de Yukdn, 2023)

KDFN, CNLP, Northern Energy Capital (CNLP, 2024)

Indigena: 100% propiedad de la KDFN a través de CNLP (CNLP, 2024)

« Elproyecto generaingresos significativos a largo plazo mediante la venta de electricidad a Yukon
Energy Corporation, reinvertidos en infraestructura comunitaria esencial, como viviendas y
carreteras (CNLP, 2024).

El equivalente en energia limpia de mas de 615,000 litros de diésel se produjo en el primer afo de
generacion energética (comunicacién personal con Stephanie Cunha, Yukon Energy Corporation,
27 de junio de 2025). Las emisiones de CO, se reducen en alrededor de 4,000 toneladas anuales,
lo que suma unas 100,000 toneladas durante los 25 afios de operacion del proyecto (Connors,
2023; EWT, 2023, y Environment Journal, 2023).

La KDFN ha pasado de ser desplazada por proyectos energéticos (como la presa Whitehorse) a
convertirse en lider en energias renovables. Ademas, el proyecto creé empleos locales y apoyd el
empoderamiento comunitario y la soberania energética (CNLP, 2024).
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Cuadro 7. Resultados de las entrevistas sobre el proyecto de energia edlica Haeckel Hill-Thay T’dw por fase de

desarrollo del proyecto

Fase de desarrollo
del proyecto

Planeacion

Selecciony
adquisicion de
tecnologia

Financiamientoy
permisos

Instalacion y puesta
en marcha

Operacion

Hallazgos clave

La participaciéon tempranay las asociaciones estructuradas fueron fundamentales. La KDFN
aprovecho su Acuerdo del Tratado Moderno para garantizar su poder de decisién. La participacion
comunitaria ayudd a superar el escepticismo generado por fracasos de proyectos edlicos anteriores.

El proyecto se alined con la politica de productores de energia independientes (IPP) del Yukén, lo
que permitio la propiedad de la Primera Nacién.

El proyecto selecciond turbinas EWT de 1 MW por su idoneidad en condiciones articas remotas
(WindpowerNL, 2023). Se requirid la aprobacién regulatoria de las aspas de color negro de

las turbinas para reducir la formacion de hielo. La logistica de la cadena de suministroy las
adaptaciones a clima frio fueron factores importantes en las decisiones de compra.

Fue esencial asegurar el financiamiento de fuentes federales, incluido el Fondo de Infraestructura

de Canaday la Agencia de Desarrollo Econémico del Norte de Canada (Gobierno de Canada,
2023).

La Junta de Evaluacion Ambiental y Socioecondmica del Yukdn otorgo la aprobacion regulatoria,
lo que asegurd el cumplimiento de la normativa ambiental (YESAB, s. f.).

La construcciéon se completé segun lo programado y por debajo del presupuesto, lo que permitié
agregar mejoras tecnoldgicas e innovaciones posteriores a la finalizacion de la construccion. Se
priorizd a contratistas locales para fortalecer la capacidad laboral regional. Se requirieron algunos
ajustes técnicos para adaptar las turbinas a un sistema de 60 Hz, y se optimizo6 el rendimiento del
sistema de calefaccion de las aspas durante la puesta en marcha

El proyecto enfrentd desafios con la variabilidad del viento, particularmente en condiciones de frio
extremo. La tecnologia de calefaccion por aspas es efectiva por encima de -20 °C, pero limitada a
temperaturas mas bajas.




Resumen del proyecto de transicién energética

El proyecto edlico Haeckel Hill-Thay T’aw representa un hito importante en el camino
de la Primera Nacion Kwanlin Diin hacia la soberania energética. Ubicado en el territo-
rio tradicional de la KDFN, este proyecto se beneficia del marco legal del tratado, que
otorga ala KDFN autoridad en materia de planificacion del uso de la tierra, gestion de
los recursos y desarrollo econdmico. De manera crucial, el tratado establece que las
empresas de servicios publicos y las entidades gubernamentales deben ofrecer ala
KDFN una participacién accionaria minima de 25% en los proyectos de generacién de
energia desarrollados en sus tierras, lo que asegura rendimientos econémicos significa-
tivos, mayor control comunitario y alineacion con las prioridades locales (Crown-Indi-
genous Relations and Northern Affairs Canada, 2005).

Desarrollada de manera colaborativa por CNLP y Northern Energy Capital, Eagle Hill
Energy Limited Partnership es la primera empresa totalmente indigena propietaria
de energia edlica a escala de servicios publicos en el norte de Canada. Eagle Hill Ener-
gy estructurd el financiamiento, construcciéon y operacion del proyecto. Esta iniciati-
va no sélo reduce la dependencia del diésel y el gas natural licuado, sino que también
proporciona ingresos sostenidos a la KDFN, sirviendo como un modelo replicable
para el desarrollo de energias renovables liderado por comunidades indigenas.
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Hallazgos clave

El proyecto de energia edélica Haeckel Hill-Thay T’aw
avanzo a través de varias fases, cada una de las
cuales abordd desafios técnicos, financieros y
operativos. (El cuadro 7 presenta los hallazgos

clave por fase del proyecto, resumidos a partir

de entrevistas con la comunidad KDFN y los

socios del mismo.)

El proyecto de energia eélica Haeckel Hill-

Thay T’'aw marca una transicion histérica

parala KDFN, demostrando su capacidad

para poseer y operar infraestructura de

energia renovable y sentando un sélido
precedente para proyectos de desarrollo
econémico de propiedad indigena en el

territorio del Yukdn. A continuacién se presentan
las principales lecciones del proyecto.

Aprendizajes para las corporaciones de desarrollo de
las Primeras Naciones:

Las comunidades indigenas ahora pueden liderar los proyectos

desde el principio en lugar de esperar a promotores externos.

El desarrollo energético debe integrarse en la planificacién econdémica a largo
plazo para garantizar la coherencia con las prioridades de la comunidad.

La estructura de gobierno de CNLP se mantuvo apolitica, lo que permitié que el
proyecto de energia edlica de Haeckel Hill-ThayT’aw mantuviera el impulsoy la
continuidad a pesar del cambio de liderazgo en la KDFN tras las elecciones.

Aprendizajes para empresas de servicios publicos y desarrolladores:

El financiamiento publico es fundamental para hacer viables los proyectos eélicos
en redes aisladas.

Es necesario dar prioridad a las soluciones de almacenamiento de energia para
gestionar la intermitencia de la energia edlica.

La colaboracion entre empresas de servicios publicos, Primeras Naciones y de-
pendencias gubernamentales garantiza una integracién mas fluida del proyecto
con apoyo en las politicas.
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Este proyecto histérico e innovador ofrece un modelo viable y replicable para otras
Primeras Naciones. A continuacién se presentan los préximos pasos en curso o pre-
vistos para la KDFN y otras comunidades indigenas en el Yukon:

e LaKDFN contintia ampliando su portafolios de energias renovables, consoli-
dando su liderazgo hacia el desarrollo sustentable. Reconociendo la importan-
ciade un crecimiento estructurado y equitativo de las energias renovables, los
defensores de politicas estan impulsando la creacion de un marco de adquisicion
de energialiderado por pueblos indigenas para minimizar la competencia entre
comunidades.

e Paraabordar laintermitenciay fortalecer la confiabilidad de lared, la KDFN esta
invirtiendo estratégicamente en un sistema de almacenamiento de energia con
una capacidad de 20 MW y 40 MWh, lo que refuerza su compromiso con una
independencia energética proactiva, sustentable y centrada en la comunidad.

e Yukon Energy Corporation aprovecha el éxito del proyecto evaluando iniciativas
de energias renovables a mayor escala, en particular el propuesto Proyecto de
Energia Edélica y Almacenamiento Mount Sumanik, valorado
en 200 millones de délares canadienses (Yukon Energy
Corporation, 2014,y Eagle Hill Energy LP, 2023).
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3. Estudios de caso de Estados Unidos

Contexto

Estados Unidos abarca una amplia variedad de suelos, caracteristicas geograficas y
climas, y las comunidades geograficamente aisladas en todo el pais enfrentan de-
safios y oportunidades Unicas en relacién con las transiciones energéticas. Algunas
comunidades enfrentan limitaciones de infraestructuray aislamiento geografico de
los centros de poblacion y de las redes eléctricas, lo que hace necesarias soluciones
innovadoras y a la medida para el desarrollo energético sustentable.

Las tres comunidades geograficamente aisladas seleccionadas para estos estudios
de caso se encuentran en el distrito de Northwest Arctic (NAB) (Alaska), Toro Negro
en el municipio de Ciales (Puerto Rico) y Borrego Springs (California), las cuales han
emprendido proyectos energéticos transformadores para mejorar su resilienciay
sustentabilidad.

Shungnak
and Kobuk

Borrego
Springs

Toro Negro
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Estos esfuerzos fueron posibles gracias a una combinacién de programas federales

y estatales —como las Subvenciones para Costos Energéticos Elevados del Departa-
mento de Agricultura de Estados Unidos, los fondos para la resiliencia del Departa-
mento de Energiay las inversiones de la Comisién de Energia de California— junto
con el liderazgo local y el apoyo de organizaciones sin fines de lucro. (En el anexo de
este documento se proporcionan detalles adicionales sobre las politicas facilitadoras
y las estructuras de financiamiento para cada proyecto.)

El distrito de Northwest Arctic (NAB) esta expuesto al riguroso clima articoy se
encuentra a una distancia considerable de |a red eléctrica. Su enfoque se ha centrado
en aprovechar los recursos renovables locales para reducir la dependencia de costo-
sos combustibles importados. Los esfuerzos de transicion energética en esta region
reflejan la estrategia mas amplia del NAB de integrar fuentes de energia renovable,
como la edlicay lasolar, con los sistemas de generacion en uso, a fin de garantizar un
suministro confiable y asequible para sus habitantes.

Toro Negro, Puerto Rico, presenta un conjunto diferente de desafios y oportunida-
des. Tras el paso de devastadores huracanes, la comunidad recurrié a la tecnologia
de microrredes y a la energia solar para reconstruir y crear un sistema energético
mas resiliente. Esta transicién responde no sélo a un proceso de recuperacion, sino
también a la construccidn de una infraestructura energética sostenible que resista
futuros fendmenos meteorolégicos extremos y reduzca la dependencia de los com-
bustibles fésiles.

Borrego Springs, California, constituye un caso destacado de innovacioén liderada
por una empresa de servicios publicos en una comunidad desértica geograficamente
aislada. Desarrollada y operada por San Diego Gas & Electric (SDG&E), la microrred
inteligente se cred para mejorar la confiabilidad en una regién abastecida por una
sola linea de transmision. El sistema ha permitido la integracion parcial de recursos
solares locales y ha proporcionado energia de respaldo durante cortes programados,
incluidos los realizados por motivos de seguridad publica. Si bien quienes habitan
esta comunidad han expresado su reconocimiento por el desempeno del sistema
durante esos eventos, también han manifestado frustracién frente a sus limitaciones
durante interrupciones no planificadas. El proyecto destaca tanto las oportunidades
como las complejidades de implementar tecnologias de red avanzadas en entornos
rurales y aislados, especialmente cuando las expectativas de la comunidad y las
realidades de la infraestructura no estan alineadas por completo.

En conjunto, estos proyectos ilustran la diversidad de enfoques y soluciones innova-

doras que se emplean en Estados Unidos para atender las necesidades energéticas
especificas de comunidades geograficamente aisladas.
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El poder de lo colectivo: la transicidon energética
colaborativa de Shungnak y Kobuk en el distrito
de Nortwest Arctic

€€ Sj una comunidad desea energia limpia, debe preguntarse: ¢ Que-
remos controlar nuestro futuro energético? ¢Queremos reducir cos-
tos? Todo empieza por reunir a todos, debatir y elaborar un plan.
Asi sucedié en Shungnak y Kobuk”
Ingemar Mathiasson, gerente de Energiq,
distrito de Northwest Arctic

EI NAB en Alaska, que abarca un area de poco mas de 100,000
kilometros cuadrados (39,000 millas cuadradas), presta
servicio a 7,793 residentes distribuidos en las comuni-
dades de Ambler, Buckland, Deering, Kiana, Kivalina,
Kobuk, Kotzebue, Noatak, Noorvik, Selawik y Shung-
nak (US Census Bureau, 2020). El modo de vida

de estaregion, habitada sobre todo por el pueblo
IAupiat, esta profundamente ligado a la tierray los
recursos naturales. El NAB se caracteriza por su
ubicacion geografica aislada, condiciones climati-

cas desafiantes y una fuerte dependencia del diésel
—costoso e insostenible en términos ambientales—
para la generacién de energia.

En los ultimos afos, el NAB redujo significativamente su

dependencia del diésel al integrar fuentes de energia renova-

ble, como la edlicay la solar (Meadows et al., 2025, y Anderson et

al., 2023). Esta transicion esta estrechamente vinculada con la bdsqueda de autode-
terminacion y soberania energética de las comunidades, asi como con la creacion de
productores de energia independientes (IPP, por sus siglas en inglés) sin fines de lu-
cro. Histéricamente, la region dependia en gran medida de generadores diésel, costo-
sos e insostenibles en términos ambientales (Vera et al., 2020). A inicios de la década
de 2010 se llevaron a cabo estudios de factibilidad y proyectos iniciales para comenzar
a explorar soluciones energéticas alternativas, como sistemas hibridos eélico-diésel e
instalaciones fotovoltaicas solares (WHPacific, 2010, y Alaska Energy Authority, 2014).
Para 2014, varias comunidades ya habian instalado paneles solares fotovoltaicos para
abastecer infraestructura esencial, como plantas de aguay alcantarillado, reduciendo
los costos operativos y el consumo de diésel (Uddin et al., 2023).
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Este estudio de caso se centra en las comunidades de
Shungnak y Kobuk con el fin de comprender mejor los
desafios y logros Unicos de las comunidades mas peque-
nas y remotas del Northwest Arctic. Son comunidades

gue han aprovechado soluciones de energia renovable
para abordar problemas criticos como el aislamiento
geografico, los altos costos energéticos y el impacto
ambiental. Shungnak, con una poblacion en declive de

247 habitantes en 2024, ha impulsado proyectos de
energia solar fotovoltaica y almacenamiento en baterias
para reducir su dependencia del diésel. De manera similar,
Kobuk, con 156 habitantes en 2021, ha adoptado sistemas
de energia hibridos para abastecer infraestructura esencial
mientras reduce los costos operativos y las emisiones.

Histéricamente, la energia eléctrica de Shungnak y Kobuk dependié por

completo de generadores diésel. Esta dependencia planteaba desafios importantes,
como los altos costos de transporte del combustible y las preocupaciones
ambientales relacionadas con las emisiones. En respuesta, Shungnak emprendié un
ambicioso proyecto de transicion energética. Aunque los costos de la electricidad
generada con diésel han sido parcialmente compensados por el programa Power
Cost Equalization (PCE) de Alaska, que otorga subsidios financieros para reducir
los gastos de electricidad en comunidades rurales, dicho subsidio no cubre todos
los costos ni aborda por completo la inestabilidad asociada a la dependencia de
combustibles importados (Alaska Energy Authority, 2019). La persistente carga
financieray la vulnerabilidad a las interrupciones en el suministro externo de
combustible subrayaron la crucial necesidad de avanzar hacia un sistema energético
mas sustentable y controlado localmente.

Resumen del proyecto de transicién energética

La transicion energética en Shungnak y Kobuk refleja cémo la planificacién coordi-
naday lainfraestructura pueden facilitar soluciones innovadoras de energia limpia
en comunidades geograficamente aisladas. Ambas aldeas se benefician de unainter-
conexion eléctrica construida en 1994 por la Cooperativa Eléctrica de Alaska (Alaska
Village Electric Cooperative, AVEC). Esta conexion hizo posible centralizar la genera-
cion en Shungnak y, al mismo tiempo, suministrar electricidad a ambas comunidades,
sentando las bases para el beneficio compartido de las nuevas inversiones en ener-
gias renovables.
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El primer paso de Shungnak ocurrié en 2016 con la
instalacion de un sistema solar fotovoltaico de 7.5

kW para abastecer |la planta de tratamiento de

agua. Sobre la base de ese éxito inicial, la comuni-

dad puso en marcha en 2021 un sistema mucho

mas grande: una microrred solar con baterias que

incluye un arreglo solar de 223.5 kW y un sistema

de almacenamiento de energia eléctrica en bate-

rias (SAEB) de 352 kWh. El proyecto ahora sustitu-

ye mas de 9,800 galones de diésel cada ano, con lo

gue demuestra el poder del liderazgo local, las alian-

zas estratégicas y la colaboracién intercomunitaria para
fortalecer la resiliencia energética en el Artico (Anderson
etal., 2023,y NAB, s.f.). (El cuadro 8 presenta un breve resu-
men e impactos del proyecto.)

Hallazgos clave

El desarrollo e implementacion de la microrred solar con baterias en Shungnak y
Kobuk fue el resultado de un proceso deliberado y en multiples fases, adaptado a las
condiciones Unicas de la Alaska rural. Desde la etapa inicial de planificacién hasta la
operacién en curso, cada fase del proyecto combind liderazgo comunitario, adapta-
cion técnicay resolucion colaborativa de problemas. (El cuadro 9 presenta los princi-
pales hallazgos por fase del proyecto, resumidos a partir del proceso de entrevistas
con las comunidades de Shungnak y Kobuk.)

La transicion a energias renovables en Shungnak y Kobuk ejemplifica el potencial

de las comunidades remotas de Alaska para dejar de lado la dependencia del diésel

y adoptar sistemas energéticos sostenibles gestionados localmente. Las principales

lecciones del proyecto son las siguientes:

e Elliderazgo local sélido impulsa el éxito del proyecto. NAB y las personas lideres de
la comunidad desempenaron un papel fundamental en el seguimiento del proyecto,
la coordinacion entre organismos y la armonizacion con las prioridades locales.

e Lainversion temprana en el fortalecimiento de capacidades genera beneficios a
largo plazo. Capacitar a los residentes locales para operar y mantener el sistema
redujo la dependencia de contratistas externos y fomenté la apropiacién comuni-
taria del proyecto.

e Lasalianzas deben respetar los tiempos de la comunidad. La coordinacién con
financiadores, desarrolladores y gobiernos locales requirié paciencia y flexibili-
dad, sobre todo en lugares remotos donde el clima, los horarios de transporte y
las temporadas de subsistencia condicionan los plazos.
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e Laequidad energética mejora cuando los proyectos consideran el ahorro de
costos. Al reducir el uso de diésel, el proyecto aminord los costos de combustible
y estabilizé la disponibilidad de energia, con lo que generd beneficios econémicos
tangibles para hogares e instituciones.

e Eléxito enunacomunidad impulsa a otras. El modelo Shungnak-Kobuk ha inspira-
do a comunidades vecinas al demostrar el valor de soluciones de energia renova-
ble escalables y adaptadas localmente en la region.

A continuacién se plantean los préximos pasos previstos y potenciales para Shung-

nak y Kobuk:

e Paraconsolidar sus logros, las comunidades planean mejorar la capacidad del in-
versor, lo que permitira la plena utilizacion del actual sistema de baterias de 352
kWh y maximizar la eficiencia energética.

e Unaexpansion de la capacidad del sistema fotovoltaico permitira reducir ain mas
el uso de diésel y obtener mayores beneficios econémicos.

e Esesencial seguir invirtiendo en la capacitacion de la comunidad, incluida la for-
macién avanzada de los operadores locales en la gestion de sistemas energéticos.

e Compartir de forma proactiva los conocimientos y las lecciones aprendidas del
proyecto con las comunidades remotas vecinas fomentara transiciones renova-
bles similares en toda la region.

e Por ultimo, destinar una parte de los ingresos del proyecto para la creacion de
un fondo especifico de mantenimiento y reparacion garantizara la sostenibilidad
operativa a largo plazo, reforzando un modelo replicable de independencia ener-
gética, crecimiento econdmico y responsabilidad ambiental en las zonas rurales
de Alaska.
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Cuadro 8. Resumen del proyecto de energia de Shungnak y Kobuk

Detalle del proyecto

Tecnologia

Capacidad instalada

Cronograma
Costo total
Fuentes de

financiamiento

Lider del proyecto
y socios clave

Estructurade
propiedad

Beneficios del
proyecto

Descripcién

Paneles solares fotovoltaicos bifaciales, sistema de almacenamiento de energia en baterias, inversor,
controlador de microrred

Solar fotovoltaica: 223 kW
Baterias de almacenamiento: 352 kWh

Enero de 2020-diciembre de 2021

$EU2.3 millones

Subvencion para altos costos de energia del Departamento de Agricultura de Estados Unidos:
$EU1,219,675
Fondo de Mejoramiento de Aldeas del Distrito de Northwest Arctic: $EU800,000

AVEC

Alaska Native Renewable Industries

Ageto (proveedor de controladores de microrredes)
Blue Planet Energy (proveedor de baterias)

El proyecto, estructurado como un IPP (productor de energia independiente), es operado por las
entidades tribales de Shungnak y Kobuk, sus propietarios. El IPP vende energia a AVEC mediante
un acuerdo. Los ingresos se utilizan para mantener el sistema, cubrir los costos operativos y
proporcionar beneficios econémicos a las comunidades.

Se fortalecio la propiedad comunitaria de los recursos energéticos, lo que fomentd un sentido de
empoderamiento y autosuficiencia.

La reduccion en el consumo de diésel disminuyd tanto los costos de energia como las emisiones
de gases de efecto invernadero y generd un flujo de ingresos para la comunidad a través del
modelo IPP.

El proyecto genera alrededor de $EU100,000 anuales en ingresos netos, que se reinvierten en la
comunidad.

Se necesita transportar menos combustible diésel, lo que reduce riesgos de derrames y
contaminacion.

El proyecto ha cumplido o superado las expectativas al lograr una penetracién de energia
renovable de 11%, sustituir consumo de diésel y generar ingresos para financiar proyectos
comunitarios como la instalaciéon de bombas de calor.

Fuente: Informacion de la tabla procedente de Anderson et al. (2023), y Meadows et al. (2025).
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Cuadro 9. Resultados de las entrevistas relacionadas con los sistemas implementados en Shungnak y Kobuk por fase de desarrollo del proyecto

Fase de desarrollo
del proyecto

Planeacion

Selecciony
adquisicion de
tecnologia

Financiamientoy
permisos

Hallazgos clave

del proyecto

El establecimiento de un IPP permitié a la comunidad mantener la
propiedad y reinvertir los ingresos procedentes de la venta de energia.
El potencial de energias renovables en Shungnak fue cuidadosamente
evaluado durante la fase de planificacién. Se identificé la energia solar
como un recurso viable. Aunque la variabilidad estacional de la energia
solar representaba diversos retos, el sistema se disend para priorizar
el aporte solar en los picos de disponibilidad, utilizando un respaldo
minimo de diésel durante los meses mas oscuros.

El proyecto utilizd paneles solares bifaciales, que capturan la luz solar
por ambos lados para aumentar la eficiencia. Los paneles se instalaron
en una configuracion semicircular para optimizar la captacion de
energia durante todo el dia, considerando las condiciones solares
unicas de Alaska, como los angulos bajos del sol y las largas horas de
luz durante el verano.

Entre los retos presentes durante el proceso de adquisicion figuran los
problemas de compatibilidad del sistema. Algunos componentes, como
los optimizadores SolarEdge, presentaron fallas iniciales superiores

a las esperadas, si bien se resolvieron mediante ajustes y reparacién
técnicos.

La instalacién sobre la tundra presenté retos Unicos. El disefio

del sistema enfrenté el desplazamiento del permafrost mediante
estructuras de soporte especializadas para garantizar la estabilidad a
pesar de los movimientos del terreno.

Instalaciony
puesta en marcha

Operacion

El proyecto energético de Shungnak requirié una cuidadosa alineacién
con el programa PCE con el fin de maximizar los beneficios financieros
parala comunidad.

Para cumplir los requisitos federales, el proyecto se evalué conforme
ala Ley Nacional de Politica Ambiental bajo las directrices del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos. La revision se
completd sin retrasos significativos, lo que dio via libre a la etapa de
construccion.

El financiamiento del proyecto se logré por una combinacion de
fondos federales y locales. La creacion de un IPP permitié ala
comunidad generar ingresos mediante la venta de energia renovable
a AVEC en virtud de un acuerdo. Los ingresos procedentes de la venta
de energia se reinvierten en el mantenimiento del sistema, costos
operativos y desarrollo de la comunidad.

Fuente: Informacion de la tabla procedente de Anderson et al. (2023), y Meadows et al. (2025).

Transicién de comunidades remotas a energias renovables

Fase de desarrollo Hallazgos clave

Los acuerdos de uso de suelo se abordaron en el proceso de concesion
de permisos. La ciudad de Shungnak proporciond los terrenos para los
paneles solares y la infraestructura de la microrred, arrendandolos
formalmente al IPP tribal.

El equipo del proyecto colaboré con AVEC para garantizar la
integracion fluida del sistema renovable a la red existente basada en
diésel. Esta colaboracién también aseguré el cumplimiento con los
requisitos del PCE y evité interrupciones en los ahorros de costos
energéticos de la comunidad.

La ubicacion remota de Shungnak y sus condiciones articas extremas
plantearon retos para la instalacién del sistema. Fue necesario clavar
en el permafrost las estructuras de soporte y se utilizaron estructuras
especiales para adaptarse al terreno inestable. A pesar de estas
dificultades, el proyecto se completé eficazmente con ajustes menores
al diseno original.

Cada componente, incluidas las baterias (de Blue Planet) y el
controlador de la microrred (de Agito), se probd y calibré para
garantizar un funcionamiento perfecto. AVEC facilité la puesta en
marcha final para integrar el sistema a la red existente. El proyecto
experimentd un ligero sobrecosto por $EU200,000, cubiertos por el
Village Improvement Fund.

El mantenimiento del proyecto se lleva a cabo con mano de obra local
y sistemas de supervisién a distancia. AVEC contintia ocupandose de la
supervision operativa, mientras que los operadores tribales realizan el
mantenimiento diario.

Los residentes tribales fueron capacitados para gestionar operaciones
rutinarias, como el monitoreo del rendimiento de las baterias y la
estabilidad de la microrred. Capacitacion adicional aborda cuestiones
como los ajustes de estructuras frente al desplazamiento del
permafrost.

El proyecto ha fortalecido la capacidad local al emplear y capacitar
aresidentes tribales en la operacién de sistemas energéticos.




Desatar el potencial de la microrred de Borrego
Springs: una historia de superaciéon de desafios

€€ Borrego Springs es Unico porque estamos limitados por nuestra
ubicacidn: nuestra Unica linea eléctrica cruza un parque estatal.
Esto hace que la resiliencia energética sea no sélo un objetivo, sino
una necesidad”
John Peterson, Grupo de Patrocinadores de Borrego Springs

Borrego Springs, California, es una pequena comunidad no
incorporada que se ubica en el corazén del Parque

Estatal del Desierto de Anza-Borrego, el parque

estatal mas grande de California, conocido por

sus impresionantes paisajes desérticos y cielos

nocturnos llenos de estrellas. La comunidad

tiene una poblacién aproximada a 3,500

residentes (Census Reporter, 2022). El

parque estatal desempefia un papel

fundamental en la identidad y economia

del pueblo. Atrae entre 650,000 y un millén

de visitantes al afno, lo que convierte al

turismo en el principal motor econémico

de la comunidad (County of San Diego,

2011, pp.5-6). Los residentes se benefician

de laimportancia ambiental y cultural Gnica

del parque. Alberga miles de yacimientos

arqueolégicos vinculados al legado de los pueblos

Cahuillay Kumeyaay. Su espiritu de preservaciéon

influye en las decisiones de desarrollo e infraestructura

locales. La economia de Borrego Springs también se orienta hacia
personas jubiladas y visitantes estacionales, con servicios como hoteles, restaurantes
e instalaciones recreativas (County of San Diego, 2011, pp. 6-9).

Borrego Springs experimenta frecuentes interrupciones de energia debido a su
exposicion a fendmenos meteorolégicos extremos como incendios forestales, fuertes
vientos, inundaciones repentinas y rayos. Estos riesgos se agravan por la ubicacion
de la comunidad al final de una sola linea de transmision operada por SDG&E, lo que
hace vulnerable a interrupciones el suministro de energia (Katmale et al., 2019).
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Cuadro 10. Resumen del proyecto energético de Borrego Springs

Detalle del proyecto
Tecnologia

Capacidad instalada

Cronograma

Costo total

Fuentes de
financiamiento

Lider del proyecto
y socios clave

Estructurade
propiedad

Beneficios del proyecto

Descripcidén
Solar fotovoltaica, SAEB, ultracapacitor, generador convencional

Planta solar fotovoltaica de 26 MW (no propiedad de la empresa de servicios)
8.6 MW de energia solar en azoteas (no propiedad de la empresa de servicios)
Bateria de 500 kW/1.5 MWh

Bateriade 1 MW/3 MWh

Ultracapacitor de 250 kW

Generador de 4.4 MW

Bateria de 7.3 MW/14.6 MWh (en fase de puesta en marcha)

La planificacién inicial comenzo en 2008 y los componentes significativos empezaron a operar en 2013.
Las mejoras al sistema contintian en curso (Katmale et al., 2019).

Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE): $EU6.1 millones

Comision de Energia de California: $EU6.9 millones

Financiamiento adicional del DOE: $EU4.5 millones

La contribucion de costos de SDG&E no se detalld en su totalidad (Katmale et al., 2019).

DOE, Comision de Energia de California, SDG&E

SDG&E con apoyo de la Comisién de Energia de Californiay el DOE

Propiedad de la empresa de servicios publicos

« Entérminos econdmicos, la microrred ha mejorado la confiabilidad durante cortes planificados: en
particular, por seguridad publica, los apagones. Sin embargo, muchos residentes alin experimentan
interrupciones no planificadas, lo que genera percepciones mixtas sobre el impacto de la microrred
en el turismo y la estabilidad econémica local. Aunque el proyecto apoyo el empleo en el sector
energéticoy el desarrollo regional de energias renovables, quienes habitan esta comunidad han
manifestado su preocupacién por la limitada creacion directa de empleos dentro de Borrego Springs
(Katmaleetal., 2019).

Ademas de mejorar la resiliencia durante cortes planificados, la microrred busca reducir la
dependencia de la electricidad importada generada con combustibles fésiles mediante la generacion
y almacenamiento locales. Aunque estos desarrollos pueden disminuir los costos de energia, alin

no hay evidencia concreta de ahorros para la comunidad, y algunos residentes han expresado
inquietudes sobre la distribucién equitativa de los beneficios (Barabino et al., 2023).

Si bien el avanzado disefio de la microrred ha reducido la dependencia de generadores diésel, la
percepcién comunitaria sobre su efectividad no ha sido del todo favorable.




Cuadro 11. Resultados de las entrevistas relacionadas con el proyecto de Borrego Springs por fase del proyecto (Parte 1)

Fase de desarrollo Hallazgos clave
del proyecto

Planeacion Debido a la limitada participacién de la comunidad en el proceso de planificacién liderado por la empresa de servicios
publicos, se pasaron por alto preocupaciones locales, incluida la fuerte y sostenida oposicién a una propuesta anterior de
SDG&E para expandir las lineas de transmision a través del parque estatal del desierto de Anza-Borrego. Aunque la ruta
finalmente se modificé, este episodio sigue influyendo en la confianza de la comunidad en los proyectos liderados por la
empresa.

Selecciony La tecnologia para la microrred de Borrego Springs fue seleccionada para responder a los desafios operativos especificos que
adquisicion de implica mantener el suministro energético en un entorno desértico aislado en términos geograficos. El disefo del sistema
tecnologia refleja una combinacién de tecnologias tradicionales y avanzadas adaptadas a condiciones climaticas extremas, acceso
limitado a la linea de transmisién y la necesidad de capacidad de operacién en modo isla. La integracion del sistema estuvo
limitada por restricciones técnicas y una fuerte oposicion comunitaria a expandir la infraestructura hacia areas protegidas, lo
que reflejo prioridades ambientales y culturales.
Entre los componentes técnicos clave se encuentran:
Sistemas de almacenamiento de energia
« Bateriade 500 kW/1.5 MWh
« Bateriade 1 MW/3 MWh (el activo formador de red o modo isla)
« Ultracondensador de 250 kW (apoya la estabilizacion de corta duracion)
« Bateriade 7.3 MW/14.6 MWh (en proceso de puesta en marcha para reemplazar la bateria de 1 MW en modo isla)
« Generador convencional de 4.4 MW (incorporado recientemente para respaldar la fiabilidad del sistema durante los cortes
de energia)
Generacion solar
« Aunque cercade la zona existe un sistema solar fotovoltaico de 26 MW a gran escala, es de propiedad privada (de
Clearway) y no forma parte de la microrred. SDG&E tuvo acceso limitado a algunos inversores, pero este recurso ya no se
utiliza debido a la complejidad del conmutado.
« Entechos de la comunidad se dispone de energia solar por alrededor de 8.6 MW, sin embargo, estos sistemas no estan
controlados por laempresay no pueden coordinarse durante operaciones en modo isla.
Consideraciones en la compra
« Losactivos de la microrred se adquirieron para satisfacer capacidades de formacion de red, balanceo de cargay arranque
en negro. La adquisicién inicial se centré en demostrar la funcionalidad de la microrred durante cortes planificados y
escenarios limitados de operacién enisla.

Financiamiento Asegurar el financiamiento y abordar los requisitos de permisos fueron hitos cruciales en el desarrollo de la microrred. El

y permisos proyecto fue respaldado por subvenciones significativas (véase el cuadro 10). Aunque SDG&E manejo procesos regulatorios
y de permisos complejos, algunos residentes senalaron que la participacion comunitaria fue limitada o reactiva. El proyecto
ilustra los desafios de alinear el desarrollo técnico con una comunicacién proactiva e inclusiva, en especial en comunidades
geograficamente aisladas.
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Cuadro 11. Resultados de las entrevistas relacionadas con el proyecto de Borrego Springs por fase del proyecto (Parte 2)

Fase de desarrollo
del proyecto

Instalacion y puesta
en marcha

Operacion

Hallazgos clave

La instalacién y puesta en marcha de la microrred de Borrego Springs requirié adaptar infraestructura en uso para dar cabida
a una combinacién hibrida de tecnologias solares, de almacenamiento en baterias y de generacién convencional. El proyecto
se desarrollé por etapas: comenzé con la integracién de los primeros sistemas de almacenamiento y culminé con la puesta en
marcha de un generador de 4.4 MW y la integracion gradual de un nuevo sistema de baterias de 7.3 MW/14.6 MWh.
Principales desafios durante la instalacién:

Integracion del sistema: La coordinacion de la infraestructura existente con las nuevas tecnologias de formacion de red

y balanceo de carga requirio soluciones de ingenieria especificas y pruebas por etapas. Esto incluyé la configuracion de
controles en tiempo real en los distintos componentes de la microrred.

Restricciones ambientales y del sitio: Las temperaturas extremas del desierto y las limitaciones de acceso al lugar
anadieron complejidad al cronograma de instalacion. Los componentes del sistema se seleccionaron e instalaron teniendo
en cuenta la durabilidad y la operabilidad en condiciones remotas.

Proceso de puesta en marcha: Los sistemas iniciales de baterias y ultracondensadores se pusieron en funcionamiento
junto con la generacion de respaldo existente. La puesta en marcha de la bateria de 7.3 MW/14.6 MWh —que se espera se
convierta en el nuevo island master— esta en curso y programada para completarse en el tercer trimestre de 2025.

Si bien la puesta en marcha técnica se completd con éxito en fases anteriores, la funcionalidad completa de la microrred —en

especial, la operacién enisla sin interrupciones durante cortes no planificados— sigue en desarrollo. La empresa espera que la
puesta en marcha de la nueva bateria amplie de manera significativa la capacidad del sistema con la aportacién de un control
de frecuencia mas robusto y servicios de formaciéon de red (Katmale et al., 2019, y SDG&E, 2024).

Aunque el sistema ha demostrado su funcionalidad durante algunos cortes planificados, su desempefio durante eventos
no planificados ha sido variable. Estas inconsistencias se atribuyen principalmente a problemas de comunicacién y control
entre los componentes del sistema durante perturbaciones en la red.

La capacidad de la microrred para abastecer por completo a la comunidad en condiciones de operaciéon enisla alin esta

en evolucion. Los protocolos operativos siguen refindndose, particularmente en preparacion para la integracién de la
nueva bateria de larga duraciéon como activo principal de formacion de red. Una vez puesta en marcha por completo, se
espera que esta bateria mejore la estabilidad de frecuencia y voltaje, ademas de participar en el mercado del California
Independent System Operator durante condiciones de red normales.

Los actores comunitarios destacaron que el valor fundamental de la microrred radica en su capacidad de operar de manera
independiente durante los cortes, y que mejorar la resiliencia local —no aumentar la interconexion— debe seguir siendo la
prioridad del proyecto.

Algunos residentes han expresado frustracion porque la microrred no ha funcionado de manera consistente durante los
cortes no planificados, con lo que se reforzé la percepcién de que la fiabilidad no ha mejorado de modo sustancial.




Resumen del proyecto de transicién energética

En respuesta a los persistentes problemas de confiabilidad energética, SDG&E liderd
el desarrollo de la microrred de Borrego Springs, con el apoyo de un importante
financiamiento publico. Aunque se ubica cerca una planta solar fotovoltaica de

26 MW —creada por NRG y ahora propiedad de Clearway—, no forma parte de la
microrred en operacion. SDG&E tuvo acceso limitado a varios inversores en el sitio
para apoyar lared, pero este acuerdo ya concluyd. En su lugar, la microrred funciona
con activos gestionados por la empresa de servicios publicos, que incluyen una
bateria de 500 kW/1,5 MWh, una bateria de 1 MW/3 MWh, un ultracapacitor de
250 kW y un generador de 4,4 MW puesto en marcha recientemente. La comunidad
cuenta también con alrededor de 8,6 MW de energia solar en azoteas, aunque

no estan bajo control de la empresa. Una nueva bateria de 7.3 MW/14.6 MWh

se convertird, ya en plena operacion, en el principal activo formador de red. La
participacion de la comunidad durante la fase inicial de planificacion del proyecto
fue limitada, lo que ha contribuido a preocupaciones persistentes alrededor de

la transparencia, la autoridad en la toma de decisiones y la alineacion con las
prioridades locales. (El cuadro 10 presenta un resumen del proyecto y enumera sus
métricas y beneficios.)

Hallazgos clave

La microrred de Borrego Springs, en el sur de California, es una de las primeras
iniciativas de servicios publicos de Estados Unidos para mejorar la resiliencia
energética en un entorno remoto y de alto riesgo. Desarrollado y gestionado por
SDGA&E, el proyecto integra energia solar, almacenamiento en baterias y sistemas
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diésel heredados para dar servicio auna
comunidad desértica afectada con frecuencia
por apagones y fendmenos climaticos

como incendios forestales que danan la
infraestructura energética. El desarrollo

de lamicrorred supuso una compleja
combinacién de innovacion técnica,
consideraciones ambientales y procesos
regulatorios. (El cuadro 11, que resume los
principales hallazgos de las entrevistas en cada
fase del proyecto, arroja luz sobre los logros y
los retos, en particular en torno a la participacion
de la comunidad y el desempeiio del sistema.)

Tras consultar a lacomunidad de Borrego Springs y
estudiar su proyecto energético de microrred, destacan las
siguientes lecciones aprendidas:

El almacenamiento debe cumplir con lo prometido. La limitada

duracion del respaldo ha impedido que la microrred cumpla con las expectativas
de confiabilidad.

Priorizar la resiliencia local sobre la expansién de la transmision. Aunque algunos
expertos técnicos sefalan las limitaciones en la transmisién como un obstaculo
para la integracion solar, los residentes subrayaron que mejorar el desempeno de
la microrred —con un almacenamiento reforzado y una mayor capacidad de ope-
racion en modo aislado— es mas importante que construir nueva infraestructura
de transmision.

La confianza depende de una participacién temprana. La planificacién no inclusiva
contribuyd a la desconfianza de la comunidad.

El contexto ambiental debe guiar la planificacién de la infraestructura. La opo-
sicion comunitaria a propuestas anteriores para expandir lineas de transmisién
através de areas naturales protegidas ilustra cémo los esfuerzos de desarrollo
del pasado siguen influyendo en las actitudes locales hacia la infraestructuray la
conservacion.

La capacidad local es importante. Sin un plan energético impulsado por la
comunidad, los residentes siguen marginados en la definicién de su propio futuro
energético.

A pesar de los notorios avances en las mejoras de lared y de varias interrupciones
programadas exitosas que demostraron el potencial de la microrred para abastecer
atoda la comunidad de Borrego Springs, persisten algunos desafios. Dos residentes
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de la comunidad, representantes de organizaciones locales sin fines de lucro, expre-
saron su insatisfaccion al sefalar casos en los que la microrred no operé segun lo
previsto durante interrupciones no programadas. Estas fallas, atribuibles en gran me-
dida a problemas de comunicacién entre el controlador de la microrred y el sistema
de respuesta de frecuencia, han alimentado el escepticismo continuo respecto a su
confiabilidad. Si bien el proyecto ha contribuido al avance del conocimiento técnico
de los sistemas de microrredes que combinan energia solar y almacenamiento, alin se
requiere investigacion y perfeccionamiento para abordar la estabilizacién de voltaje
y frecuencia, aspectos criticos en el contexto de la creciente adopcién de energias
renovables en California.

Este caso resalta laimportancia de diferenciar entre los logros técnicos y la expe-
riencia vivida por la comunidad. Aunque la microrred representa una innovacion
significativa liderada por la empresa eléctrica, algunos residentes de Borrego Springs
siguen preocupados por la falta de beneficios locales tangibles y la escasa participa-
ciéon comunitaria en decisiones clave.

Con miras al futuro, las acciones prioritarias podrian incluir:

e Ampliar la capacidad de almacenamiento local para fortalecer la capacidad de
operacién en modo aislado;

e explorar soluciones no basadas en infraestructura eléctrica tradicional (non-
wired solutions) que cumplan funciones de transmision respetando los limites de
conservacion, y

e profundizar en la participacion local para alinear las estrategias energéticas con
los objetivos y valores de la comunidad.
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Sobrevivientes solares: la luz después de la
tormenta de Toro Negro

€€ Con todos los pros y los contras y con todas las dificultades y éxi-
tos que el proyecto ha enfrentado, creemos que ha sido de entero
beneficio para nuestra comunidad y, sin importar cudl sea el des-
enlace, siempre serd un bien adquirido gracias al esfuerzo y com-
promiso de todos”
José Figueroaq, lider comunitario de Toro Negro

Toro Negro es una pequena comunidad de 62 habitantes asenta-
daen laregién montanosa central de Puerto Rico, en el mu-
nicipio de Ciales. Ubicada en el Bosque Estatal de Toro

Negro, esta area se caracteriza por su exuberante

vegetacion tropical y diversos ecosistemas, inclui-

dos bosques nubosos y regiones montanosas.

El terreno accidentado presenta pendientes

pronunciadas y unared de rios y arroyos que

contribuyen al sistema hidrolégico de la isla.

La economia local se centra en la agricultu-

ra a pequena escala en la que el cultivo del

café es una actividad importante, junto con

la agricultura de subsistencia de tubérculos

y frutas. Quienes habitan esta comunidad se

dedican también a la artesania tradicional, como

el tejidoy la carpinteria, y algunos contribuyen

ainiciativas de ecoturismo, dada la proximidad de

la zona a rutas de senderismo y atracciones naturales

como las cascadas. La identidad cultural de Toro Negro esta

profundamente ligada a su rico patrimonio ambiental y a sus tradi-

ciones agricolas. Ademas, Toro Negro destaca como comunidad muy unida, en la que
sus habitantes entienden la importancia de apoyarse unos a otros. Son generosos y
disfrutan al compartir su experiencia con los paneles solares y las baterias de almace-
namiento de energia.

El huracan Maria en 2017 causé un prolongado apagén eléctrico —durd ocho me-
ses— que evidenciod la urgente necesidad de una energia mas fiable en Puerto Rico,
sobre todo para las comunidades rurales montanosas, que ya desde antes experi-
mentaban problemas de electricidad consistentes.
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Resumen del proyecto de transicién energética

Reconociendo la necesidad critica de contar con una fuente de energia resiliente,

la comunidad tomé la iniciativa de desarrollar una microrred solar, la primera

de este tipo en Puerto Rico. Este esfuerzo, encabezado por el lider comunitario
José Figueroa, conté con el apoyo de la Fundacion Comunitaria de Puerto Rico
(FCPR) y Somos Solar, que donaron los recursos econdmicos necesarios para las
instalaciones fotovoltaicas y de almacenamiento en baterias. En marzo de 2018,
Toro Negro establecio la primera microrred solar comunitaria de Puerto Rico, una
red descentralizada compuesta por 20 sistemas fotovoltaicos y de almacenamiento
en baterias que proporcioné energia a 28 hogares y a su centro comunitario. El
diseno Unico y adaptado a la topografia de la comunidad incluye paneles solares
desmontables instalados en los techos y conexiones eléctricas subterraneas, lo que
proporciona resiliencia frente a futuras tormentas y vientos de alta velocidad (Deng
etal., 2019). Gracias a su configuracion en isla, la microrred puede proporcionar
energia confiable incluso cuando se ve afectada la red principal. (En el cuadro 12 se
presenta un resumen del proyecto y su impacto en la comunidad.)

Trece de los 20 sistemas instalados suministran energia a viviendas individuales; seis
pueden abastecer a dos viviendas, y uno a tres de éstas. Cada hogar cuenta con un
medidor para registrar el consumo de energia y un interruptor de transferencia en
caso de que deseen conectarse a lared principal. Seis sistemas tienen la capacidad
de exportar energia a lared eléctrica del pais; sin embargo, las regulaciones actuales,
administradas por la Oficina de Energia de Puerto Rico (Puerto Rico Energy Bureau)
y el operador del servicio eléctrico LUMA, no permiten el medidor neto en los casos
de Toro Negro donde mas de una vivienda esta conectada a un mismo sistema
fotovoltaico (Deng et al., 2019). Como resultado, los sistemas, en su mayor parte,
permanecen interconectados eléctricamente, pero no inyectan activamente energia
alared. Su funcion principal es suministrar electricidad directa a los hogares —en
especial durante interrupciones del servicio— mas que maximizar los beneficios
econdmicos. Tampoco se cuenta con acceso a datos histoéricos de generacion de
energia, lo que dificulta ain mas estimar tarifas o calcular el retorno de la inversién.

El sistema se disend con el objetivo de ofrecer resiliencia y beneficio comunitarios,
mas que obtener una rentabilidad financiera. Maximo Solar fue la empresa respon-
sable de la construccion de la microrred, y SunSol LLC fue el proveedor. En la actua-
lidad, SunSol cobra una tarifa mensual de 735 délares estadounidenses por servicios
basicos de mantenimiento y administracion de todos los sistemas (Comunicacion
personal con José Figueroa, lider comunitario de Toro Negro, 31 de mayo de 2025).
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Cuadro 12. Resumen del proyecto de paneles solares de Toro Negro

Detalle del proyecto Descripcion
Tecnologia Microrred solar y de almacenamiento

Capacidad instalada Fotovoltaica: 83 kW (corriente alterna)
Sistema de baterias de almacenamiento: 116 kWh (Deng et al., 2019,y FCPR, 2019)

Cronograma El huracan Maria azoté laisla en septiembre de 2017, y el corte de electricidad posterior se prolongé
durante ocho meses. El suministro eléctrico se restablecio el 25 de mayo de 2018 (FCPR, 2018),
y en agosto de 2018 entraron en funcionamiento las unidades fotovoltaicas y de almacenamiento
(Comunidad Toro Negro, 2024).

Costo total Mas de $EU400,000 (East Penn Manufacturing, 2020)

Fuentes de Fundacién Comunitaria de Puerto Rico y Somos Solar
financiamiento

Lider del proyecto José Figueroa, comunidad Toro Negro, Fundacién Comunitaria de Puerto Rico y Somos Solar
y socios clave

Estructurade La Comunidad Solar Toro Negro es propietaria de todos los sistemas
propiedad

Beneficios del « Aunque los costos de energia iniciales se redujeron en comparacién con lared nacional, la
proyecto microrred opera actualmente con pérdidas financieras debido a la insuficiencia de ingresos.
La creacion de empleo se limité a la fase de instalacidn, ya que el mantenimiento continuo fue
subcontratado a entidades externas, y por esta razén los beneficios laborales locales fueron
minimos. A pesar de la autonomia energética en la generacion, la dependencia de empresas
externas para la gestion del sistema limita la verdadera independencia, lo que resalta los desafios
para la sostenibilidad a largo plazo.
La transicion hacia la energia solar eliminé la dependencia de generadores de combustibles
fosiles. Al evitar infraestructura a gran escala, como lineas eléctricas, el proyecto preservo la
biodiversidad local y minimizé la alteracion del habitat en los ecosistemas de Toro Negro.
La gobernanza comunitaria de la microrred fortalecié la cohesién y el orgullo locales. Los
residentes adquirieron experiencia practica con sistemas de energia renovable, lo que aumento
la conciencia sobre practicas sustentables.
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Cuadro 13. Resultados de las entrevistas relacionadas con el sistema de paneles solares en Toro Negro por fase de

desarrollo del proyecto

Fase de desarrollo
del proyecto

Planeacion

Selecciony
adquisicion de
tecnologia

Financiamientoy
permisos

Instalacion y puesta
en marcha

Operacion

Transicién de comunidades remotas a energias renovables

Hallazgos clave

Iniciado tras el huracan Maria para atender necesidades energéticas urgentes, el proyecto fue
liderado localmente por el lider comunitario José Figueroa, con el apoyo institucional de la
FCPR y Somos Solar. Este esfuerzo colaborativo priorizé la resiliencia posterior a la tormenta,
asegurando electricidad basica para los hogares y los servicios esenciales.

Surgieron desafios de integracion debido a la incompatibilidad del proyecto con el marco de
medicidon neta de Puerto Rico.

Se optd por sistemas solares fotovoltaicos y de almacenamiento en baterias debido a su
modularidad, confiabilidad y adecuacién para zonas remotas, lo que posibilité una instalaciéon
y mantenimiento eficientes. Este enfoque permitié a la comunidad alcanzar independencia
energética después del huracan Maria y responder a las urgentes necesidades de electricidad
confiable.

La configuracion descentralizada enfocada en la resiliencia proporciond flexibilidad y
redundancia en todo el sistema.

La tecnologia elegida respalda la capacidad de la comunidad para gestionar de manera efectiva
soluciones energéticas y servir de ejemplo para otras zonas rurales que buscan independencia
energética sostenible.

La comunidad recibié los equipos como una donacién de la FCPR y Somos Solar.

Poco después de lainstalacion de la microrred en Toro Negro, la Comisién de Energia de Puerto
Rico publicé en mayo de 2018 el Reglamento para el Desarrollo de Microrredes (Reglamento
9028). En septiembre del mismo afio, la Comunidad Solar Toro Negro cumplié con los requisitos
pararegistrarse y certificarse ante la Junta Reglamentadora de Servicio Publico del Gobierno de
Puerto Rico.

La empresa responsable de la instalacion fue Maximo Solar.

La administracion de la microrred de Toro Negro esta a cargo de una junta directiva elegida en
2019, que en la actualidad cuenta con cuatro integrantes activos. Los residentes de la comunidad
gue forman parte de la administracion ofrecen su tiempo de manera voluntaria.

Dentro de la comunidad se necesita mayor experiencia técnica, ya que el mantenimientoy la
resolucién de problemas dependen de apoyo externo. Las personas habitantes pueden realizar
revisiones basicas, pero si se requiere soporte técnico adicional deben pagar una tarifa de
$EU250 para que un técnico acuda a la comunidad a revisar el sistema.

El actual gestor de la microrred (SunSol) cobra al mes una tarifa de $EU735 por el mantenimiento
de los paneles solares y las baterias, la lectura de medidores, la facturacion y la recoleccion de
pagos mensuales.




Hallazgos clave

La de Toro Negro es la primera microrred solar gestio-

nada por una comunidad en Puerto Rico. Se desarro-

[16 para atender necesidades energéticas urgentes

tras el huracan Maria. Aunque la microrred enfrenta

desafios paraintegrarse con lared centralizada de

laislay con las politicas de medicién neta, continta

operando y demostrando el liderazgo y el compromi-

so de lacomunidad con la sostenibilidad. La gestion

esta a cargo de la organizacién sin fines de lucro Comu-

nidad Solar Toro Negro, que promueve la participacion

comunitaria, tarifas equitativas y operaciones transparen-

tes. La confianza y la cooperaciéon de esta comunidad unida

fueron valores fundamentales para el éxito del proyecto. Sin

embargo, el mantenimiento depende de apoyo técnico externo,

y los ingresos insuficientes representan un desafio para su sostenibilidad.
(En el cuadro 13 se resumen las principales conclusiones de las entrevistas por fase
de desarrollo del proyecto.)

A pesar de las dificultades, la microrred contintia operando, lo que prueba el lide-
razgo, la capacidad de adaptacién y el compromiso de la comunidad con la sosteni-
bilidad. Este proyecto pionero ha permitido a Toro Negro mantener su autonomia
energética, lo que demuestra su fortaleza organizativa y sienta un precedente para
otras iniciativas de energia renovable lideradas por comunidades en Puerto Ricoy
otros lugares. Su caso destaca como el liderazgo local, combinado con marcos insti-
tucionales adecuados, puede generar soluciones impactantes y duraderas, incluso
frente a desafios significativos. Las consultas y entrevistas con la comunidad de Toro
Negro permiten resumir varios aprendizajes clave:

e Eléxitodelamicrorred de Toro Negro demuestra laimportancia de un lideraz-
go solido y de la participacion comunitaria en la planificacion, implementacién y
gobernanza del proyecto.

e Estructuras de gobernanza transparentes, robustas e inclusivas han sido esen-
ciales para mantener las operaciones y resolver los desafios dentro del marco
comunitario.

e A pesar del éxito operativo, el proyecto evidencia la dificultad de lograr sostenibi-
lidad financiera en iniciativas energéticas rurales sin subsidios externos o fuentes
de ingreso adicionales.

e Sibienel proyecto haempoderado a la comunidad, la dependencia de entidades
externas para el mantenimiento y la experiencia técnica subraya la necesidad de
fortalecer la capacidad local. Es clara la necesidad de capacitacién técnica conti-
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nuay educacion comunitaria para aumentar la autosuficiencia y reducir la depen-
dencia de apoyo externo.

e Laconfiguracion descentralizada, aunque resiliente, ha revelado ineficiencias en
la distribucién de energia y desafios al conectar sistemas de multiples viviendas
alaredsin generar problemas de contabilizacién energética. La imposibilidad de
aprovechar completamente la medicidn neta debido a limitaciones de disefio ha
reducido la eficiencia y rentabilidad potencial del sistema.

e Apesarderecopilar datos de consumo y aplicar una tarifa estandarizada por kilova-
tio-hora, los costos operativos siguen siendo superiores a los ingresos generados.

La experiencia de Toro Negro resalta laimportancia de la participacién comunitaria,
estructuras de gobernanza sélidas y el apoyo continuo de organizaciones externas.
Entre las recomendaciones y pasos proximos para la comunidad se incluyen los
siguientes:

e Buscar fuentes de financiamiento adicionales o subsidios para compensar
los costos operativos y reparar los sistemas que no operan en la actualidad, e
involucrarse con los responsables de politicas publicas para garantizar apoyo
continuo a las iniciativas energéticas lideradas por la comunidad.

e Priorizar larecopilacion de datos detallados sobre el desempefio y los costos ac-
tuales del sistema para perfeccionar el disefo de la microrred y garantizar que los
nuevos fondos se utilicen de manera efectiva para la sostenibilidad a largo plazo.

e Generar e implementar programas de capacitacién con el fin de dotar a los
residentes con las habilidades técnicas necesarias para el mantenimientoy la
resolucion de problemas del sistema. Explorar la posibilidad de transferir ciertas
responsabilidades de mantenimiento de entidades externas a actores locales.

e Abordar problemas técnicos relacionados con las ineficiencias en la distribucion
de energiay los sistemas de multirresidencia para mejorar la integracién con la
medicion neta. Abogar por ajustes regulatorios que hagan mas compatibles las
microrredes con la infraestructura energética existente e incentiven proyectos de
energia renovable en zonas rurales.

e Investigar la viabilidad de un sistema de facturacién en linea.

e Crear unaestrategia alargo plazo para adaptarse a las necesidades energéticas
cambiantes y a las condiciones ambientales.
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4. Estudios de caso
de México

Contexto

Las comunidades mexicanas seleccionadas formaban

parte de un programa federal de acceso a la electricidad

para poblaciones que aun carecen de este servicio, a partir

del concepto de justicia energética para reducir la pobreza
energética en el pais.? La Secretaria de Energia (SENER) ha pro-
porcionado financiamiento para la electrificacién de zonas rurales

y areas urbanas marginadas a través del Fondo de Servicio Universal
Eléctrico (FSUE) desde 2017 (SENER, 2017).

La gestion e implementacién del programa, incluidas las labores de difusion, selec-
cién de candidatos y ejecucion de proyectos, es llevada a cabo por la SENER a través
de la Comision Federal de Electricidad (CFE), mientras que el Banco Nacional de
Obras y Servicios Publicos, S.N.C. (Banobras) actiia como fiduciario del FSUE. En
una de sus modalidades, el programa financia la instalacién de soluciones de energia
renovable, lo que incluye sistemas fotovoltaicos aislados y de almacenamiento en
baterias para comunidades que no cuentan con electricidad y cuya red principal se
encuentra a mas de cinco kildmetros de distancia. Las comunidades seleccionadas
para este estudio de caso, beneficiadas en esta modalidad por el FSUE, se ubican en
los estados de Sonora, Tamaulipas y Veracruz.

Estas comunidades carecian de acceso a la electricidad por encontrarse en zonas
donde la extension de lared es inviable en términos técnicos y econdmicos. Estos
proyectos fueron posibles gracias al FSUE, creado en el marco de la Reforma Energé-
ticade 2013y establecido por la Ley de |la Industria Eléctrica de México para reducir
la pobreza energética en comunidades desatendidas. El programa recoge los obje-
tivos nacionales de equidad social y sostenibilidad mediante la inversion publica en
electrificacion fuera de lared. A principios de 2025, el FSUE se actualizd para expan-
dir su catalogo de soluciones energéticas elegibles, que ahora incluye generacién
distribuida, sistemas de autoconsumo y sistemas solares aislados, lo que permite
enfoques mas flexibles adaptados a las condiciones locales. (En el anexo incluido en
este documento se proporcionan detalles adicionales sobre el fundamento juridicoy
la estructura del FSUE.)

2 La pobreza energética se define en la Ley de Planeacién y Transicion Energética como la situacion en la que a hogares no
pueden satisfacer sus necesidades energéticas basicas debido a bajos ingresos o carencias sociales (art. 3, fracc. XXI). La justi-

cia energética se define entonces como las acciones orientadas a reducir la pobreza energética (art. 3, fracc. XVI).
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A diferencia de otras regiones analizadas en este informe —en Canaday Estados
Unidos las estrategias de implementacién y financiamiento son variadas—, los pro-
yectos en México se financian de manera centralizada a través de la SENER mediante
el FSUE. Este modelo centralizado garantiza consistencia en financiamiento, selec-
cién de tecnologia y gestion del proyecto, con todas las fases coordinadas por la CFE.
Aspectos clave como financiamiento, permisos y uso estandarizado de la tecnologia
son los mismos en todos los proyectos del FSUE (véase el apartado 4.2). Los aparta-
dos 4.3 a 4.5 se enfocan en los impactos localizados y los desafios especificos de las
comunidades remotas fuera de la red seleccionadas como casos de estudio, donde se
instalaron sistemas fotovoltaicos independientes.

San José
de Natora

Magdaleno
Aguilar

Yoloxochio
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Estrategias federales para ampliar la energia no
conectada a la red

El FSUE tiene como objetivo contribuir a la reduccién de la pobreza energética
mediante la provisién de infraestructura a usuarios domésticos que aln no cuentan
con servicio eléctricoy el suministro de equipos y tecnologias que utilicen energia
renovable para satisfacer necesidades basicas como preparacion de alimentos,
refrigeracion, calentamiento de agua e iluminacién, entre otras. Con estas

acciones, el FSUE contribuye a cubrir los requerimientos energéticos basicos en
comunidades rurales y zonas urbanas marginadas. Sin embargo, para lograrlo, deben
implementarse mecanismos que permitan monitorear la operacién de los equipos y
sistemas instalados y brindar mantenimiento en la medida de lo posible.

Para apoyar la electrificacién de comunidades marginadas y remotas en México, el
FSUE facilita la expansion de la red eléctricay el despliegue de sistemas de energia
renovable descentralizados, como la energia solar fotovoltaica, dando prioridad a
las poblaciones rurales e indigenas. Este informe no aborda la expansién de la red
eléctrica: se enfoca Unicamente en la instalacion de sistemas de energia renovable
descentralizados. Todos los sistemas son independientes y no estan interconectados
al sistema eléctrico nacional, de manera que no aplica la medicién neta.

El FSUE opera en un marco transparente que incluye la presentacion de propuestas
y la priorizacién de proyectos con base en su impacto social y costoefectividad. Los
principales socios —incluida la CFE, municipios y entidades privadas— colaboran
en laimplementacion de proyectos que reducen la pobreza energética, mejoran

las condiciones de vida y buscan aumentar la sostenibilidad a largo plazo mediante
el uso de tecnologias estandarizadas, la capacitacion comunitaria y obligaciones
contractuales basadas en el desempeno. (El proceso de solicitud ante el FSUE se
resume en la grafica 1.)
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Grafica 1. Proceso para las solicitudes al FSUE
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Fuente: Comunicacion personal con Antonio Alcaraz, Ociel Ong Rubio y Juan Pablo Gonzalez de la CFE, septiembre 6 de 2024.
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Planeacidn, seleccién y adquisicidon de la tecnologia

La razoén para utilizar pequenos sistemas fotovoltaicos aislados para la electrificacion
rural esta en su practicidad, rentabilidad y capacidad para satisfacer las necesidades
energéticas basicas de los hogares (Opiyo, 2020). Estos sistemas se disefaron de
modo especifico para proporcionar servicios esenciales, como iluminacién y carga de
pequenos electrodomésticos, y atender los requerimientos energéticos inmediatos
de comunidades desatendidas (Kabir et al., 2017). Ademas, su facilidad de instalacién
y requerimientos de mantenimiento minimos los hacen ideales para areas remotas
con infraestructura limitada y acceso reducido a soporte técnico.

Para determinar la capacidad de los sistemas, la SENER opté por una solucion uni-
versal debido a |a falta de datos disponibles sobre consumo eléctrico, y por el costo
y tiempo que implicaria la recopilacién de informacién detallada. Asimismo, la com-
posicion demografica cambiante de muchas localidades —impulsada por la movilidad
rural-urbanay la migracion— determina que los datos en uso sean volatiles y dificiles
de interpretar (FAO, 2018). (Los criterios especificos y las suposiciones de dimensio-
namiento adoptadas por la SENER para los tres proyectos se resumen en el cuadro
14 [SENER, 201843, y Flores Espino et al., 2021].) Cabe destacar que estas directrices
se aplicaron en especifico a los tres proyectos analizados aqui. Los proyectos futuros
seguiran el marco actualizado establecido en la Ley de la Empresa Publica del Estado,
Comision Federal de Electricidad (2025) (Secretaria de Gobernacion, 2025).

En los inicios del programa, la capacidad minima de los sistemas residenciales era de

300 W, sin embargo desde 2024 esta capacidad minima aumenté a 550 W. Para pro-
yectos con uso productivo de electricidad, centros de reunién y/o pequerios “centros
de salud” esta capacidad minima es de 1,200 W.

En cada comunidad, para participar en el proyecto, los hogares se autoseleccionaron
mediante la entrega de documentacion basica, como identificaciéon y comprobante de
domicilio. Las personas lideres de la comunidad y las organizaciones de apoyo ayu-
daron a compilar las solicitudes en una presentacion colectiva a la CFE. Aprobado el
proyecto, los hogares elegibles que habian aplicado recibian un sistema fotovoltaico
y un sistema de almacenamiento de energia eléctrica en baterias (SAEB). Como resul-
tado, el nimero final de sistemas instalados refleja el subconjunto de la comunidad
que completd el proceso de solicitud, no a toda la poblacién.

Los contratistas del proyecto, seleccionados mediante un proceso de licitacién com-
petitiva, variaron segun la comunidad o region. Los criterios de seleccién se centra-
ron en estandares técnicos y de calidad, asegurando al mismo tiempo la compatibi-
lidad con las necesidades de instalaciones remotas y fuera de la red. El proveedor
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seleccionado proporciond no sélo el hardware, sino también manuales de usuarioy
sesiones de capacitacién para los residentes sobre cémo utilizar los sistemas. Los
contratos con los proveedores no siempre son estandarizados, lo que permite dife-
rencias entre los servicios y sistemas proporcionados por los contratistas, aunque
requisitos minimos se mantienen invariables.

Los sistemas instalados en cada comunidad se enumeran en el cuadro 15,y en la
grafica 2 se muestra una representacion de los dispositivos y aparatos eléctricos
tipicamente utilizados en edificios residenciales. (En el cuadro 16 figuran los costos
individuales de cada tipo de instalacién, incluidas residencias, centros comunitarios,
escuelasy centros de salud.)

Grafica 2. Dispositivos y electrodomésticos tipicos usados por las comunidades mexicanas tras la
electrificacion
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Fuente: Comunicacion personal con la CFE y habitantes de la comunidad, 2024.
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Cuadro 14. Supuestos para determinar la capacidad fotovoltaica y el SAEB para cada tipo de inmueble en el

marco del FSUE

Pardmetro

Sistema de costo individual

Residencial

Escuela Centro de salud

Centro comunitario

Caracteristicas del
inmueble

Sala-comedor, cocina
y dos habitaciones: 48
metros cuadrados

Dos salones Unasaladerevisiony

una sala de espera

No especificado

Consumo estimado

Consumo minimo
diario 750 Wh

2,300 Wh, 5diasala 4,000 Wh, 1diaala
semana semana

Consumo minimo
diario 1,000 kWh

Capacidad minima del
panel solar

300 W

900 W (3x300W) 1,200 W (4 x 300 W)

1,200 W (4 x 300 W)

Generacion diaria
promedio

1,320 kWh

3,960 kWh 5,280 kWh

5,280 kWh

Capacidad del inversor

1,200 W

1,200 W 1,200 W

1,200W

Infraestructura eléc-
trica proporcionada
ademas del sistema
fotovoltaicoy el SAEB

Cuatro luminarias, dos
tomas de corriente,
dos interruptores,
cableado, conectores
y las protecciones
necesarias

Cinco luminarias,
cuatro tomas de
corriente, cinco
interruptores,
cableado, conectores
y las protecciones
necesarias

Cinco luminarias,
cuatro tomas de
corriente, cinco
interruptores,
cableado, conectores
y las protecciones
necesarias

Cinco luminarias,
cuatro tomas de
corriente, cinco
interruptores,
cableado, conectores,
medidores vy las
protecciones
necesarias

Vida util del sistema
votovotaico

>10 afios*

Vida util del SAEB

Fuente: SENER (2018a).

Cambio cada 4 anos**

* Este nimero se indico en la documentacion de la CFE relacionada con el proyecto; sin embargo, los paneles fotovoltaicos suelen tener una vida Util operativa esperada de aproximada-

mente 25 afos en condiciones estandar.

** Este nimero se indicé en la documentacién de la CFE relacionada con el proyecto; sin embargo, los SAEB suelen tener una vida (til operativa esperada de alrededor de 15 aiios en condi-

ciones estandar.




Cuadro 15. Sistema instalado para cada proyecto de energia comunitaria en
México en el marco del programa FSUE

Sistema de Yoloxochio San José de Magdaleno
informacién Natora Aguilar

Ubicacion Zongolica, Veracruz  Sahuaripa, Sonora Llera, Tamaulipas
(18°35'56.20”N, (29°2°’52.00”N, (23°8’38.55”N,
96°51°'19.01”0) 108°45’33.00"0) 98°26’29.42”0)

Numero de 46 72 19
instalaciones

fotovoltaicasy
SAEB (>300 W)

Numero de
instalaciones
fotovoltaicas y
SAEB en centros
comunitarios
(>1,200 W)

Numero de
instalaciones
fotovoltaicasy
SAEB en escuelas
(>900 W)

Numero de
instalaciones
fotovoltaicasy
SAEB en centros de
salud (>1,200 W)

Capacidad total 13.8 kW 30.3 kW 5.7 kW

Capacidad de 60.72 kWh 102.32 kWh 25.08 kWh
almacenamiento
de las baterias
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Cuadro 16. Sistema fotovoltaico individual y costo del sistema de baterias por tipo
de inmueble en el marco del programa FSUE

Tipo de inmueble

Residencia
Centro comunitario
Escuela

Centro de salud

Sistema de costo individual

Pesos mexicanos
54,964.55
154,929.98
55,587.00
77,380.00

Ddlares estadounidenses
2,913.12
8,211.29
3,200.00

4,500.00

* Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico, 2021 & Comunicacion personal con Mariano Osvaldo Birlain

Escalante de la SENER, 4 de marzo de 2026.
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Financiamiento y permisos

Los proyectos se financiaron a través del FSUE con re-
cursos provenientes del presupuesto federal y de los
ingresos del mercado eléctrico administrados por

el Centro Nacional de Control de Energia. Este
financiamiento cubrid la adquisicién, insta-

lacion y puesta en marcha de los sistemas
fotovoltaicos y de almacenamiento de

energia con baterias, asi como la instala-

cion eléctrica descrita en el cuadro 14.

Aunque los proyectos no requirieron

permisos especificos mas alld de la

autorizacién otorgada a la CFE por

la SENER, el gobierno federal cuenta

con un marco regulatorio que rige las

acciones del FSUE. Este marco incluye:

i) marco constitucional y legal;

ii) reglamentos;

iii) planesy programas,y

iv) acuerdos, estatutos o lineamientos
(SENER, 2018b).

Instalacién y puesta en marcha

La instalacion y puesta en marcha de los sistemas fo-

tovoltaicos y de almacenamiento de energia con baterias

fueron gestionadas por los contratistas seleccionados median-

te el proceso de licitacion de la CFE. El estricto cumplimiento de las

directrices técnicas de la CFE y la SENER garantizé que todas las instalaciones cum-
plieran con los estandares de seguridad, calidad y desempeno establecidos. Si bien
los disenos y especificaciones de los sistemas se definieron con base en los supuestos
presentados en el cuadro 14, en muchos casos los contratistas tuvieron que inge-
niarselas para enfrentar desafios logisticos, como el transporte de baterias pesadas
y moédulos solares a través de terrenos remotos e irregulares. En varios casos, las
personas de la comunidad ayudaron en el transporte y la instalacién, lo que reforzo
el sentido de apropiacién local del proyecto. Esta participacion practica complemen-
t6 su papel mas amplio en la apropiacion del sistema, que se extendiéo mas alla de la
instalacion e incluyd su participacion en la capacitacion, supervision y uso continuo
de los sistemas conforme a las necesidades de la comunidad.

CCA | Transicién de comunidades remotas a energias renovables

67



Operacion

Los contratistas estan sujetos a un contrato de desempefio de cinco afios con la CFE,
durante el cual deben atender cualquier falla de componentes o mal funcionamiento
del sistema. Esto incluye la reparacion o sustitucion de componentes defectuosos,
como baterias o inversores, para garantizar la confiabilidad del sistema. El marco del
FSUE establece que dichos contratos de desempeno pueden variar segun la region,
pero se disenaron para cubrir los desafios operativos iniciales que suelen presentar-
se en nuevas instalaciones.

La fase de operacién de los proyectos depende tanto de la capacitacién brin-
dada ala comunidad como de las obligaciones de los contratistas
con la CFE. Tras la instalacion, los contratistas realizan prue-

bas de arranque para confirmar que el sistema funcione

segun lo previsto. En caso de problemas mayores, como

fallas de equipos o interrupciones en el desempeno,

los contratistas deben ofrecer soluciones como

parte de su acuerdo de cinco anos con la CFE.

Este enfoque dual —que combina el respal-

do de los contratistas y el fortalecimiento

de capacidades comunitarias— sustenta la

sostenibilidad de los sistemas y fomenta la

independencia energética a largo plazo.
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Llueva o truene: superando los desafios climdaticos
con energia solar en Yoloxochio-Zongolica

€€ Es un beneficio para mi, porque antes usdbamos mucha vela, mu-
cho candil y mis hijos (...) tenian que hacer su tarea con candil o con
Idmpara de pila, entonces ahi si me estdn funcionando mucho”
Josefina Herndndez, integrante de la comunidad

Yoloxochio forma parte del municipio de Zongolica, ubicado en la zona central del
estado de Veracruz, en la region conocida como Altas Montainas, dentro de la Sierra
Madre Oriental. El clima es calido y himedo, y el territorio se conforma de selva, bos-
que y pastizal (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010c). En Zongolica es
indigena mas de 58% de la poblacion, y entre las lenguas habladas figuran el ndhuatl,
mixteco, mazateco, zapoteco y zoque. Los pobladores de Yoloxochio, una comunidad
de 359 habitantes, senalaron que las principales actividades econémicas de la region
son la agricultura (con el café como cultivo principal) y la ganaderia.

Algunas zonas de la comunidad tienen acceso a la red eléctrica principal, mientras
gue otras carecian de electricidad antes de la implementacién del FSUE. Las condi-
ciones de los caminos son dificiles y las personas de la comunidad viven dispersas a
lo largo de un terreno accidentado. Algunos deben recorrer a pie largas distancias
para llegar al centro de la comunidad, ya que no disponen de otro medio de transpor-
te. Ademas, en las zonas de la comunidad conectadas a la red principal son comunes
los cortes de energia debido a los fuertes vientos y tormentas, sobre todo durante la
temporada de lluvias.
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Resumen del proyecto de transicién energética

El proyecto fue posible gracias al apoyo conjunto de la CFE, el gobierno municipal, el
Instituto Tecnoldgico Superior de Zongolicay la organizacién civil Fondo para la Paz
(CFE, s. f.). Esta ultima desempeiidé un papel fundamental en el desarrollo del pro-
yecto, ya que participd en la selecciéon de las comunidades del municipio y brindd de
manera gratuita servicios de traduccion (del espafiol al ndhuatl y viceversa) durante
la sesidon de capacitacion para el mantenimiento y la operacion de los sistemas dirigi-
da alas personas de la comunidad (Comunicacion personal con Juan Pablo Gonzalez
de la CFE, junio 21 de 2024). (El cuadro 17 incluye un resumen del proyecto y sus
impactos.)

Los residentes que cuentan con electricidad de la red prin-
cipal se beneficiaron indirectamente del FSUE. Dado
que lared principal sufre cortes de energia debido a
los fuertes vientos, quienes cuentan con sistemas
fotovoltaicos y SAEB aislados comparten su elec-
tricidad con los vecinos afectados para cubrir

las necesidades basicas. Como resultado de la
instalacion de estos sistemas, un habitante lo-

cal, Maurilio Tlehuac, inicié junto con sus dos

hijos un negocio dedicado a ofrecer servicios
basicos de mantenimiento y resolucién de
problemas para los sistemas fotovoltaicos y

SAEB instalados en la comunidad.

Como parte del disefio general del programa

FSUE, el proyecto de Yoloxochio incorporé desde

la etapa de planificacion una perspectiva de géne-

ro con el objetivo de mejorar la calidad de vida de las

mujeres, aumentar su acceso a la educacién y ampliar su

participacion en las actividades comunitarias. Entre las acciones

especificas desarrolladas se encuentran:

e Capacitacion técnica para mujeres en el manejo, operacion y mantenimiento de
modulos solares.

e Talleres deigualdad de géneroy derechos humanos, fomentando la reflexion
sobre roles y la participaciéon comunitaria.

e Actividades ludico-formativas para nifias y ninos, orientadas a valores, uso res-
ponsable de la energiay cultura de paz.

e Espacios de andlisis sobre el impacto de la electrificacién en la vida de las muje-
res, promoviendo su agencia y autonomia.

CCA | Transicién de comunidades remotas a energias renovables

70



e Imparticién bilinglie (espafiol-nahuatl) para asegurar inclusién cultural.

e Encuestade seguimiento con enfoque de género para evaluar impactos diferen-
ciados entre mujeres y hombres.

e Participacién activa de mujeres como agentes de decisién dentro del proceso de
electrificacion.

Estos esfuerzos reflejan los compromisos nacionales de promover la equidad de
género mediante iniciativas de electrificacion rural. La participacién continua de la
comunidad sera fundamental para lograr plenamente los beneficios a largo plazo
previstos con este enfoque.

Hallazgos clave

Desde la perspectiva de la comunidad, el proyecto ha fomentado un fuerte sentido de
cooperacion y adaptabilidad. Los residentes que adoptaron los sistemas comparten

a menudo la electricidad con vecinos que no son beneficiarios directos, lo que
demuestra su espiritu comunitario. Sin embargo, el desempefno mixto de los sistemas
y la falta de un soporte de mantenimiento consistente evidencian la necesidad de
mejorar la infraestructuray la capacitacion. Aunque el proyecto ha generado avances
significativos, también pone de manifiesto la importancia de abordar los desafios
técnicos y operativos para garantizar la sostenibilidad a largo plazo y ampliar el
acceso a la electricidad para todas las personas de la comunidad. (Los conocimientos
clave obtenidos a partir del proceso de entrevistas en Yoloxochio se presentan en el
cuadro 18.)
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A pesar de los desafios enfrentados por la comunidad de Yoloxochio, su fuerte espi-
ritu de cooperacion se consolidé como un activo fundamental, ejemplificado por los
vecinos que comparten electricidad y abordan de manera conjunta los problemas.

El negocio de mantenimiento y reparacién iniciado por Maurilio Tlehuac y sus hijos

podria replicarse en otras comunidades mexicanas para fortalecer las capacidades

locales. Cabe destacar varias lecciones de la experiencia de Yoloxochio:

e Elespiritu cooperativo de la comunidad es un activo importante. Los vecinos
comparten con frecuencia la electricidad y trabajan juntos para podar arboles y
reducir su sombra, lo que demuestra un capital social que puede respaldar futu-
ros proyectos.

e Elterrenoaccidentadoy las condiciones ambientales de Yoloxochio dificultan el
transporte, lainstalacién y el mantenimiento de los sistemas. Las fuertes lluvias y
la caida de ramas dafian a menudo los equipos solares, lo que destaca la necesidad
de sistemas mas duraderos.

e Lasguias visuales ayudaron a los residentes a manejar y reparar los sistemas,
incluso si no sabian leer ni escribir. Los proyectos futuros deben establecer expec-
tativas claras y proporcionar mejores recursos para la solucion de problemas.

Los siguientes son posibles pasos proximos para continuar con la transi-

cion energética en Yoloxochio:

e Mejorar el transporte y la comunicacién para superar
las barreras en la implementacion y el manteni-
miento, en especial en las zonas remotas.

e Procurar incluir al mayor nimero posible de
hogares, independientemente de su ubica-
cion, en futuras iniciativas de electrifica-
cién, a fin de reducir la frustraciéon y au-
mentar la participacion.

e Simplificary agilizar los procesos guber-
namentales para disminuir los retrasos
en la entrega de los recursos y beneficios
aprobados ala comunidad.
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Cuadro 17. Resumen del proyecto de paneles solares de Yoloxochio-Zongolica

Detalle del
proyecto

Capacidad instalada
Cronograma
Costo total

Fuentes de
financiamiento

Lider del proyecto
y socios clave

Estructura de
propiedad

Beneficios del
proyecto

Descripciéon

13.8 kW (véanse detalles en el cuadro 15)

Diciembre de 2020-abril de 2021

$2,047,011 ($EU102,335)

Gobierno federal mexicano

Fondo parala Paz, SENER, CFE

Propiedad individual

Pequenos comercios, como talleres de carpinteriay
tiendas, pudieron ampliar sus servicios y aumentar su
productividad gracias al acceso confiable a la electricidad.
Una familia local se ha vuelto de total confianzaen la
reparacion de sistemas fotovoltaicos, creandose una
oportunidad econdmica especializada.

El proyecto fortalece los lazos comunitarios, ya

gue los hogares comparten la electricidad solar

para necesidades diarias como recargar teléfonos y
alimentar electrodomésticos, y fomenta la resilienciay

la interdependencia. Los esfuerzos colaborativos, como

la organizacion de jornadas de limpieza para reducir la
sombra sobre los paneles, destacan la capacidad colectiva
de la comunidad para resolver problemas y su compromiso
con mantener el acceso a la energia.

Al elegir la energia solar fotovoltaicay los SAEB en lugar
del queroseno, la comunidad evita la emision de 15.04
toneladas anuales de diéxido de carbono equivalente
(CO,e) (comunicacién personal con José Vicente
Hernandez de la CFE, abril 2 de 2024).

La mejora en la iluminacién doméstica ha incrementado la
seguridad de las mujeres; algunos habitantes, incluida una
residente entrevistada, mencionaron sentirse mas seguros
por la noche gracias a la electricidad confiable.
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Cuadro 18. Resultados de las entrevistas sobre el sistema de paneles solares en Yoloxochio-Zongolica por fase de desarrollo del proyecto

Fase de desarrollo Hallazgos clave
del proyecto

Planeacion Esta fase implicé una coordinacién significativa entre la comunidad, el Fondo parala Pazy la CFE. El liderazgo local trabajo
para asegurar que la documentacion requerida para la aprobacion del proyecto se presentara en las oficinas centrales de la
Ciudad de México.
Fondo para la Paz desempend un papel crucial en el desarrollo del proyecto al gestionar los fondos y brindar de manera
gratuita servicios de traduccién durante la capacitacion para el mantenimiento y la operacién dirigida a las personas de la
comunidad (Comunicacion personal con Juan Pablo Gonzalez de la CFE, junio 21 de 2024).
El retraso en la autorizacion del proyecto fue un desafio comun, ya que los procesos del dmbito federal requirieron un
tiempo considerable.

Selecciony Debido a condiciones geograficas y la dispersion de las viviendas en la fecha de aprobacion del proyecto, para estas
adquisicién de comunidades no fue posible la extension de la red eléctrica; en consecuencia, se instalaron sistemas solares fotovoltaicos y

tecnologia SAEB.
Véase Planificacion, seleccion de tecnologia y adquisicion, en la seccion 4.2.

Financiamientoy No se identificaron hallazgos especificos, ya que las fases de financiamiento y permisos son las mismas para todos los
permisos proyectos en México.

Instalacion y puesta La fase de instalacién contd con el apoyo de las personas de la comunidad, quienes se coordinaron con los técnicos, aunque
en marcha no se menciond la asistencia directa durante el proceso de instalacion.
Una vez instalados, los sistemas fueron probados para verificar su correcto funcionamiento. Se llevaron a cabo sesiones
de capacitacién, aunque algunos participantes sefnalaron lagunas en la cobertura de las practicas de mantenimiento
esenciales. Las demostraciones practicas ayudaron a los habitantes de la comunidad a comprender el funcionamiento de
los sistemas.
Se proporcionaron manuales que detallaron el uso adecuado de los sistemas a la mayoria de los residentes; sin embargo, la
distribucion no fue completa, de manera que las instrucciones de mantenimiento no se compartieron de manera uniforme
en todos los hogares.

Operacion El desempeno del sistema ha sido mixto, con informes de cortes frecuentes y componentes dafiados debido a sobrecargas.
La sombra de los arboles y los desafios estacionales, como la reduccion de eficiencia durante la temporada de lluvias, se
senalaron como obstaculos operativos importantes.

Los habitantes han sugerido aumentar la capacidad del sistema para soportar aparatos mas grandes y mejorar los servicios
de mantenimiento de modo que garanticen la confiabilidad a largo plazo y satisfagan necesidades futuras.

A pesar de las insuficiencias, la comunidad ha adoptado los sistemas, compartiendo a menudo la electricidad con vecinos
gue aun no son beneficiarios. Este enfoque cooperativo refleja los fuertes lazos comunitarios de Yoloxochio y resalta la
necesidad de redoblar los esfuerzos de electrificacion.
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Acortando distancias: resiliencia energética en
San José de Natora

€€ En la secundaria no habia ningun tipo de luz; ahora con la energia
se me facilita la forma de trabajar porque tengo computadora,
impresora, enfriador de agua, abanicos en tiempo de calor y pues
igual aqui en mi casa: el internet, lavadora, refrigerador, la luz; y
pues se siente bien tener este tipo de comodidad”
Yadira Urquijo Rivas, integrante de la comunidad

San José de Natora se ubica en el municipio de Sahuaripa,
estado de Sonora. Sahuaripa se extiende sobre un suelo
desértico en un clima semiseco y semicalido. La zona

se caracteriza por sus formaciones rocosas, rios y los
impresionantes paisajes de la Sierra Madre Oc-

cidental. La vegetacion predominante es de tipo

forestal, con pastizales, arboles de mezquitey ar-

bustos desérticos (Instituto Nacional de Estadis-

ticay Geografia, 2010b). La poblacién total de Sa-

huaripa en 2020 fue de 5,245 habitantes, lo que

representa una disminucion de 13% en compara-

cion con 2010 (Secretaria de Economia, 2020). Una

pequena parte de lacomunidad habla alguna lengua

indigena. La economia del municipio se basa principal-

mente en la agriculturay la ganaderia, que ocupan 1.25%

del territorio, asi como en la mineria. Ademas, en el muni-
cipio se fabrican monturas y todas las herramientas necesarias
para la ganaderia (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010b).

San José de Natora se encuentra 213 km al este de la capital del estado, Hermosillo,
mas cerca de la frontera con el estado vecino de Chihuahua que de la propia capital. No
existe una carretera pavimentada que conecte directamente San José de Natora con la
cabecera municipal de Sahuaripa; para llegar se requiere viajar ocho horas en automo-
vil por caminos de terraceriay terreno accidentado. Las comunidades mas cercanas a
Natora son Guadalupe el Grande, ubicada 10 km al sur, y Tunapa, unos 15 km al norte.
No hay carreteras pavimentadas que las conecten, y sélo algunos habitantes de la
comunidad poseen vehiculos. Debido a su lejania (a 90 km de la red eléctrica principal)
y su pequeia poblacion (288 habitantes), la electrificacion no habia llegado a la comu-
nidad antes de la implementacién del Fondo de Servicio Universal Eléctrico.
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Resumen del proyecto de transicién
energética

El proyecto de San José de Natora fue el

mas grande entre las comunidades mexi-

canas seleccionadas para este estudio. La
comunidad cuenta con 72 viviendas equi-
padas con sistemas de 300 W, tres escue-

las con sistemas de 900 W y unaclinicay
cuatro centros comunitarios con sistemas

de 1,200 W. La implementacién de los

sistemas fotovoltaicos y SAEB mejoré la
confiabilidad del suministro eléctrico local y
hoy apoya a pequefos negocios, otorga servi-
cios esenciales y beneficia a toda la comunidad.
(El cuadro 19 presenta un resumen del proyecto y
sus beneficios.)

Hallazgos clave

La exitosa implementacién de la energia solar en la comunidad se basé en una plani-
ficacion colaborativa y un liderazgo local sélido. (Las principales conclusiones obteni-
das del proceso de entrevistas en San José de Natora se presentan en el cuadro 20.)

Los sistemas actuales satisfacen las necesidades energéticas basicas de los hogares,
escuelas y centros comunitarios. Aunque el mantenimiento puede resultar compli-
cado para la comunidad, los habitantes destacan que su calidad de vida ha mejorado
significativamente con la implementacioén de este proyecto. A continuacion se pre-
sentan las lecciones aprendidas del proyecto energético de San José de Natora:

La colaboraciéon municipal acelera de manera significativa la implementacién del
proyecto; sin la misma, el progreso tomaria mucho mas tiempo. El comisariado
ejidal desempefié un papel fundamental al organizar a los residentes y agilizar los
procesos administrativos, mientras que los representantes municipales brindaron
apoyo logistico crucial, como la preparacion y entrega de documentos.

Las instalaciones actuales de sistemas fotovoltaicos y SAEB cubren las necesida-
des basicas de los hogares, escuelas y centros comunitarios, pero resultan insu-
ficientes para los negocios y otras necesidades de la comunidad, por lo que debe
optarse por una solucién mas robusta.

Es fundamental establecer reglas claras sobre la propiedad y el uso para evitar
problemas, como que algunos residentes retengan el acceso a la electricidad
compartida.

CCA | Transicién de comunidades remotas a energias renovables

76



Persisten desafios en el mantenimiento debido a canales de comunicacién poco
claros, lo que provoca retrasos en la notificacién de problemas, aunque la CFE,
cuando se le informa, responde con rapidez.

Los siguientes son posibles pasos a seguir para la comunidad de San José de Natora:

Buscar financiamiento para las futuras necesidades de mantenimiento, ya que los
proyectos financiados por el FSUE requeriran apoyo continuo a pesar de que las
comunidades se consideren electrificadas.

Ampliar la infraestructura para satisfacer la creciente demanda mediante la crea-
cién de programas de apoyo que permitan a los residentes adquirir electrodo-
mésticos como refrigeradores, ventiladores o lavadoras, ahora que cuentan con
un suministro eléctrico estable.

Capacitar y designar a un técnico local encargado del

mantenimiento y las reparaciones, asegurando

que cuente con los conocimientos y las herra-

mientas necesarias para gestionar los equi-

pos y comunicarse con la CFE cuando se

requiera asistencia externa.

Proveer localmente piezas de repuesto

y recursos para reducir la dependen-

cia del apoyo externo y minimizar los

retrasos en el transporte debidos al

aislamiento de la comunidad.

Ofrecer capacitaciony recursos a los

residentes para fomentar el creci-

miento de pequenos negocios que

puedan aprovechar la electricidad

para la refrigeracion, sistemas de Wi-Fi

u otras tecnologias que impulsen el desa-

rrollo econémico.
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Cuadro 19. Resumen del proyecto de San José de Natora

Detalle del Descripciéon
proyecto

Capacidad instalada 30.3 kW (véanse detalles en el cuadro 15)

Cronograma Junio-diciembre de 2021

Costo total $4,082,983 ($EU204,149)

Fuentes de Gobierno federal mexicano
financiamiento

Lider del proyecto SENER, CFE, autoridades locales y municipales
y socios clave

Estructurade Propiedad individual
propiedad

Beneficios del « Al proporcionar electricidad constante, el proyecto

proyecto ha eliminado la necesidad de métodos alternativos, a
menudo costosos, para lailuminacién, la refrigeracion y las
actividades domésticas diarias, lo que liberd ingresos para
otros usos. Los habitantes expresaron satisfaccién con la
energia limpia proporcionada por el sistema, que también
ha despertado interés en las energias renovables y las
practicas sustentables. El uso de sistemas fotovoltaicos y
SAEB evita la emision de 26.16 toneladas de CO e al afio
en comparacion con la iluminaciéon a base de queroseno
(comunicacién personal con José Vicente Hernandez de la
CFE, abril 2 de 2024).
La electricidad confiable ha mejorado significativamente
la calidad de vida de las familias al permitirles refrigerar
de manera segura la insulina en lugar de usar cubetas de
hielo. El acceso a electrodomésticos como ventiladores,
licuadoras y lavadoras ha facilitado las tareas cotidianas,
mejorado el confort durante condiciones climaticas
extremas y extendido las actividades productivas y
sociales hasta horas de la noche. Estos cambios fomentan
la salud, la comodidad y los vinculos comunitarios.
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Cuadro 20. Resultados de las entrevistas en San José de Natora por fase de desarrollo del proyecto

Fase de desarrollo
del proyecto

Planeacion

Selecciony
adquisiciéon de
tecnologia

Financiamientoy
permisos

Instalacion y puesta
en marcha

Operacion

Hallazgos clave

El comisariado ejidal (6rgano electo que representa a los ejidatarios o poseedores de tierras
comunales) desempeid un papel clave al organizar a la comunidad y facilitar la entrega de la
documentacion necesaria para el proyecto.

Representantes del municipio, incluida la contraloria, brindaron apoyo logistico, como la
impresion, organizaciéon y envio de los documentos requeridos para cumplir con los criterios de
elegibilidad.

El liderazgo local y los residentes se reunieron para definir los objetivos del proyecto y asegurar
el acuerdo de participacion. Los lideres locales guiaron a los residentes a través de los requisitos
administrativos, garantizando claridad en el proceso y fomentando la confianza en el proyecto.

No se identificaron hallazgos especificos del proyecto, ya que la seleccion tecnolégicay el

proceso de adquisiciones son los mismos para todos los proyectos en México.

No se identificaron hallazgos especificos del proyecto, ya que las fases de financiamiento y
permisos son las mismas para todos los proyectos en México.

El transporte del equipo hasta la ubicacién remota representé un desafio debido a la falta de
infraestructura vial.

La fase operativa depende en gran medida de la capacitacién brindada a los habitantes durante
lainstalacion. Esta formacion les permitio realizar tareas rutinarias de mantenimiento de forma
independiente, como limpiar los paneles solares para mantener su eficiencia y monitorear el
estado de las baterias y el uso 6ptimo de energia para garantizar el rendimiento del sistema.

Se prevé el reemplazo de las baterias después de cinco anos, lo que coincide con la terminacién
del contrato de servicio del proveedor. Algunas baterias ya se han reemplazado.

Aungue los sistemas son por lo general confiables, se han reportado apagones o interrupciones
ocasionales. Estos incidentes suelen deberse a practicas de mantenimiento variables o al
desgaste normal de los componentes.

Los residentes reportan ala CFE los problemas del sistema, pero el proceso ha sido inconsistente.
Ademas, auno de ellos se le asigné energia adicional para alimentar el alumbrado publico; sin
embargo, la falta de reglas de operacién claras resulté en que dicha persona retuviera el acceso a
la electricidad compartida.




lluminando el Camino: acceso a la energia y
cooperacidn en Magdaleno Aguilar

€€ Estamos muy contentos porque ya tengo mi licuadora, tengo mi re-
fri y ya no se me echa a perder la carne, no se me echa a perder el
queso. Y antes tenia que tener la insulina en hielo, entonces ahorita

ya no batallo. Y estamos muy agradecidos”
Rosa Fonseca Pindén, habitante de la comunidad

Magdaleno Aguilar es una comunidad de 76 habitantes ubicada en el municipio de
Llera, en el estado de Tamaulipas, en las estribaciones de la Sierra Madre Oriental

y la Sierra de Tamaulipas. El lugar, que varia en altitud y clima, presenta una vegeta-
cién que va desde matorrales altos y espinosos en las laderas de las montanas hasta
matorrales bajos y bosques deciduos, espinosos y bajos en la region central (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2010a). La economia se basa principalmente en
la agricultura, que ocupa 33% del territorio, asi como en la ganaderia y la apicultura
a menor escala. Las mujeres de la regién producen ollas de barro y parrillas de hierro
fundido, y tejen manteles y estambre. Otras actividades incluyen la elaboracién de
sillas y sofas de maderay escobas de palma (Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia, 2010a).

El camino hacia Magdaleno Aguilar es accidentado, y la comunidad se encuentraa 12
km de lared eléctrica principal. Al igual que las otras comunidades consultadas para
este documento, Magdaleno Aguilar no tenia acceso a electricidad antes de la imple-
mentacion del FSUE debido a su ubicacién remotay a su pequena poblacion.
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Resumen del proyecto de transicién energética

Toda la comunidad de 76 habitantes se beneficié del FSUE con la instalacién de siste-
mas fotovoltaicos y SAEB en 19 viviendas. Al comienzo, algunos habitantes dudaron
en presentar su documentacion para postularse al FSUE, pero se animaron al ver
cémo el acceso a la electricidad ayudaba a sus vecinos. Se espera también electrificar
un centro comunitario a través del FSUE. El proyecto incluso motivé a la comunidad
vecina de Nuevo Progreso a postularse al programa, y ambas comunidades han coor-
dinado de cerca los asuntos relacionados con el proyecto, compartiendo lecciones
aprendidas y apoyandose mutuamente en la implementacion. (El cuadro 21 presenta
un resumen del proyecto y su impacto en la comunidad.)

Hallazgos clave

La iniciativa de energia solar en Magdaleno Aguilar fue impulsada por un liderazgo
local sélido y la coordinaciéon comunitaria, toda vez que represen-

tantes del ejido y un exdelegado encabezaron la solicitud de

sistemas fotovoltaicos y SAEB y gestionaron los procesos

administrativos. (En el cuadro 22 se presentan las

principales conclusiones del proceso de entrevis-

tas con la comunidad de Magdaleno Aguilar.)

El proyecto demostré como las intervencio-
nes energéticas focalizadas pueden mejorar
profundamente la calidad de vida en areas
remotas, equilibrando la practicidad con
un impacto transformador. Las siguientes
conclusiones del proceso de entrevistas
destacan como lecciones esenciales:
e Lasdudasiniciales de los residentes
resaltaron la importancia de un involu-
cramiento sélido desde el principio para
dejar claros los beneficios del proyectoy
generar confianza. Ser testigos de las expe-
riencias positivas de los vecinos resulto ser
un motivador poderoso para una participacion
mas amplia.
e Eldificil acceso a Magdaleno Aguilar, debido a
terrenos accidentados e infraestructura limitada, enfatizé
la necesidad de una planificacién cuidadosay la asignacion de
recursos para el transporte y la entrega de equipos.
e Lasunidades estandarizadas fotovoltaicas y SAEB garantizaron un proceso de
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implementacién consistente y manejable,

pero su limitada capacidad evidencié la

necesidad de disenar sistemas alineados

mas estrechamente con las necesidades de

la comunidad.

Los frecuentes cortes nocturnos muestran

la necesidad de un mejor entendimiento de

los patrones locales de consumo energético

en la etapa de planificacion, especialmente en

comunidades con capacidad limitada de alma-

cenamiento y generacion.

La dependencia del mantenimiento externo para

las unidades fotovoltaicas y SAEB, asi como la falta de

experiencia para las reparaciones, subrayan la necesidad

comunitaria de mecanismos de apoyo a largo plazo —como

programas de capacitacién— para desarrollar capacidad técnica local. Al

mismo tiempo, los habitantes expresaron desconfianza hacia la CFE y frustracion
por los largos tiempos de espera para recibir soporte. La comunidad se benefi-
ciaria enormemente si contara con las herramientas y conocimientos necesarios
para solucionar de manera independiente los problemas de sus sistemas.

Los siguientes son los posibles pasos para la continuidad de la transicién energética
en Magdaleno Aguilar:

Ampliar los programas de capacitacion para desarrollar la experiencia técnica
local en el mantenimiento de sistemas fotovoltaicos y SAEB, y proporcionar a la
comunidad herramientas para la solucién de problemas, reducira su dependencia
de soporte externo.

Realizar estudios detallados sobre el consumo energético de la comunidad permi-
tird orientar el diseno de futuras soluciones energéticas, incluida la optimizacién
de la capacidad de almacenamiento y generacion.

Explorar la posibilidad de actualizaciones progresivas de los sistemas para satis-
facer el aumento de la demanda energética a lo largo del tiempo.
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Cuadro 21. Resumen del proyecto de Magdaleno Aguilar

Detalle del Descripciéon
proyecto

Capacidad instalada 5.7 kW (véanse detalles en el cuadro 15)

Cronograma Julio-noviembre de 2021

Costo total $847,671 ($EU42,383)

Fuentes de Gobierno federal mexicano
financiamiento

Lider del proyecto SENER, CFE
y socios clave

Estructurade Propiedad individual
propiedad

Beneficios del « Aunque no se generaron ingresos directos, los hogares

proyecto experimentaron una mayor estabilidad financiera al
gastar menos en iluminacién convencional y no perder
alimentos por descomposicion. Menos viajes al mercado
también redujeron costos, liberando recursos para otras
necesidades. Estos ahorros destacan el papel del proyecto
en fortalecer indirectamente la resiliencia econdmica.
La transicion a sistemas fotovoltaicos para la iluminacién
eléctrica en lugar de la iluminacion con keroseno evita la
emisién de 6.21 toneladas de CO e anuales (comunicacién
personal con José Vicente Hernandez de la CFE, abril 2 de
2024). Esta iniciativa apoya los objetivos ambientales de
México y ofrece un modelo de adopcion de energia limpia
en comunidades remotas.
La introduccién de sistemas fotovoltaicos transforma
la vida diaria al garantizar la conservacién de alimentos
(lacteos, carnes, verduras...) y de la insulina, vital para el
manejo de la diabetes, lo que reduce el estrés y mejora
la salud. El escepticismo inicial entre los residentes
desaparecié a medida que se evidenciaron los beneficios
tangibles, lo que llevé a una mayor participaciéon
comunitaria. La mejora en la iluminacion, refrigeraciéon
y productividad también ha incrementado la seguridad,
comodidad y orgullo comunitario.
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Cuadro 22. Resultados de las entrevistas en Magdaleno Aguilar por fase de desarrollo del proyecto

Fase de desarrollo Hallazgos clave
del proyecto

Planeacion Un habitante de la comunidad destacé que el exdelegado municipal desempenié un papel
fundamental en la organizacion de la solicitud de sistemas fotovoltaicos y SAEB. Al igual que
en otros proyectos apoyados por el FSUE, la presentacion de la documentacion requerida fue
facilitada por el liderazgo local.

Los habitantes destacaron la espera de un afno entre la presentacion de la solicitud y la
aprobacién del proyecto, lo que refleja los desafios logisticos especificos que supone planificar
proyectos en areas remotas como Magdaleno Aguilar.

Llegar a Magdaleno Aguilar requirié atravesar terrenos accidentados con vehiculos 4x4, lo que
anadié complejidad a las fases de planificacién e implementacién. Estas limitaciones de acceso
hicieron que la coordinaciény la programacioén fueran particularmente criticas en las etapas
tempranas.

Seleccion y adquisicion No se identificaron hallazgos especificos del proyecto, ya que la seleccion de tecnologiay la
de tecnologia adquisicion son los mismos para todos los proyectos en México (véase el apartado 4.2.2).

Financiamiento y No se identificaron hallazgos especificos del proyecto, ya que las fases de financiamiento y
permisos permisos son las mismas para todos los proyectos en México.

Instalacion y puesta en La comunidad reporté un proceso de instalacién sin contratiempos a pesar de los desafios
marcha logisticos que impone el terreno. Los sistemas se instalaron durante un periodo de dos meses.
Enlafase deinstalacion, los residentes participaron observando el proceso y con preguntas
sobre el funcionamiento del sistema. Este compromiso ayudé a generar confianza en el uso de la
tecnologia.
Los habitantes no notaron problemas significativos durante el periodo inicial de operacién.

Operaciéon Los pobladores, al expresar su profundo agradecimiento por los sistemas fotovoltaicos y SAEB,
destacaron el impacto transformador en su vida diaria con el uso de apartos para la refrigeracion
e iluminacion. Sin embargo, también mencionaron cortes nocturnos frecuentes debidos a
limitaciones de capacidad. A pesar de usar electricidad minima, los sistemas a menudo no cubren
siquiera las necesidades basicas.

Los residentes expresaron preocupacion por la vida Gtil de las baterias al sefalar que, aunque
las actuales funcionan bien, podria ser necesario reemplazarlas en pocos afnos. La comunidad
depende de |la garantiay los acuerdos de servicio de la CFE para atender necesidades de
mantenimiento futuras.

Magdaleno Aguilar aiin no desarrolla una fuerza laboral local para el mantenimiento de los
sistemas fotovoltaicos y SAEB, a diferencia de algunas otras comunidades del FSUE donde
los residentes se capacitaron como técnicos locales. Sin embargo, la comunidad se mantiene
proactiva en buscar apoyo externo cuando el mantenimiento lo hace necesario.
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5. Temas comunes en la transicidon
hacia la energia renovable de
comunidades remotas e indigenas de
América del Norte

Las comunidades remotas e indigenas seleccionadas para estos estudios de caso
cursan transiciones hacia energias renovables moldeadas por contextos culturales,
geograficos y socioecondmicos Unicos. Aunque las experiencias de cada comunidad
difieren, al analizar sus trayectorias colectivas surgen patrones claros y lecciones
compartidas. Al mapear estas experiencias en un resumen de progresion —desde la
electrificaciéon basica con energias renovables hasta microrredes renovables comple-
tamente integradas (como se ilustra en la grafica 3)—, podemos comprender mejor
las distintas fases y los conocimientos tematicos que surgen en diferentes escalas

de transicién. Sin embargo, es importante sefalar que las comunidades no necesa-
riamente avanzan de manera secuencial en cada una de las escalas; algunas pueden
iniciar su transicion en niveles mas avanzados, con acuerdo a sus contextos y recur-
sos especificos. El cuadro 23 complementa esta progresién visual, resumiendo ejem-
plos de comunidades, caracteristicas principales y oportunidades asociadas con cada
escala. En conjunto, estos recursos destacan temas comunes y ofrecen una compren-
sion estructurada, fundamental para apoyar transiciones energéticas equitativas y
sostenibles.

Madurez tecnoldgica: equilibrio entre innovacién y confiabilidad

Las comunidades destacan la importancia de seleccionar tecnologias de energia
renovable que se ajusten a su capacidad operativa y necesidades de mantenimiento
alargo plazo. Los primeros esfuerzos de integracion de energias renovables, como en
Shungnak y Kobuk, priorizaron sistemas confiables y probados que complementaban
la infraestructura de diésel existente. Proyectos mas complejos, como los sistemas
edlicos de la Primera Naciéon Kwanlin Diiny el hidroeléctrico de Inukjuak, requirie-
ron mayor capacidad técnicay planificacion de recursos. Como demuestra Borrego
Springs, los sistemas avanzados pueden enfrentar problemas operativos si la capaci-
dad de apoyo local es limitada. Las decisiones tecnoldgicas deben equilibrar madurez,
adecuacion de recursos, necesidades de mantenimiento y experiencia disponible
para garantizar resultados sostenibles.
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Cuadro 23. Tipologias de las escalas de los sistemas de energia renovable en las comunidades estudiadas

Escala Ejemplos de Caracteristicas clave Principales desafios Beneficios
comunidades

Electrificacion basica  San José de Natora, Sistemas renovables Logistica basica, Mejoras inmediatas
Yoloxochio, Magdaleno individuales, capacidad técnicalocal ensalud, educaciony
Aguilar (fotovoltaicay  presupuestos limitada comunicacion
SAEB) reducidos, beneficios
directos

Unidades individuales Toro Negro Activos renovables: Integracion del Mayor confiabilidad y
conectadas (microrred (fotovoltaicay SAEB) distribuidos y en sistema, gestion resiliencia energética
renovable de almacenamiento, efectiva del comunitarias
respaldo) potencial conexién almacenamientoy
alared de operaciones y
mantenimiento

Produccion de energia Bingwi Neyaashi Activos renovables Complejidad técnica: Beneficios econdmicos
mixta Anishinaabek centralizados, se requiere experiencia mas amplios,
(biomasa), Primera diversidad de fuentes especializada generacion de ingresos
Nacién Kwanlin Diin energéticas desde el inicio
(edlica)

Integracion de Shungnak y Kobuk Microrred renovable, Complejidades Colaboracion
microrred con (microrred) integrando multiples regulatorias, gestion energética regional,
penetracion renovable fuentes de energia avanzada del sistema distribucion de riesgos

Microrred renovable Borrego Springs Microrred renovable Alto capital inicial, Soberania energética
(microrred), Inukjuak totalmenteresiliente,  gestiéntécnicaalargo sostenida, rentabilidad
(hidroeléctrica) redundanciay plazo econdémica y mayor
diversificacion resiliencia regional
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Costo del proyecto

Grafica 3. Tipologias de proyectos de energia renovable por costo y capacidad instalada en los estu-
dios de caso

(Millones, USD)
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Planificacién comunitaria y autodeterminacion

El grado de participacién activa y autodeterminacion de la comunidad evoluciona

de manera significativa a lo largo de las etapas de transicion energética represen-
tadas en la grafica 3. Al inicio, la participacién puede centrarse principalmente en
identificar y atender las necesidades esenciales de acceso a la energia. Sin embargo,
a medida que las comunidades avanzan hacia sistemas renovables mas integrados o
centralizado, como los demostrados por Toro Negro y Bingwi Neyaashi Anishinaabek,
los residentes asumen papeles cada vez mas activos mediante la consulta continua,
la toma de decisiones, la alineacién cultural y la gobernanza local. Una participacion
comunitaria sélida, iniciada desde las primeras fases de evaluacién y sostenida a lo
largo de todas las etapas del desarrollo del proyecto, fomenta la apropiacién local y
el apoyo generalizado. Este enfoque inclusivo de participacién y liderazgo es crucial
para guiar las comunidades hacia la sustentabilidad, la resiliencia y la soberania ener-

gética duraderas.
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Eficiencia presupuestaria e impacto

comunitario

El impacto de los proyectos de energia reno-

vable no necesariamente se correlaciona de

manera directa con el presupuesto disponible.

Los proyectos de electrificacion en etapas

iniciales, a pesar de contar con presupuestos

relativamente mas pequenos, suelen generar

beneficios inmediatos y transformadores, me-

jorando de modo significativo la calidad de vida

mediante avances en salud, educacién y comunica-

cion basica (véanse en el cuadro 23 los ejemplos de

San José de Natora, Yoloxochio y Magdaleno Aguilar). En

contraste, los sistemas avanzados de microrred, como los de

Borrego Springs e Inukjuak, aunque considerablemente mas cos-

tosos, ofrecen beneficios socioecondmicos mas amplios, incluidas actividad
econdmica sostenida, confiabilidad energética a largo plazo, resiliencia y oportunida-
des de generacién de ingresos. Cada etapa, por tanto, ofrece impactos distintivos y
complementarios, lo que resalta laimportancia de alinear la inversién estratégica con
los objetivos de transiciéon especificos de cada comunidad.

Creacioén de alianzas y de consenso

Las transiciones exitosas hacia energias renovables dependen en lo fundamental de
alianzas efectivas entre las comunidades, los proveedores técnicos, las empresas de
servicios publicos y las entidades gubernamentales. Como se ilustra en el cuadro 23,
las comunidades que avanzan hacia etapas mas desarrolladas, como la generacion
mixta y las microrredes renovables, enfrentan mayor complejidad en sus alianzas.
Por ejemplo, los marcos regulatorios y de gobernanza son cruciales en microrredes
interconectadas como Shungnak y Kobuk, donde la gestion coordinada de los recur-
sos exige asociaciones solidas. Las alianzas efectivas fortalecen tanto la confianza
comunitaria como la sostenibilidad de los proyectos, garantizando la alineacién entre
las prioridades de todas las partes interesadas.

Experiencia técnica y desarrollo de capacidades comunitarias

La experiencia técnica por si sola no es suficiente; los proyectos exitosos integran las
capacidades técnicas con un deliberado desarrollo de capacidades adaptado a las ne-
cesidades y prioridades de la comunidad. Como se ilustra en el cuadro 23, los proyec-
tos de menor escala se benefician de programas de capacitacion simples y centrados
en la comunidad, enfocados en habilidades de mantenimiento basicas. En contraste,
las iniciativas de mayor escala —como las lideradas por la Primera Nacién Kwanlin
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Diny Borrego Springs— requieren conocimientos técnicos avanzados combinados
con estrategias intencionadas para fomentar el empleo local, la transferencia de habi-
lidadesy la gestion dirigida por la comunidad. El desarrollo de capacidades exitoso
comienza desde las primeras etapas de planificacién, al involucrar activamente a
diversos habitantes de la comunidad —incluidas personas jévenes, mujeres y pobla-
ciones marginadas— para construir competencias locales sustentables, empoderar
alas comunidades y apoyar la sostenibilidad operativa a largo plazo. Este enfoque
inclusivo garantiza que, a medida que las comunidades adoptan sistemas energéticos
cada vez mas sofisticados, el progreso técnico se mantenga alineado estrechamente
con los objetivos de equidad social y autodeterminacion.

El almacenamiento de energia como base

El almacenamiento de energia se consolida como un elemento fundamental para el
éxito de la transicién a energias renovables. Los proyectos de electrificacion en sus
etapas iniciales muestran beneficios significativos incluso con capacidades de alma-
cenamiento modestas, como la mejora inmediata de la confiabilidad y la reduccién de
la dependencia del diésel (por ejemplo, San José de Natora y Yoloxochio). Sin embar-
g0, a medida que las comunidades avanzan hacia escalas intermedias y grandes, la
ampliacién de la capacidad de almacenamiento se vuelve esencial para fortalecer la
resiliencia, abordar la intermitencia de las fuentes renovables y garantizar un sumi-
nistro de energia estable y continuo (por ejemplo, Toro Negro, Shungnak y Kobuk).
Las soluciones de almacenamiento integradas adecuadamente constituyen, por tan-
to, la base del éxito a largo plazo en todos los niveles de proyecto.

Operaciones y mantenimiento a largo plazo

Las transiciones sostenibles hacia energias renovables requieren marcos de ope-
racion y mantenimiento (O&M) consistentes, bien financiados y de largo plazo. Los
niveles de transicion energética en el eje X de la grafica 3 presentan una complejidad
e importancia crecientes en términos de O&M, de izquierda a derecha, a medida

qgue las comunidades progresan de escalas mas basicas a mayores. La electrificacion
basica suele presentar desafios logisticos y técnicos para el mantenimiento, espe-
cialmente en zonas remotas. En el caso de las comunidades mexicanas, el manteni-
miento actual se apoya principalmente en contratos de mediano plazo. Sin embargo,
el gobierno federal trabaja de manera activa para transitar hacia modelos de O&M
basados en la comunidad, con el objetivo de fortalecer la capacidad local y respaldar
la sostenibilidad a largo plazo. Las comunidades en niveles mas avanzados de transi-
cién energética, como Borrego Springs e Inukjuak, demuestran contar con marcos de
O&M consolidados, estructuras institucionales de apoyo y experiencia técnica local,
todos elementos esenciales para garantizar el éxito operativo y la sostenibilidad a
largo plazo de sus microrredes renovables.
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Inversién publica y estructuracion financiera

La inversién publica sigue siendo un catalizador crucial

para el éxito de las transiciones energéticas indepen-

dientemente de su escala, ya que reduce el riesgo finan-

ciero que, de otro modo, recaeria sobre las comunidades

o desincentivaria la participacién del sector privado,

ademas de facilitar el desarrollo de infraestructura. La

electrificaciéon a pequena escala se beneficia sobre todo de

la inversién publica inicial para establecer un acceso basico a

la energia, mientras que los proyectos a gran escala —como los

de generacion mixta y las microrredes renovables— aprovechan

de manera estratégica los fondos publicos para atraer inversiones

privadas, desarrollar infraestructura critica y respaldar soluciones mas
complejas. De este modo, las comunidades que avanzan a través de los diferentes
niveles presentados en el cuadro 23 se benefician de estructuras financieras adapta-
das a sus necesidades en evolucion.

Generacién de ingresos y sostenibilidad financiera

A medida que las comunidades avanzan en los niveles de penetracion de energias
renovables, la capacidad de generar ingresos se convierte cada vez mas en un ele-
mento central de la sostenibilidad. Los sistemas de microrredes avanzados, como los
de Inukjuak y Borrego Springs, muestran oportunidades para convertirse en pro-
ductores de energia independientes, reinvirtiendo los ingresos en infraestructura
local, desarrollo de la fuerza laboral y financiamiento a largo plazo para operaciones
y mantenimiento. Establecer fuentes de ingresos fortalece las economias locales, lo
que permite una resiliencia y autonomia comunitarias sostenidas mas alla del finan-
ciamiento inicial del proyecto.

Las diversas transiciones hacia energias renovables de comunidades remotas

e indigenas en América del Norte revelan prioridades tematicas y perspectivas
estratégicas consistentes, esenciales para lograr el éxito a largo plazo. Si bien estas
experiencias compartidas proporcionan un marco para orientar futuras transiciones
energéticas, siguen siendo fundamentales los analisis cuantitativos adicionales y
una recopilacién de datos continua. Ampliar la investigacion basada en los hallazgos
y la estructura presentados aqui permitira establecer referencias mas precisas,
intervenciones especificas y una formulacion de politicas mejor informada. En
ultima instancia, comprender la escala actual de cada comunidad dentro del marco
de transicion ilustra claramente los desafios pendientes y las areas de inversién
estratégica, facilitando un progreso equitativo hacia una resiliencia duradera,
sostenibilidad econémica y soberania energética.
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Anexo. Politicas que
apoyan los proyectos de
electrificacién rural

Este anexo presenta ejemplos de politicas nacionales y fe-

derales que influyen directamente en el desarrollo e imple-
mentacién de proyectos de electrificacion en comunidades

rurales y remotas en Canada, Estados Unidos y México. Estas
politicas establecen los marcos legales, financieros y programati-
cos que permiten o respaldan los proyectos de estudio de caso aqui
descritos.

Canada

Energia limpia para comunidades rurales y remotas

El programa energia limpia para comunidades rurales y remotas (Clean Energy for
Rural and Remote Communities, CERRC) es un elemento central que facilita las
transiciones hacia energias renovables en las regiones fuera de la red eléctrica de
Canada. Administrado por el ministerio de Recursos Naturales de Canad4, el CERRC
financia proyectos que reducen la dependencia del diésel en comunidades indigenas,
rurales y remotas mediante el apoyo a laimplementacién de energias renovables,

el fortalecimiento de capacidades y la planificacion energética comunitaria (Natu-
ral Resources Canada, 2025). El programa ha sido directamente relevante para los
proyectos presentados en este documento, incluidos Inukjuak y la Primera Nacién
Kwanlin Diin, al ofrecer mecanismos de financiamiento y asistencia técnica adapta-
dos ainiciativas lideradas por comunidades indigenas. Se trata de un programa esta
alineado con los compromisos de Canada en materia de reconciliacidon y crecimiento
limpio.

Iniciativa indigena para la sustitucion del diésel

La iniciativa indigena para la sustitucion del uso del diésel, también gestionada por el
ministerio de Recursos Naturales de Canada en asociacion con la Indigenous Clean
Energy Social Enterprise, apoya a lideres comunitarios en la ejecucion de proyectos
qgue reducen el uso de diésel mediante energias renovables (Gobierno de Canada,
2023). Esta iniciativa ha contribuido al desarrollo de capacidades y la formacién de
liderazgo en comunidades como las descritas en este documento. Complementa los
esfuerzos de politica mas amplios al financiar planes energéticos y etapas iniciales de
proyectos en comunidades indigenas.
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Programa REACHE del Norte

El programa enfoque energético responsable del norte para la calefacciény la elec-
tricidad comunitarias (REACHE, por sus siglas en inglés) apoya proyectos de eficien-
ciaenergéticay de energias renovables en los territorios (Crown-Indigenous Rela-
tions and Northern Affairs Canada, 2023). Dirigido por Crown-Indigenous Relations
and Northern Affairs Canada, el programa se desarrollé en respuesta a los desafios
gue enfrenta la infraestructura en regiones remotas del norte. El programa REACHE
respalda la planificacion y laimplementacién de sistemas de energia y calefaccion
limpia en Yukdény los Territorios del Noroeste, y facilité actividades de planificacion
preliminar y estudios de factibilidad relevantes para los proyectos analizados, en
particular en la Primera Nacion Kwanlin Dun.

Marco pancanadiense sobre crecimiento limpio y cambio climdtico
El marco pancanadiense sobre crecimiento limpio y cambio climatico proporciona el
contexto nacional general dentro del cual operan todos los programas
mencionados (Environment and Climate Change Canada, 2016).
Aprobado en 2016, este marco establece la base para los

objetivos de emisiones netas cero de Canaday orienta

lainversion federal hacia la reduccion de emisiones y

el apoyo a las tecnologias limpias. El marco hace un

llamado explicito al desarrollo de energia limpia en

comunidades indigenas y remotas, estableciendo

asi un mandato politico y financiero para progra-

mas como REACHE y CERRC.

Estados Unidos

Ley de electrificacion rural de 1936

La ley de electrificacion rural (REA, por sus siglas

eninglés) de 1936 sigue siendo la piedra angular

del desarrollo energético rural en Estados Unidos.

Promulgada originalmente para extender el acceso a

la electricidad en las zonas rurales mediante préstamos a

bajo interés, la REA autorizo la asistencia federal a coopera-

tivas y empresas de servicios publicos. En la actualidad, el progra-

ma, administrado por Servicios Publicos Rurales (Rural Utilities Service)

del Departamento de Agricultura de Estados Unidos, ofrece préstamos y garantias
de préstamos para infraestructura energética en comunidades con servicios insufi-
cientes. Este marco legal e institucional continta brindando el apoyo fundamental
para proyectos en regiones como el distrito de Northwest Arctic.
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Programas de energia rural del Departamento de Agricultura

Los programas eléctricos de desarrollo rural del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos financian la construccion, modernizacion y mejora de las infraestruc-
turas de distribucion eléctrica en las zonas rurales (U.S. Department of Agriculture
Rural Development [s. f.]). A través de programas como High Energy Cost Grant y el
Electric Infrastructure Loan Program, estas iniciativas reducen la carga financiera de las
comunidades rurales que buscan diversificar o estabilizar su suministro energético.
Las iniciativas de microrredes del distrito de Northwest Arctic se beneficiaron de
esta estructura.

Orden num. 841 de la Comisidn Federal Reguladora de la Energia

Emitidaen 2018, la Orden nium. 841 de la Comision Federal Reguladora de Energia
(FERC, por sus siglas en inglés) instruyd a las organizaciones regionales de transmisiéon
y alos operadores de sistemas independientes a garantizar que los recursos de almace-
namiento de energia participen en los mercados de energia mayoristas (FERC, 2020a).
Si bien su impacto principal se produce en areas conectadas a lared, la orden establecié
un precedente regulatorio para valorar los activos de almacenamiento en la planifica-
cion energética. Esto ayudo a validar el uso del almacenamiento en baterias en micro-
rredes enfocadas en la resiliencia, como las de Borrego Springs y Alaska.

Orden num. 2222 de la Comisién Federal Reguladora de la Energia

La orden nim. 2222 de la FERC, publicada en 2020, facilita la agregacién de recursos
energéticos distribuidos, incluidos los sistemas solares en techos y de baterias, para
su participacion en mercados regionales (FERC, 2020b). Aunque su impacto es mayor
en las regiones conectadas a la red, esta orden se alinea con las tendencias de politica
federal que apoyan el desarrollo energético descentralizado y la flexibilidad, princi-
pios fundamentales para las estrategias energéticas de comunidades remotas.

México

Reforma energética de 2013

La reforma energética de 2013 introdujo cambios constitucionales que reestructu-
raron el sector energético de México al permitir la inversion privaday promover el
acceso universal a la electricidad. Esta reforma creé la base para el Fondo de Servicio
Universal Eléctrico (FSUE) con el establecimiento de un marco legal e institucional
qgue respalda los esfuerzos gubernamentales de electrificacion en comunidades rura-
les y marginadas.

Publicada en 2014 como resultado de la reforma energética, la ley de la industria
eléctrica establece la base legal del FSUE (Secretaria de Gobernacién, 2014). El
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articulo 126 ordena especificamente la creacién de un fondo de servicio universal de
electricidad destinado a atender comunidades remotas y desatendidas. La ley define
las funciones de la Secretaria de Energia (SENER) y la Comisién Federal de Electrici-
dad (CFE) en la planificaciéon y ejecucion de proyectos de electrificacion.

Reforma energética de 2025

El 18 de marzo de 2025, el Diario Oficial de la Federacion
publicé un paquete de ocho leyes secundarias que
reestructuraron varios componentes del sector
energético de México. Entre los principales ins-
trumentos se encuentran la Ley de la Empresa
Productiva del Estado, la CFE, la Ley del

Sector Eléctricoy la Ley de Planeaciony
Transicion Energética. El nuevo marco

legal establece la CFE como una empre-

sa productiva del Estado, con perso-

nalidad juridica y patrimonio propios,

sectorizada bajo la SENER. Ademas,

asigna a la CFE mayores responsabi-

lidades en generacion, transmision,

distribuciéon y suministro basico de

electricidad, asi como en la provision

de servicios de internet y telecomu-

nicaciones, en apoyo de objetivos de

acceso y equidad social.

La Ley del Sector Eléctrico sustituye a la

Ley de la Industria Eléctrica de 2014 e intro-

duce un modelo de preferencia estatal para la

generacion eléctrica, reservando al menos 54%

de la generacién a la CFE. Mantiene modalidades

especificas de participacion de terceros mediante ge-

neracion distribuida, autoconsumo y sistemas aislados. Los

sistemas menores a 0.7 MW estan exentos de requerir permisos, y

los proyectos de hasta 20 MW pueden seguir procedimientos simplificados. La
Ley de Planeaciéon y Transicién Energética crea un nuevo marco para la planeacién
energética nacional, que obliga al desarrollo de instrumentos de planeacion a 15
anos, incorporando consideraciones de justicia energética, sustentabilidad, derechos
humanos y desarrollo regional.
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Ademas de las reformas institucionales, el paquete legal disuelve la Comisién Regula-
dora de Energia (CRE) y la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH), cuyas funcio-
nes se consolidan dentro de una nueva Comisién Nacional de Energia, encargada de
la supervision regulatoria de los sectores eléctrico e hidrocarburos, que opera bajo
coordinacion de la SENER. Estos cambios forman parte de una reorganizacion mas
amplia destinada a centralizar la gobernanza del sector energético y alinear los man-
datos operativos con los objetivos de politica social.

Normas operativas del Fondo de Servicio Universal Eléctrico

La SENER publicé las reglas oficiales de operacién del FSUE, que detallan sus me-
canismos de implementacién (SENER, s. f.). Estas reglas definen los criterios de ele-
gibilidad, la priorizacion de proyectos (en funcion del impacto social y econémico) y
las obligaciones de desempeno de los contratistas. También explican que el FSUE se
financia principalmente a través de asignaciones del presupuesto federal y de ingre-
sos del mercado eléctrico.
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