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Resumen 

 

La electrificación de zonas rurales, especialmente en áreas remotas y de difícil acceso, plantea un desafío significativo en 

términos de suministro de energía confiable y sostenible. El presente artículo realiza una revisión exhaustiva de las opciones 

de electrificación mediante energía renovable, analizando sus beneficios y limitaciones económicas, ambientales y sociales. 

Se destacan casos de estudio a nivel internacional que demuestran la implementación exitosa de diversas formas de generación 

de energía en zonas aisladas para satisfacer las necesidades de electrificación. Estas tecnologías buscan mejorar la calidad de 

vida de las familias en áreas no interconectadas mediante el aprovechamiento de los potenciales energéticos locales. Además, 

se realiza un diagnóstico del sistema actual utilizado en Colombia para suministrar energía eléctrica a zonas aisladas utilizando 

datos del Sistema Único de Información (SUI) y el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas (IPSE). 

Este diagnóstico permite identificar el tipo de generación presente en las diferentes localidades de las zonas no interconectadas 

del país, así como sus características. En conclusión, el artículo proporciona una visión integral de los desafíos y oportunidades 

relacionados con la electrificación rural, destacando la importancia de considerar enfoques sostenibles y soluciones basadas 

en recursos locales para lograr un suministro de energía eficiente, confiable y sostenible en estas áreas. 

 

Palabras clave: Electrificación Rural, Zonas No Interconectadas, Energías Renovables, Potenciales Energéticos Locales, 

Sostenibilidad, Transición Energética, Microrredes aisladas, Generación distribuida, Eficiencia energética, Diversificación 

energética. 

 

Abstract 

 

The electrification of rural areas, particularly in remote and hard-to-reach locations, presents a significant challenge in terms 

of providing reliable and sustainable energy supply. This paper conducts a comprehensive review of renewable energy-based 

electrification options, analyzing their economic, environmental, and social benefits and limitations. International case studies 
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are highlighted to showcase successful implementations of diverse energy generation methods in isolated areas to meet 

electrification needs. These technologies aim to enhance the quality of life for families in non-interconnected regions by using 

local energy potentials. Additionally, a diagnostic assessment of the current system used in Colombia to supply electricity to 

isolated zones is performed, utilizing data from the Colombian Unique Information System (SUI) and the Institute for 

Planning and Promotion of Energy Solutions (IPSE). This diagnostic helps identify the types of generation present in different 

localities within the non-interconnected zones of the country, along with their characteristics. In conclusion, the article 

provides a comprehensive view of the challenges and opportunities related to rural electrification, emphasizing the importance 

of considering sustainable approaches and locally-based solutions to achieve efficient, reliable, and sustainable energy supply 

in these areas. 

 

Keywords: Rural Electrification, Non-Interconnected Areas, Renewable Energy, Local Energy Potentials, Sustainability, 

Energy Transition, Isolated Microgrids, Distributed Generation, Energy Efficiency, Energy Diversification. 

 

 

1. Introducción 

 

El papel fundamental que desempeña la energía en el logro 

del desarrollo sostenible es reconocido en la literatura 

académica y parece existir un consenso de que sin energía 

asequible, confiable y limpia no se puede lograr un 

desarrollo sostenible [1]. 

Actualmente, alrededor de una décima parte de la población 

mundial permanece sin electricidad, principalmente en las 

áreas más pobres y geográficamente remotas de los países en 

desarrollo [2]. Aquí cabe resaltar que el acceso a electricidad 

confiable, sostenible y segura es indispensable para lograr 

los objetivos de desarrollo sostenible [3] relacionados con 

erradicar la pobreza extrema, aumentar la producción de 

alimentos, acceder a agua potable segura y a servicios de 

salud pública, aumentar las oportunidades económicas, 

lograr equidad de género y alcanzar educación de calidad [4].  

La electrificación rural se considera como un requisito 

crucial para el desarrollo y la eliminación de las barreras que 

obstaculizan el crecimiento económico. La electricidad 

aumenta potencialmente la productividad de las actividades 

agrícolas y no agrícolas, facilita las tareas domésticas, 

proporciona una fuente de iluminación limpia, eficiente y 

permite la prestación de servicios sociales mejorados como 

la educación y la salud [5].  

En los últimos años, la tasa general de electrificación ha 

aumentado en menos del 1% anual [5], de forma que la 

proporción de la población mundial con acceso a la 

electricidad aumentó del 83% en 2010 al 91% en 2020. El 

número de personas sin acceso se redujo de 1200 millones 

de personas en 2010 a 733 millones en 2020 [2]. Sin 

embargo, el ritmo de progreso en la electrificación se ha 

desacelerado en los últimos años, debido a la creciente 

complejidad de llegar a las poblaciones más remotas, 

dificultad que se vio agudizada por el impacto esperado de la 

pandemia del COVID-19. En este escenario, de 2010 a 2018, 

en promedio 130 millones de personas obtuvieron acceso a 

la electricidad cada año, cifra que cayó a 109 millones entre 

2018 y 2020. La tasa anual de crecimiento del acceso a la 

electricidad fue de 0,8 puntos porcentuales entre 2010 y 

2018, y de tan solo 0,5 puntos porcentuales en el periodo 

2018-2020 [3]. 

Lograr el acceso universal a una energía sostenible, 

confiable, asequible y segura debe ser una parte integral de 

la transición energética justa [4]. Por tanto, todos los países 

con déficit de acceso a la electricidad deberían integrar las 

prioridades de acceso a la energía dentro de sus estrategias 

de desarrollo económico. Las estrategias nacionales y los 

planes que las acompañan deben tener objetivos e hitos 

específicos, mantenerse actualizados, estar a disposición del 

público y hacer un buen uso de las mejores prácticas [3], [6]. 

Actualmente, 22 millones de personas siguen excluidas del 

acceso a la electricidad, particularmente en Perú, Colombia, 

Guatemala, Haití, Bolivia y Nicaragua [2]. 

Entonces, se hace evidente que la cobertura de la 

electrificación rural, o la de zonas aisladas, es uno de los 

problemas predominantes en electrificación a nivel mundial 

[10]. La mayoría de los países se han centrado en aumentar 

la cobertura de acceso al suministro de energía eléctrica sin 

prestar especial atención a si las soluciones que se están 

implementando son sostenibles en un horizonte de tiempo 

extendido [11], [12]. 

Cuando se habla de sostenibilidad, es importante considerar 

que esta tiene diferentes dimensiones y definiciones, aunque 

todas convergen en que una solución es sostenible si es capaz 

de mantenerse en funcionamiento de manera autónoma, con 

mínima intervención o sin intervención externa, a lo largo de 

la vida útil de un proyecto [13].  

Para lograr este objetivo en la planificación de soluciones de 

electrificación en áreas rurales o aisladas de países en 

desarrollo, uno de los factores esenciales es reducir la 

dependencia de combustibles o materias primas 

transportadas a esas áreas, como es el caso de los 

combustibles fósiles [14]. En el contexto de la transición 

energética que atraviesa el mundo actualmente, se vuelve 

cada vez más importante aprovechar los recursos energéticos 

renovables disponibles en los propios lugares de explotación 

[15], [16]. 

En este contexto, el presente artículo propone examinar 

algunas de las tecnologías de generación renovable que han 

proliferado a nivel mundial y que podrían ser aplicables a la 
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electrificación de zonas aisladas en Colombia. Asimismo, se 

revisará la situación de la electrificación en áreas no 

interconectadas del país a partir de los recursos energéticos 

disponibles en cada sitio. Con este fin, la segunda sección 

abordará el alcance del concepto de electrificación 

sostenible, analizando las diferentes dimensiones que deben 

considerarse en la planificación de soluciones energéticas en 

áreas rurales. A continuación, la tercera sección revisará 

algunas de las tecnologías de generación renovable que se 

han utilizado a nivel mundial en la electrificación de zonas 

aisladas. Posteriormente, la cuarta sección realizará un 

diagnóstico de la situación de la electrificación en áreas no 

interconectadas de Colombia, con especial énfasis en el uso 

de los recursos energéticos locales. Por último, la quinta 

sección presentará una breve discusión sobre los avances 

logrados en el caso colombiano y los pasos a seguir. 

Finalmente, se presentarán las conclusiones y las referencias 

bibliográficas. 

 

2. Electrificación rural sostenible 

 

Sobre el concepto de sostenibilidad, este puede ser percibido 

como la capacidad de mantenerse en cierto estado por un 

horizonte de tiempo extendido [17]. En la literatura existen 

diferentes ideas sobre qué es el desarrollo sostenible en 

diferentes dominios y campos de investigación, muchas 

veces sin comprender el significado holístico de la 

sostenibilidad y creando dificultades en otras componentes 

que no fueron consideradas como dimensiones del análisis 

“sostenible” [18]. Algunos estudios sugieren que alrededor 

del mundo las comunidades indígenas tienen diferentes 

palabras para describir la sostenibilidad, pero en general se 

refieren a la capacidad de una determinada comunidad para 

crear y mantener la existencia comunitaria a través de la 

gestión de los recursos naturales locales de una manera que 

se asegure la supervivencia y la interconexión de los 

miembros de la comunidad y el medio ambiente [19]. 

En el marco de desarrollo sostenible múltiples autores han 

formulado metodologías para la planeación, diseño y 

ejecución de proyectos de electrificación de zonas aisladas o 

rurales, centrando su enfoque en algunas de las aristas de a 

sostenibilidad (social, ambiental, técnica, económica) [7], 

[24], [25].  

Sin embargo, un elemento común que proponen las 

diferentes metodologías para alcanzar la sostenibilidad 

técnica y económica de los proyectos es la explotación de los 

potenciales energéticos presentes en sitio, con el fin de 

reducir o eliminar la dependencia de los sistemas de 

generación de combustibles fósiles que deben ser 

transportados hasta estas zonas [13].  

En este contexto, a nivel internacional se han utilizado 

diferentes tecnologías de generación a partir de potenciales 

locales, entre las que se destaca la generación solar 

fotovoltaica, las pequeñas centrales hidroeléctricas, el uso de 

biomasa y biocombustibles para la generación de energía, la 

generación eólica, entre otras [26]. El uso de un tipo de 

tecnología depende de la abundancia del recurso presente en 

la zona en la que se llevará a cabo un proyecto, por lo que no 

existe una única solución en tecnologías de generación para 

la electrificación de zonas rurales. 

 

3. Antecedentes de electrificación a partir de 

potenciales energéticos locales 

 

3.1. Pequeñas centrales hidroeléctricas 

Debido a la demanda creciente de energía en el mundo a 

causa del crecimiento poblacional y tecnológico, surge la 

necesidad de buscar alternativas para suplir dicha demanda, 

estas deben satisfacer la  necesidad y además proponer 

soluciones que incluyan fuentes de energía sean limpias y 

sostenibles, pues en la actualidad existe una preocupación 

creciente en cuanto a generación a gran escala debido a sus 

impactos territoriales, sociales y ambientales [27], por ello 

una de las alternativas son las de Pequeñas Centrales 

Hidroeléctricas (PCH), las cuales han tenido una aceptación 

relativamente favorable por la población debido a  sus 

resultados de aplicación en la mayoría de los casos 

documentados [28]. 

Una PCH es una instalación de generación de energía 

hidroeléctrica en una escala reducida, y su capacidad se 

define comúnmente en la literatura académica como aquellas 

centrales con una capacidad instalada de hasta 10 MW[29], 

[30]. No obstante, su clasificación se basa en el nivel de 

desarrollo hidroeléctrico de un país [31]. Este tipo de 

instalación aprovecha el potencial de agua en los ríos, 

arroyos o canales pertenecientes a una cuenca, capturando la 

energía cinética del agua en movimiento, por medio de 

presas o derivaciones, allí por medio de una diferencia de 

altura y de una turbina acoplada a un generador se transforma 

la energía mecánica en energía eléctrica [29], [31]. 

Una turbina es esencial para el funcionamiento de la PCH, es 

una máquina rotatoria compuesta por varias palas o álabes 

que se fijan en un eje central cada uno diseñado 

específicamente para optimizar la captura de la fuerza del 

agua. Cuando el agua llega a la turbina, impacta las palas, 

provocando su giro y, a su vez, el movimiento rotatorio del 

eje al que están conectadas, siendo así el generador quien 

convierte la energía mecánica en eléctrica. Las turbinas que 

más frecuentemente son utilizadas son las Pelton, Francis y 

Kaplan, existen más modelos,  estas se eligen de acuerdo con 

la necesidad y condición de la PCH [32]–[34]. 

Las PCH son unidades de generación de energía a pequeña 

escala, por tal razón son ideales para implementarse en zonas 

rurales y remotas que carecen de acceso a la red eléctrica 

convencional [30], [32]. En los últimos años, la 

implementación de PCH en zonas aisladas o rurales ha 

venido proliferando a lo largo del planeta, las cuales en su 

mayoría han resultado es mejoras significativas de la calidad 

de vida en las poblaciones beneficiarias de estos proyectos 

[30]. 

La energía hidroeléctrica, líder entre las fuentes renovables, 

es ampliamente utilizada en la generación eléctrica global. 
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Países como China, Estados Unidos, Canadá e India han 

masificado la generación distribuida basada en PCH como 

solución clave para electrificar áreas rurales y remotas que 

no pueden conectarse a redes centrales.[35]. También, se han 

creado programas de apoyo que incentivan la 

implementación de PCH; lo que ha conducido al desarrollo   

confiable, asequible y sostenible en áreas remotas. Esto se 

traduce en una mejora significativa de la  calidad de vida de 

las comunidades, permitiendo el acceso a servicios públicos 

esenciales, atención médica y oportunidades económicas 

[15]. 

La implementación de PCH también tiene beneficios 

ambientales significativos, tema que en la actualidad es 

bastante controversial en relación con las diferentes formas 

de generación de energía eléctrica, lo que ha causado el 

rechazo de algunas fuentes primarias de energía, ya que 

algunos de los métodos usados por los sistemas no 

renovables conllevan al deterioro ambiental, la destrucción 

de la naturaleza, afectaciones en salud, alteración de 

ecosistemas, pobreza y desplazamiento en poblaciones 

locales, entre otras. Para el caso de las PCH, al ser pequeñas 

no alteran de manera considerable el caudal de los ríos, 

básicamente no tiene ningún efecto sobre la supervivencia y 

reproducción de las especies biológicas de las fuentes de 

agua en las que se ubican, contribuyendo a que los 

ecosistemas se conserven sin ninguna afectación, siempre y 

cuando se respeten los límites de caudales exigidos para su 

construcción [36].  

Además, la explotación de la hidroenergía a pequeña escala 

no produce gases de efecto invernadero ni otros gases 

nocivos y, por lo tanto, no genera una contaminación 

significativa del medio ambiente, así su uso reduce en gran 

medida las emisiones de CO2 producido por la exploración y 

el uso de combustibles fósiles en generación eléctrica, los 

cuales en la actualidad se buscan reemplazar de la manera 

más pronta posible por su alta contaminación atmosférica 

[32]. A la par el uso de las PCH permite aprovechar 

potenciales energéticos locales lo cual es una ventaja 

significativa respecto al uso de combustible fósiles, ya que el 

combustible requiere transporte al sito de consumo, el cual 

si corresponde a una zona rural o aislada será posiblemente 

de difícil acceso por carretera [37]. Sus costos relativamente 

bajos hacen a las PCH asequibles para las comunidades, y 

ayudan a cambiar parcialmente el estilo de vida de aquellas 

comunidades rurales que talan bosques para el uso del carbón 

y la madera como fuente de energía, contribuyendo a la 

deforestación [15], [32], [36]. 

Las PCH son versátiles, ya que pueden satisfacer tanto las 

necesidades de zonas aisladas como integrarse en los 

sistemas nacionales para abastecer la creciente demanda de 

energía de un país; como punto a favor se tiene que las 

turbinas utilizadas en las PCH son cada vez más eficientes, 

alcanzando incluso un 90% de eficiencia, y su construcción 

y competición pueden llevarse a cabo en corto tiempo, ya que 

al ser pequeña no requiere demasiada planificación en 

comparación con las grandes centrales hidroeléctricas, 

además luego de su construcción y puesta en marcha pueden 

llegar a tener una larga vida útil, pudiendo funcionar hasta 

100 años con un mantenimiento simple debido a su tamaño 

[38]. La exploración hídrica para la integración de estas 

unidades de generación distribuida puede contribuir a la 

transición energética un país [30], [35]. 

No obstante, el desarrollo de PCH en áreas remotas de 

países en desarrollo, como en Latinoamérica y África 

Subsahariana, se enfrenta a desafíos financieros debido 

a la falta de inversión, problemas de infraestructura 

local causados por la falta de conocimiento y capacitación 

del personal, lo que conlleva a la dependencia de recursos 

externos y la contratación de expertos de fuera de la región 

para la instalación, operación y mantenimiento de estas 

centrales [32].  También otra limitación importante son las 

políticas energéticas insuficientes con poco apoyo 

económico debido a limitados recursos lo que provoca 

ausencia de financiamiento a largo plazo, a esto también se 

le suma el hecho que los datos hidrológicos son muchas 

veces imprecisos y sin actualizaciones para identificación y 

planeación de proyectos y  desconocimiento de los 

beneficios y oportunidades de las PCH como fuente de 

generación de energía [31]. 

 

Experiencias internacionales de implementación de 

PCH para la electrificación rural o de zonas aisladas 

A continuación, se presentan algunas de las experiencias que 

pueden ser encontradas en la literatura. La provincia de 

Yunnan, en el suroeste de China, destaca como líder mundial 

en capacidad instalada de plantas de energía hidroeléctrica 

(PCH) ha sido un punto focal de desarrollo poco explorado 

hasta ahora[39]. Con más de 600 ríos y una población de 46 

millones de habitantes que incluye a 24 grupos étnicos 

minoritarios, Yunnan albergaba en 2015 un impresionante 

total de 1595 plantas de PCH con una capacidad de 11,07 

GW, representando el 3,9% del total de plantas 

hidroeléctricas en China y el 15,2% de su capacidad 

instalada. Estas PCH se sitúan en afluentes y subcuencas de 

los ríos principales de Yunnan, y a menudo se desarrollan 

como sistemas en cascada. Entre 2000 y 2015, pasando de 

2,2 GW a 11,1 GW. Este crecimiento se debió, en parte, a la 

inversión de empresas extranjeras y privadas en el sector 

eléctrico a finales de la década de 1990, para hacer frente al 

rápido aumento en la demanda de electricidad. Otro factor 

impulsor del auge de las plantas hidroeléctricas en Yunnan 

fue un conjunto de políticas que promovían su uso para la 

electrificación rural y la sustitución de la leña como fuente 

de energía. Además, la disponibilidad de fondos 

provenientes del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) 

desde principios de la década de 2000 ha sido un factor 

importante en la construcción de plantas hidroeléctricas en 

Yunnan [39], [40]. 

En Turquía, se presenta un caso de generación a pequeña 

escala de energía hidroeléctrica en Bayburt. La central de 

generación hidroeléctrica de Bayburt se encuentra en el río 

Çoruh, en el distrito de Merkez de la provincia de Bayburt, 
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en Anatolia, en el centro de Turquía. La construcción de esta 

central se completó en dos años, en diciembre de 2009, a 

cargo de Bayburt Insaat ve Ticaret, y la planta se puso 

oficialmente en funcionamiento en enero de 2010. La 

producción promedio anual de este sistema es de 63 GWh. 

El sistema de Bayburt cuenta con tres turbinas Francis con 

una capacidad total de 15 MW, estas turbinas operan bajo 

una caída de aproximadamente 83 m y un caudal de 20 m3/s. 

Los generadores tienen una potencia aparente de 5800 kVA, 

con una tensión de salida de 6,3 kV y una velocidad nominal 

de 600 rpm. En cuanto a la infraestructura eléctrica de la 

central de Bayburt, se emplean tres transformadores de 6000 

kVA para elevar la salida del generador de 6,3 kV a 33 kV y 

conectarlo en paralelo a la red. Además, se dispone de un 

transformador de potencia auxiliar de 160 kVA para 

satisfacer la demanda interna de la central [41]. 

El sector eléctrico de Lesoto es relativamente pequeño, 

representando solo el 3% del consumo total de energía, con 

una capacidad instalada de 76 MW. La central hidroeléctrica 

“Muela” es la principal fuente con 72 MW, complementada 

por dos pequeñas centrales hidroeléctricas, generación diésel 

aislada y la importación de electricidad desde Sudáfrica y 

Mozambique a través del Southern African Power Pool. En 

2009, la tasa de electrificación en Lesoto era del 16%, 

proporcionando electricidad al 44% de la población urbana 

y al 6% de la población rural. Además, en 1990, se 

identificaron 22 ubicaciones con un potencial de 20 MW 

para proyectos de micro y mini hidroeléctricas en Lesoto. 

Actualmente, existen cinco centrales hidroeléctricas en 

pequeña escala en Lesoto: Katse (540 kW), Mantsonyane (2 

MW), Semonkong (180 kW), Tlokoeng (670 kW) y Tsoelike 

(400 kW) Actualmente, solo las centrales de Katse y 

Semonkong están operativas en Lesoto. Las instalaciones de 

Mantsonyane y Semonkong fueron construidas con apoyo 

noruego en 1989. Inicialmente, el sistema de Mantsonyane 

estaba destinado a abastecer de energía a las ciudades de 

Mantsonyane y Thaba Tseke de manera aislada, pero luego 

se conectaron a la red eléctrica principal y la central quedó 

fuera de servicio desde una inundación en 2006. Por otro 

lado, Semonkong abastece a una pequeña comunidad a 

través de una mini red aislada. Los sistemas de Tlokoeng y 

Tsoelike, con apoyo francés, enfrentaron problemas técnicos 

y acumulación de sedimentos, por lo que fueron 

desmantelados y sus áreas de servicio se conectaron a la red 

principal. El sistema de Katse es una pequeña instalación 

destinada a alimentar la presa Katse y está conectado a la red 

de la Lesotho Electricity Company (LEC), con tres 

generadores diésel como respaldo.[30]. 

Por otra parte, Sudáfrica cuenta con varias instalaciones de 

pequeña escala inactivas que podrían ser renovadas y puestas 

en funcionamiento. Algunos ejemplos de estas instalaciones 

son Belvedere (2,1 MW), Ceres (1 MW), Hartbeespoort (5,7 

MW) y Teebus (7 MW). Además, la ciudad de Ciudad del 

Cabo ha implementado turbinas hidroeléctricas en cuatro de 

sus plantas de tratamiento de agua, con capacidades que van 

desde los 260 kW a los 1475 MW. Como parte de un 

proyecto de investigación de la Universidad de Pretoria, se 

ha instalado un sistema piloto de 15 kW en el embalse Pierre 

van Ryneveld en Pretoria. Este sistema piloto representa un 

avance en la investigación y desarrollo de energía 

hidroeléctrica en el país [30]. 

Para terminar, la capacidad de electricidad instalada en 

Zimbabue es de 1990 MW, compuesta por energía 

hidroeléctrica en un 57% y electricidad térmica en un 43%. 

A nivel nacional, se estima que el acceso a la electricidad 

alcanza casi el 40%, pero el acceso en áreas rurales es 

considerablemente más bajo, llegando solo alrededor del 

19%. El río Zambezi presenta un potencial hidroeléctrico de 

7200 MW, compartido entre Zimbabue y Zambia. Cada país 

ha desarrollado 750 MW en el lago Kariba. Además, existe 

la posibilidad de desarrollar otros 4200 MW en conjunto con 

Zambia. Asimismo, se identifica un potencial de 120 MW en 

energía hidroeléctrica de pequeña y mini escala, que incluye 

20 MW en represas existentes, 60 MW en represas 

propuestas y 43 MW en sitios de paso. En Zimbabue, se han 

instalado pequeñas centrales hidroeléctricas en Aberfoyle 

(35 kW), Claremont (250 kW), Kwenda (75 kW), Mutsikira 

(3 kW), Nyafaru (20 kW), Sithole-Chikate (30 kW) y 

Svinurai (10 kW). Destaca el proyecto de la planta 

hidroeléctrica Great Zimbabwe Hydro, que se ubicará en la 

presa de Mtirikwi, con 52 años de antigüedad y 63 m de 

altura, cerca de Masvingo, con una turbina Francis de 5 MW; 

en este proyecto la delicada hidrología del sitio ha requerido 

una intensa interacción entre los desarrolladores y los 

usuarios del agua río abajo [30]. 

 

3.2. Generación solar fotovoltaica 

Convencionalmente, las redes de distribución han sido 

diseñadas para operar de manera pasiva y albergar 

principalmente usuarios que solo consumen electricidad y no 

tienen un rol activo en la operación del sistema. Sin embargo, 

la introducción masiva de nuevos generadores en los 

sistemas de distribución crea un nuevo paradigma en su 

operación, ya que se deben implementar nuevos mecanismos 

que permitan la participación de estas tecnologías sin 

comprometer la calidad del servicio de energía [42]. 

En este escenario, en las últimas décadas ha proliferado el 

uso de sistemas de generación que dependan de los 

potenciales energéticos locales del sitio en el que se instalen, 

y no requieran el uso de combustibles externos [13]. Entre 

los sistemas que han tenido mayor integración a nivel de 

sistemas de distribución se pueden mencionar los sistemas 

solares fotovoltaicos, los cuales son sistemas de generación 

distribuida que pueden operar conectados a una red 

interconectada central, de forma autónoma, o por medio de 

sistemas híbridos que operan fuera de la red 

complementados con otras fuentes de generación como 

grupos electrógenos [43]. 

Un sistema solar fotovoltaico es aquel que produce potencia 

activa en corriente directa a partir de la radiación solar 

directa que llega a los paneles solares conectados en el 

arreglo, además cuenta con un inversor para la conexión a la 
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red de corriente alterna y ocasionalmente, según el tamaño y 

tipo de instalación, un transformador según la magnitud de 

la tensión en el punto de conexión, un controlador de carga 

y un sistema de almacenamiento por baterías [42], [44]. 

Para el caso de la electrificación rural o aislada es común 

contemplar la operación de sistemas de generación híbridos 

que complementen la producción de las unidades solares 

fotovoltaicas con otro tipo de unidades de generación, con el 

fin de garantizar un suministro continuo de electricidad a los 

usuarios conectados [42].  

Entre las múltiples variaciones que pueden tener estos 

sistemas híbridos se encuentra, por ejemplo, la operación 

conjunta de unidades de generación solar fotovoltaica, 

sistemas de almacenamiento y unidades de generación a base 

de diésel [45]. Otra de las variaciones en sistemas híbridos 

es la generación eólica/fotovoltaica/diésel, este tipo de 

sistemas se destacan por su sostenibilidad ya que al combinar 

eólica/fotovoltaica se puede proporcionar un servicio 

eléctrico confiable para los usuarios, utilizando sistemas PV 

para el suministro básico en horas de abundancia del recurso, 

el viento para cubrir los picos de demanda y el diésel solo en 

caso de que el consumo de potencia de la red así lo requiera 

[14]. 

Estos sistemas híbridos tienen entre sus principales ventajas, 

la flexibilidad en la expansión de potencia, además en este 

tipo de sistemas cuenta con alta confiabilidad, ya que la 

ausencia del recurso primario solar, o una descarga completa 

del sistema de almacenamiento, no significa un apagón 

inminente sino un aumento en los gastos de combustible. Así 

pues, la razón de crear un sistema híbrido radica en la 

generación de mayor confiabilidad, ya que a falta de energía 

proveniente del sistema solar fotovoltaico y del sistema de 

almacenamiento, se cuenta con el respaldo de un generador 

convencional [46]. 

Adicionalmente, entre las tecnologías solares fotovoltaicas 

también es posible encontrar aplicaciones diferenciadas, 

como es el caso de las plataformas fotovoltaicas (FPV), las 

cuales consisten en sistemas flotantes, ya sea sobre un río o 

sobre el mar, mejorando la eficiencia del sistema, ya que el 

agua contribuye a la refrigeración, aunque se pueden tener 

desafíos en tiempo de lluvias  [47].  Además, al hacer una 

revisión de los sistemas más analizados en la literatura cabe 

mencionar a los sistemas solares domésticos (SHS), los 

cuales constan de módulos fotovoltaicos, que consisten en 

células solares, un controlador de carga y una batería para 

almacenar la energía [48], con el objetivo de suplir 

necesidades básicas como iluminación o carga de algunos 

dispositivos de bajo consumo energético [43]. 

Existen además sistemas de seguimiento solar que ayudan a 

mejorar la producción de energía por medio de la tecnología 

solar fotovoltaica. Estos sistemas de seguimiento están 

divididos en activos y pasivos; los activos utilizan engranajes 

y motores para controlar los módulos fotovoltaicos mientras 

que los pasivos utilizan un fluido de gas comprimido de bajo 

punto de ebullición que se origina a partir del calor solar [49]. 

Además, según Al-Rousan et al en [49] los sistemas activos 

por conducción inteligente son los más prometedores debido 

a su capacidad para predecir la posición exacta del sol 

mediante el uso de algoritmos de aprendizaje. Lo cual deja 

abierta una posibilidad de que los nuevos desarrollos puedan 

ser enfocados para ser implementados en ambientes rurales 

enfocados en el uso de algoritmos inteligentes. 

En el caso de la implementación de sistemas solares 

fotovoltaicos para la electrificación de áreas rurales o 

aisladas, en la literatura resaltan desafíos relacionados con la 

reparación y el mantenimiento de los sistemas instalados 

debido a la falta de conocimiento de los usuarios propietarios 

de estos equipos [50]. Además, la falta de conciencia y 

políticas ambientales adecuadas pueden generar impactos 

negativos en el medio ambiente. Por ejemplo, la ausencia de 

medidas para garantizar la adecuada eliminación y reciclaje 

de los módulos fotovoltaicos y las baterías puede tener un 

impacto ambiental colateral negativo que puede afectar a 

usuarios finales [51], como el caso presentado en Uganda, en 

el que el nulo conocimiento de los usuarios sobre la 

disposición final de las baterías hizo que los ácidos diluidos 

con compuestos de plomo se vertieran fuera de las casas en 

las que anteriormente estaban instaladas [52]. Estos ejemplos 

demuestran que aún las tecnologías consideradas como 

limpias pueden convertirse en insostenibles desde el punto 

de vista ambiental si hay falta de conciencia, y ausencia de 

regulaciones ambientales estrictas [52]. Es decir que el 

objetivo de implementación de estos sistemas en las áreas 

más vulnerables debe también centrarse en lograr una 

sostenibilidad ambiental que considere estos desafíos para 

garantizar la disposición adecuada de los equipos al final de 

su vida útil [51]. 

Por otro lado, la integración de nuevos recursos en los 

sistemas de distribución puede producir cambios en las 

variables del sistema, por ejemplo, en la integración de la 

generación solar fotovoltaica, los cambios en la tensión son 

un aspecto clave que puede limitar su instalación a nivel de 

redes de distribución [53], [54], por lo que la regulación debe 

considerar soluciones efectivas frente a los problemas de 

tensión en sistemas de distribución que se produzcan debidos 

a la integración de la generación solar fotovoltaica [42]. 

 

Experiencias internacionales del uso de la generación 

solar fotovoltaica en la electrificación rural o de zonas 

aisladas 

Se realizó un estudio en el distrito de Chilubi, Zambia, con 

el fin de analizar un sistema de electrificación híbrido que 

combina generación solar fotovoltaica y generación diésel. 

Este sistema tenía como objetivo satisfacer una demanda de 

4000 kW debido a una población de 96,703 habitantes en 

2019 y se estimaba que debía proveer energía al área durante 

el 90% del tiempo. Por lo tanto, la opción de implementación 

más adecuada resultó ser el sistema híbrido solar PV/diésel. 

Es importante tener en cuenta que la ubicación se encuentra 

a 900 metros sobre el nivel del mar, lo que implica que en 

ciertas épocas del año se alcanzan niveles de radiación solar 

lo suficientemente altos como para abastecer por completo a 
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la población durante algunas horas del día utilizando 

exclusivamente esta fuente de generación [55]. 

La aldea de Mavumira, en Mozambique, que anteriormente 

tenía un suministro de energía a partir de exclusivamente 

unidades de generación diésel, actualmente cuenta con una 

microrred solar fotovoltaica de 30 kW y dispositivos de 

almacenamiento de baterías. A pesar de que se utiliza una 

fuente de generación diésel como respaldo, pues esta 

combinación se considera la opción más adecuada para 

superar la intermitencia de los recursos renovables y 

satisfacer la demanda energética. El estudio realizado para el 

rediseño de la microrred evidenció que el sistema híbrido 

solar PV/diésel/batería presenta el costo de electricidad más 

bajo (LCOE) de 0.47 $/kWh, lo que lo convierte en la 

solución más eficiente en comparación con otras 

combinaciones de recursos de generación. Además, se 

proyecta que en el futuro el sistema requerirá menos subsidio 

gubernamental que el requerido históricamente, ya que su 

costo optimizado es 1.3 veces mayor que la tarifa futura 

esperada (0.37 $/kWh). Al evaluar la sostenibilidad del 

proyecto, se observó que los indicadores económicos y 

sociales obtuvieron altas puntuaciones, indicando un buen 

desempeño a lo largo del tiempo, mientras que los 

indicadores técnicos e institucionales mostraron áreas de 

mejora, como la confiabilidad del suministro y la gobernanza 

local, para lo cual se recomienda abordar estos aspectos a 

través de capacitación local en operación y mantenimiento 

para evitar fallos en el sistema [56]. 

La comunidad insular de Cerrito de los Morreños, ubicada 

en el Golfo de Guayaquil, Ecuador, se encuentra rodeada por 

el río Guayas y alberga una población de 570 personas 

distribuidas en 106 hogares. Además de los hogares, la 

comunidad cuenta con varios edificios importantes, como 

una estación de policía, un centro comunitario, un centro de 

salud, una iglesia y un cibercafé. Actualmente, la zona está 

electrificada mediante el uso de unidades de generación 

diésel, con capacidad de 165 kW, para el suministro diario 

de electricidad entre las 18:00 y las 24:00 horas. Con el 

objetivo de identificar la tecnología de electrificación más 

viable para esta área, se llevó a cabo un estudio en el que los 

resultados mostraron que la configuración 

diésel/fotovoltaica/batería con eficiencia energética presentó 

el mejor rendimiento. Esta configuración se logró con un 

sistema fotovoltaico de 160 kWp, el generador diésel 

existente de 165 kW y un sistema de almacenamiento de 283 

kWh. Las configuraciones autónomas con generador diésel 

y las configuraciones fotovoltaicas/diésel mostraron 

mayores costos netos presentes, problemas de inestabilidad 

y mayores emisiones de CO2. Además, las configuraciones 

sin eficiencia energética presentaron aumentos de entre un 

15% y un 40% en los costos en comparación con los 

escenarios en los que fueron considerados esquemas para 

apalancar por la eficiencia energética y el uso racional y 

eficiente de la energía [57]. 

Esaghem es un pueblo agrícola situado en Eyumojock, una 

de las subdivisiones administrativas de la División Manyu en 

la Región Sudoeste de Camerún. Con una población de 

aproximadamente 150 a 200 habitantes, la demanda 

energética diaria es de 65086 Wh. El pueblo cuenta con un 

sistema solar fotovoltaico como principal fuente de energía, 

respaldado únicamente por dos plantas generadoras de 

gasolina. Para este proyecto, se utilizaron paneles solares 

monocristalinos de 100 W, los cuales cuentan con una 

garantía del fabricante de 25 años. Se identificaron diversos 

obstáculos relacionados con el pueblo, como una economía 

pequeña y la falta de técnicos especializados, una 

distribución espacial dispersa, la ausencia de infraestructura 

de energías renovables, baja velocidad del viento lo que 

imposibilita la implementación de sistemas eólicos, una 

estación lluviosa intensa y prolongada, una política 

energética nacional desactualizada, así como una reciente 

crisis económica internacional y políticas ambientales. Estos 

hallazgos son relevantes para la formulación de políticas y la 

investigación sobre energías renovables en Camerún y otros 

países de África subsahariana. En este sentido, los 

responsables de la toma de decisiones deben esforzarse por 

superar los obstáculos identificados y aprovechar al máximo 

las oportunidades. Además, se sugiere que investigaciones 

futuras analicen cómo las estructuras de apoyo institucional 

y las formas de mercado afectan conjunta o separadamente 

las inversiones en energías renovables [58]. 

 

3.3. Generación de energía eléctrica a partir de la 

Biomasa 

Desde el inicio de la humanidad, la biomasa ha sido una de 

las principales fuentes de energía y aún hoy en día contribuye 

con más del 10% del suministro energético mundial, 

ocupando el cuarto lugar como fuente de energía en el mundo 

[59]. En áreas rurales agrícolas, la biomasa sigue siendo el 

principal recurso energético para calefacción y cocción, en 

muchos casos es la única fuente de energía disponible . En 

los países en desarrollo de Asia y África, más de un tercio 

del consumo total de energía se basa en biomasa [60], 

además en países como Colombia una tonelada de pulpa de 

café puede generar 0,10 MWh, lo que supone un potencial 

energético cercano a los 177 GWh al año, el cual podría ser 

incluso mayor usando otros residuos del procesamiento del 

café, la mayoría de los cuales se desechan [61]. De forma 

análoga podemos encontrar en mayor porcentaje ciertos 

potenciales de biomasa como lo son [62]: 

• Los residuos de cereales. Un recurso renovable y 

abundante que incluye tanto los residuos en el lugar como 

los residuos de procesamiento. Los residuos en el lugar 

representan las sustancias dejadas en los terrenos de cultivo 

después de la cosecha e incluyen paja, tallos, hojas y vainas 

de semillas, mientras que los residuos de procesamiento 

incluyen el bagazo, la cascarilla, las raíces y las semillas. 

• Desechos y subproductos de frutas y verduras. Presentes 

en todo el mundo debido a las industrias de procesamiento 

masivo. La mayoría de estos residuos se envían a 

vertederos, se abandonan o solo se reutilizan para el 
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compostaje, a pesar de que estos recursos no tradicionales 

pueden ser una fuente significativa de bioenergía. 

• La biomasa de las praderas como materia prima. 

Alternativa para la bioenergía, ya que su uso como alimento 

para animales tiende a disminuir. Las praderas todavía 

cubren el 26% del área total de tierra del mundo y el 70% 

del área agrícola mundial. 

Se enfatiza que, aunque la biomasa y los biocombustibles 

están estrechamente relacionados, existen algunas 

diferencias clave entre los dos términos. La biomasa se 

refiere a cualquier material orgánico que puede utilizarse 

para producir energía, mientras que un biocombustible se 

define específicamente como un combustible producido a 

partir de biomasa [63]. 

Los biocombustibles definen a toda biomasa vegetal y 

productos refinados que se utilizan para generar energía 

térmica, lumínica y eléctrica por medio de la combustión. Al 

igual que los combustibles fósiles, los biocombustibles 

existen en formas sólidas (madera y derivados del carbón), 

líquidas (bioetanol, biodiesel, bioaceite) y gaseosas (Syngas, 

biogás), estos productos pueden ser convertidos mediante 

métodos bioquímicos, físicos y termoquímicos [59].  

Los biocombustibles se pueden clasificar en dos: 

Biocombustibles primarios y Biocombustibles secundarios. 

Los biocombustibles primarios son los biocombustibles 

naturales producidos directamente a partir de materia prima 

orgánica (leña, plantas, bosques, residuos animales y 

residuos de cultivos). Los biocombustibles secundarios se 

generan directamente a partir de la descomposición de 

materia prima orgánica (plantas y microorganismos), además 

de procesos de descomposición más complejos [59], [64]. 

Los biocombustibles son beneficiosos para reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero, ya que su huella 

de carbono es menor en comparación con el uso de 

combustibles fósiles. Existe una amplia variedad de materias 

primas utilizadas para obtener biocombustibles, como 

neumáticos, residuos plásticos, algas, madera, hojas o 

ramas., debido a su potencial económico [65]. Además, es 

importante destacar que en los combustibles fósiles 

convencionales los costos del transporte tienen un gran 

impacto en los costos de suministro de energía en zonas 

aisladas. Además, es importante destacar que en los 

combustibles fósiles convencionales los costos del transporte 

tienen un gran impacto en los costos de suministro de energía 

en zonas aisladas. En contraste, la biomasa se encuentra 

distribuida de manera uniforme y amplia en la mayoría de 

los territorios [66]. 

Además, la producción de biocombustibles como el biogás 

tiene un impacto ambiental menor en comparación con las 

fuentes fósiles, y durante este proceso también se generan 

fertilizantes. Por ejemplo, el 

biogás, producido por microorganismos en ausencia de 

oxígeno, puede utilizarse como combustible para 

generadores de energía térmica y/o eléctrica, mientras que el 

fertilizante resultante del proceso puede ser utilizado como 

insumo agrícola[67].  

En términos generales, los biocombustibles sólidos son los 

más abundantes en cuanto a materia prima, los más eficientes 

en la transformación de materia en energía y los más 

efectivos en términos de tecnología de conversión y costos 

de producción. Sin embargo, presentan ciertos desafíos, 

como la necesidad de un amplio espacio para su 

almacenamiento y su dificultad en el transporte. Además, su 

densidad energética es baja y solo pueden utilizarse en 

quemadores de combustibles sólidos [59]. 

Por otro lado, los biocombustibles líquidos cuentan con una 

abundante fuente de energía y son fáciles de transportar. 

Tienen la capacidad de reemplazar la gasolina y el diésel 

derivados del petróleo. Sin embargo, presentan una baja 

eficiencia energética neta y exigen requisitos estrictos para 

el manejo de la materia prima. Además, las tecnologías de 

conversión necesarias para su producción tienen altos costos 

en comparación con los usados para fuentes sólidas [59]. 

En cuanto a los biocombustibles gaseosos, pueden ser 

producidos a partir de residuos orgánicos y materiales de 

desecho mediante técnicas de descomposición y 

biodigestión. Esta forma de producción tiene la ventaja de 

utilizar recursos que de otro modo serían descartados [59], 

[64]. 

Sin embargo, es importante aclarar que el reciclaje de 

nutrientes en un ecosistema es fundamental para establecer 

una relación equilibrada entre el suelo y las plantas, siendo 

crucial para lograr una producción sostenible. La 

incorporación de residuos de cultivos (biomasa), desempeña 

un papel clave en la mejora del ambiente del suelo, lo cual 

tiene efectos directos en la población microbiana, la 

actividad en el suelo y las transformaciones de nutrientes. 

Por lo tanto, es importante evitar la eliminación 

indiscriminada de estos residuos, ya que podría tener 

consecuencias negativas en las propiedades del suelo, 

afectando negativamente la dinámica de la materia orgánica 

y ocasionando erosión y degradación del suelo [68]. 

Además, varias revisiones realizadas sobre la combustión de 

biomasa para generar calor concluyen que la opción de la 

combustión directa no es viable a escala industrial debido a 

las propiedades inherentes de la biomasa como materia 

prima. Estas propiedades incluyen un alto contenido de 

humedad y oxígeno, así como una concentración 

significativa de metales alcalinotérreos. Durante el proceso 

de combustión, la elevada humedad reduce la temperatura de 

combustión y aumenta las emisiones de gases de efecto 

invernadero. Por lo tanto, se requieren enfoques alternativos 

para aprovechar eficientemente la biomasa y evitar los 

impactos negativos asociados con su combustión directa 

[69]. 

Entre las tecnologías alternativas disponibles para la 

conversión de biomasa en biocombustibles y la subsecuente 

generación de energía eléctrica se encuentran las siguientes. 

• Gasificación: Ofrece una gran flexibilidad en el uso de 

diferentes tipos de materias primas, así como en la 

generación de diferentes productos. En principio, todos los 

diferentes tipos de biomasa se pueden convertir mediante 
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gasificación en gas de síntesis que comprende 

principalmente hidrógeno, monóxido de carbono, dióxido 

de carbono y metano [66]. 

• Carbonización Hidrotermal: este procedimiento se 

realiza con biomasa para obtener hidrochar, un sólido 

carbonoso que puede tener varias aplicaciones industriales 

dependiendo su posterior tratamiento [70]. El tratamiento 

hidrotermal no requiere un proceso de secado que consuma 

una gran cantidad de energía. Además, se destaca por su 

alta eficiencia de conversión y su temperatura de operación 

relativamente baja en comparación con otros métodos 

térmicos. Durante el tratamiento hidrotermal de la biomasa, 

se obtienen diversos productos, como bio-petróleo líquido, 

dióxido de carbono gaseoso, productos acuosos y bio-

carbón sólido [69].  

Este proceso involucra reacciones de desoxigenación y 

deshidratación, lo que resulta en bio-carbón con mayor 

contenido de carbono y alta hidrofobicidad en comparación 

con las materias primas originales. Además, la 

carbonización hidrotermal demuestra su capacidad para 

homogeneizar biomasa de diversas fuentes. Los bio-

carbones resultantes tienen densidades de energía más 

altas, equiparándose incluso al lignito [69]. 

Por su parte, también es importante destacar que la 

disponibilidad de recursos renovables en América Latina es 

notablemente alta. La región cuenta con una radiación solar 

considerable y una abundante biomasa residual, lo que 

permite la implementación de sistemas híbridos de 

gasificación/solar fotovoltaica/PCH para la generación de 

energía [71]. 

Un sistema de energía híbrido ofrece mayor confiabilidad y 

eficiencia en comparación con un sistema basado en una sola 

fuente [67]. Entonces, se hace necesario combinar la 

generación de electricidad a partir de biomasa con otras 

fuentes de energía renovable con el fin de garantizar un 

suministro eléctrico continuo, por lo que la gestión de la 

energía se vuelve fundamental para mejorar la eficiencia y 

confiabilidad de los sistemas de suministro que involucren 

fuentes de generación por biomasa [72]. 

 

Experiencias internacionales del uso de la biomasa y los 

biocombustibles en la electrificación rural o de zonas 

aisladas 

La generación de energía de biomasa a nivel mundial se 

originó como respuesta a la crisis mundial del petróleo en la 

década de 1970. Según las últimas previsiones de mercado 

de la Agencia Internacional de la Energía, se espera que la 

energía de biomasa lidere el crecimiento continuo de las 

energías renovables entre 2018 y 2023, representando el 40% 

del crecimiento del consumo mundial de energía. Se 

proyecta que para el año 2040, las energías renovables 

constituirán entre el 17% y el 22% de la energía primaria y 

serán el principal impulsor de la demanda mundial de energía 

[59]. Sin embargo, el crecimiento en la demanda de biomasa 

debe ir acompañado de políticas específicas para mitigar los 

efectos negativos sobre los sistemas terrestres, económicos y 

climáticos. Es necesario implementar políticas que 

establezcan restricciones en el suministro de biomasa, de 

manera que su producción no afecte negativamente servicios 

y bienes clave de los ecosistemas forestales. A continuación, 

se destacarán algunas experiencias internacionales en el uso 

de biomasa como fuente de energía [73]. 

En China, el sector de la construcción representa 

aproximadamente el 40% del consumo total de energía y 

contribuye al 30% de las emisiones de dióxido de carbono 

del país. La calefacción de espacios, especialmente en áreas 

rurales del norte de China, es una necesidad que consume 

hasta el 40% de la energía en los edificios y es una 

importante fuente de contaminación debido a la fuerte 

dependencia del carbón. Como respuesta a esto, China ha 

implementado diversas políticas energéticas para abordar la 

escasez de energía primaria y el deterioro climático, 

mediante la integración de energías limpias y renovables en 

el sistema de calefacción de viviendas rurales en el norte del 

país [74]. Las plantas de cogeneración de biomasa 

desempeñan un papel crucial en el suministro de energía en 

las regiones frías con alta demanda de calefacción en 

invierno. Además, se promueve el desarrollo sostenible a 

través de la mejora de la eficiencia en la producción agrícola, 

lo cual evita la migración de poblaciones rurales durante las 

temporadas de invierno [75]. 

En Brasil, el biogás se presenta como una alternativa que 

puede contribuir a la diversificación de la matriz energética 

del país, al tiempo que minimiza los impactos ambientales 

generados por la porcicultura y promueve el desarrollo 

económico, social y la sustentabilidad. El estado de Paraná 

ha experimentado un aumento significativo en la adopción 

de la bioenergía, con un estimado de 755 plantas de biogás 

en funcionamiento en todo Brasil, de las cuales 146 se 

encuentran en Paraná y 71 en la Región Oeste de Paraná 

debido a su importante producción agrícola. Sin embargo, 

estudios recientes han identificado posibles obstáculos en el 

sector de la bioenergía, como regulaciones restrictivas y altos 

costos de inversión para la implementación de plantas, así 

como la necesidad de desarrollar una red de contratos que 

compatibilice los intereses de los agentes y mitigue 

problemas en las relaciones establecidas [76]. 

En Ghana, la bioenergía ha sido fundamental en el sistema 

energético del país durante décadas y se espera que 

desempeñe un papel crucial en el futuro sistema energético, 

debido a su fácil disponibilidad. Con el objetivo de 

reemplazar los combustibles fósiles y reducir las emisiones 

de CO2, se considera el uso de biocombustibles modernos, 

biogás y biomasa sólida para reducir la dependencia de los 

combustibles fósiles en el sector energético ghanés. La 

biomasa, producida localmente y cercana a la demanda, 

puede combinarse con sistemas hidroeléctricos y 

fotovoltaicos para equilibrar la variabilidad de la energía 

solar en el sistema de energía. Se ha explorado el uso de 

micro plantas de cogeneración de calor y electricidad que 

utilizan biomasa sólida. Además, se podrían desarrollar 

nuevas tecnologías apropiadas para la conversión de biomasa 
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en electricidad a nivel doméstico, mientras que la demanda 

de biomasa en los sectores del transporte y la calefacción 

(industria, construcción y cocina) puede limitar su 

disponibilidad para la producción de energía. [77] 

En India, se ha observado un importante aumento en la 

generación de energía a partir de biomasa. El país ha buscado 

diversificar su matriz energética mediante fuentes 

renovables, y se estima que el potencial total de energía 

renovable en India es de 1,097,465 MW, con un 68.2% 

proveniente de energía solar, 27.5% de energía eólica, 1.9% 

de pequeñas hidroeléctricas, 1.6% de biomasa, 0.5% de 

cogeneración y bagazo, y 0.2% de conversión de residuos en 

energía. La generación de energía mediante biomasa en India 

se basa principalmente en el uso de estiércol de ganado como 

materia prima, y el biogás resultante se utiliza ampliamente 

en aplicaciones domésticas, mejorando significativamente la 

eficiencia en cocinas, iluminación y generación de energía. 

Además, gracias a técnicas eficientes de purificación y 

mejora del biogás, es posible obtener un contenido de 

metano puro de hasta el 98%, lo que lo convierte en un 

combustible verde [78], [79]. 

 

3.4. Hidrógeno como complemento al uso de 

potenciales energéticos presentes en sitio 

El hidrógeno es un combustible que tiene propiedades físicas 

y químicas distintas a otros combustibles y no se encuentra 

de forma aislada en la naturaleza. Aunque su obtención y 

manipulación presentan dificultades, su uso como fuente de 

energía tiene ventajas en términos de eficiencia energética, 

dependencia energética y preservación del medio ambiente 

[80]–[83]. 

El hidrógeno puede ser un importante portador de energía 

limpia en el futuro, de allí que su investigación y desarrollo 

deben ser apoyados. los sistemas de almacenamiento del 

hidrógeno pueden requerir importantes consumos 

energéticos [81], [82]. Por tanto, debe basarse en una 

combinación de diferentes fuentes de energía, pues el 

hidrógeno puede ser importante como herramienta de 

almacenamiento de energía de fuentes de generación 

variable como la eólica y la solar [84]. 

Los tipos de hidrogeno varían según el tipo de producción y 

su materia prima para la obtención de este compuesto 

químico, los principales son hidrógeno verde, hidrógeno azul 

e hidrógeno gris.  

El hidrógeno gris es producido a partir de gas natural u otros 

hidrocarburos ligeros como metano o gases licuados de 

petróleo mediante procesos de reformado. Este proceso 

implica la separación del hidrógeno del carbono, lo que 

produce emisiones de dióxido de carbono (CO2) y otros 

gases contaminantes. Aunque es más limpio que los 

combustibles fósiles tradicionales, produce emisiones 

significativas de gases contaminantes durante su producción 

[80]. 

El hidrógeno azul es un tipo de hidrógeno producido a partir 

de gas natural y gas combustible de refinería, pero con 

captura y almacenamiento de carbono (CCS) para reducir las 

emisiones. El proceso de producción del hidrógeno azul es 

similar al del hidrógeno gris, pero con la adición de 

tecnologías CCS que permiten capturar el CO2 generado 

durante la producción y almacenarlo en depósitos 

subterráneos. El hidrógeno azul se considera una forma más 

sostenible de producir hidrógeno en comparación con el 

hidrógeno gris, ya que reduce significativamente las 

emisiones de gases de efecto invernadero. [80], [84]. 

El hidrógeno verde se produce a través de la electrólisis del 

agua utilizando electricidad renovable, como la energía solar 

o eólica. Durante este proceso, el agua se descompone en 

hidrógeno y oxígeno mediante el uso de una corriente 

eléctrica. El hidrógeno resultante se almacena para su uso 

posterior como combustible en pilas de combustible o en 

otros procesos industriales. El hidrógeno verde es 

considerado una forma limpia de hidrógeno, ya que no 

produce emisiones de gases de efecto invernadero durante su 

producción y uso. Además, el oxígeno producido durante la 

electrólisis puede ser utilizado en otros procesos industriales 

o liberado al aire [80]. 

El hidrógeno verde puede ser utilizado como combustible 

para vehículos eléctricos con celdas de combustible, lo que 

permite una movilidad sostenible sin emisiones. Sin 

embargo, la producción de hidrógeno verde todavía enfrenta 

algunos desafíos tecnológicos y económicos. La electrólisis 

del agua es un proceso que requiere una gran cantidad de 

energía y actualmente es más costoso que la producción 

convencional de hidrógeno a partir del gas natural. A medida 

que las tecnologías mejoran y los costos disminuyen, se 

espera que el hidrógeno verde juegue un papel cada vez más 

importante en la transición hacia una economía baja en 

carbono [85].  

El uso de fuentes de energía renovable en zonas rurales o 

dispersas presenta una oportunidad única para la producción 

de hidrógeno verde y el almacenamiento de energía. 

Además, la producción de hidrógeno verde también puede 

ayudar a impulsar el desarrollo económico en estas áreas, 

creando oportunidades de empleo y atrayendo inversiones en 

tecnologías de energía renovable y métodos de 

almacenamiento vanguardistas [85], [86]. 

El hidrógeno verde es una tecnología que permite la 

diversificación energética, la innovación y el desarrollo de la 

zona donde se implemente mejorando su economía [86]. 

Debido al potencial de energía solar y eólica de zonas no 

interconectadas se podría pensar en el hidrógeno verde como 

una opción viable la cual podría ayudar a reducir la emisión 

de gases de efecto invernadero en estas zonas [87]. Una de 

las principales ventajas de este tipo de fuente de energía es 

la flexibilidad que proporciona a los sistemas energéticos al 

actuar como un amortiguador para la generación de energía 

no despachable [81]. Los sistemas de hidrógeno permiten 

además a las comunidades rurales generar y almacenar su 

propia energía renovable, lo que les proporciona una mayor 

autonomía energética y una reducción en los costos 

asociados con la importación de combustibles fósiles [88]. 
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A pesar de todas la ventajas que presentaría en las zonas 

aisladas el uso del hidrogeno como fuente de energía, su 

implementación presenta varios desafíos económicos y 

técnicos, la producción de hidrógeno verde o azul implica 

una serie de procesos adicionales que conllevan a pérdidas 

de energía, haciendo el proceso poco eficiente, lo que hace 

que su generación sea costosa, sin embargo, no se debe 

subestimar la dificultad técnica que representa su transporte 

y almacenamiento, lo que también añade desafíos asociados 

con su producción [85].  

Uno de los mayores desafíos es la inversión en 

infraestructura y personal capacitado necesarios para su 

producción y distribución. Este es un problema 

particularmente agudo en áreas rurales o dispersas, donde la 

infraestructura puede ser muy limitada y la formación de 

personal capacitado puede ser escaso [85].  Algunos posibles 

desafíos en su implementación y operación podrían incluir la 

disponibilidad y accesibilidad de los materiales necesarios 

para construir el sistema, la capacidad de mantenimiento y 

reparación del sistema por parte de las comunidades rurales, 

la necesidad de capacitación técnica para operar y mantener 

el sistema de producción, así como los costos asociados con 

la implementación de las unidades. Sin embargo, estos 

desafíos pueden ser abordados mediante una planificación 

cuidadosa, una colaboración efectiva entre las partes 

interesadas y una evaluación continua del rendimiento del 

sistema [89]. 

Además, La generación de energía renovable, como la solar 

y la eólica, puede ser variable y depende del clima y las 

condiciones ambientales. En este sentido, el control del 

sistema es un desafío importante en los sistemas híbridos, ya 

que se deben coordinar múltiples fuentes de energía para 

satisfacer la demanda. A la par, la implementación de 

sistemas híbridos puede ser costosa debido a los 

componentes adicionales necesarios para integrar múltiples 

fuentes de energía [90]. 

La falta de sistemas de telemetría en su totalidad en las Zonas 

No Interconectadas es una de las barreras a vencer para que 

el hidrógeno sea una alternativa técnico-económica que 

despierte el interés de los inversionistas en desarrollar 

proyectos a gran escala. Se necesita el apoyo del Estado 

como el responsable de la formulación de políticas para 

promover al hidrógeno verde como un energético atractivo 

para el reemplazo del diésel como combustible primario para 

la generación de energía eléctrica [91]. 

 

Experiencias internacionales del uso del hidrógeno 

como complemento a la electrificación rural o de zonas 

aisladas 

El uso del hidrógeno como fuente de energía en zonas rurales 

ha sido objeto de varios proyectos piloto y casos de estudio 

a nivel internacional. En Irán, los estudios han demostrado 

que el hidrógeno es una solución prometedora para el 

suministro de energía en áreas rurales. Sin embargo, su 

producción y almacenamiento son costosos y requieren una 

gran cantidad de energía. La infraestructura necesaria 

también implica un desafío, al igual que la distribución hacia 

las áreas rurales. A pesar de estos obstáculos, el hidrógeno 

ofrece la capacidad de almacenar energía renovable y reducir 

los costos a largo plazo, así como mejorar la calidad del aire 

y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero [92]. 

En Balochistán - Pakistán se han propuesto sistemas de 

energía autónomo basados en hidrógeno y energía solar para 

electrificar zonas rurales. Esta solución ofrece beneficios 

clave, como proporcionar acceso a la electricidad a 

comunidades rurales sin conexión a la red, reducir la 

dependencia de los combustibles fósiles, disminuir las 

emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la 

calidad de vida. Además, promueve el desarrollo económico 

local al abrir nuevas oportunidades comerciales y 

tecnológicas [93]. 

Otra experiencia en Irán destaca que el uso de sistemas de 

hidrógeno puede ofrecer una fuente confiable y sostenible de 

electricidad para aldeas rurales que enfrentan cortes 

frecuentes de energía. Además de reducir la dependencia de 

combustibles fósiles y disminuir las emisiones, se menciona 

que la implementación de un sistema con diseño óptimo 

adecuado a las necesidades del contexto puede ser rentable y 

ambientalmente sostenible. Sin embargo, se advierte que, en 

situaciones de alta demanda, el almacenamiento de 

hidrógeno por sí solo puede no ser suficiente y se requieren 

enfoques alternativos para producirlo [94]. 

Por otra parte, en Sudáfrica la producción de hidrógeno a 

partir de energía eólica presenta desafíos. La cantidad de 

energía generada depende de la velocidad y la consistencia 

del viento, lo que puede afectar la producción de hidrógeno. 

Además, la construcción y el mantenimiento de turbinas 

eólicas es costoso, y se requiere una infraestructura adicional 

para capturar y almacenar la energía generada. A pesar de 

estos obstáculos, se resalta que la producción y uso del 

hidrógeno verde proveniente de energía eólica tienen el 

potencial de reducir los costos de almacenamiento y 

diversificar el suministro energético [95]. 

 

4. Diagnóstico de la prestación del servicio en las 

Zonas No Interconectadas en Colombia 

 

En Colombia, la operación de microrred aisladas, en las 

zonas más alejadas del sistema interconectado, están basadas 

en políticas de decisión dictadas desde el gobierno nacional, 

para que se garantice la prestación del servicio con 

continuidad y confiabilidad [96], [97].  

Las microrredes aisladas en Colombia se agrupan bajo el 

nombre de Zonas No Interconectadas – ZNI, y se 

caracterizan por proveer el suministro de electricidad a 

poblaciones ubicadas lejos de los grandes centros de 

consumo y las cuales son de difícil acceso por carretera [98]. 

Estas áreas se componen de 5 zonas de prestación del 

servicio [99]:  

I. Áreas de Servicio Exclusivo – ASES 

II. Zona Amazonía 

III. Zona Orinoquía 
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IV. Zona Pacífico Norte 

V. Zona Pacífico Sur 

Las cuales, en conjunto, prestan el servicio de energía 

eléctrica a 1.786 localidades ubicadas, parcialmente, en 

bosques tropicales, desiertos y sierras o montañas nevadas; 

es decir, la mayor parte de las áreas protegidas 

medioambientalmente y 26 parques nacionales están 

ubicados en los departamentos que hacen parte de la ZNI 

[98]. Las 1.786 localidades que componen la ZNI agrupan a 

un total de 201.525 suscriptores, registrados en el Servicio 

Único de Información – SUI [99]. 

En general, las localidades de la ZNI se distribuyen en cuatro 

(4) departamentos de operación exclusiva con microrredes 

aisladas, y 14 departamentos con suministro mixto entre el 

sistema interconectado nacional y las ZNI; 76 municipios y 

16 áreas no municipalizadas (centro poblado que no 

pertenece a ninguno de los municipios ya existentes [100]). 

Solo el 9% de estas localidades cuenta con telemetría para la 

comunicación de datos; este porcentaje corresponde a 110 

localidades que agrupan 92.398 usuarios [101]. Aquí, es 

importante resaltar, que no en todas las localidades se tiene 

un suministro continuo de electricidad las 24 horas del día. 

La distribución de horas de prestación del servicio por 

localidad se puede visualizar en la Figura 1. Además, es 

posible apreciar que 189 localidades no aparecen en la Figura 

1 y los gráficos siguientes; esto es debido a la ausencia de 

información reportada al SUI desde los operadores que 

prestan el servicio a estas localidades. 

Bajo este contexto, es posible afirmar que la electrificación 

de las ZNI en Colombia representa un desafío para las 

empresas prestadoras del servicio de energía eléctrica, 

debido a que la ubicación remota, el difícil acceso a dichas 

localidades, y el posible impacto medioambiental inviabiliza 

la expansión de las redes de aprovechamiento de los recursos 

primarios existentes en dichos territorios, o del uso de grupos 

electrógenos. 

La mayoría de las localidades que forman parte de las ZNI 

utilizan diésel como fuente de energía primaria y solo 15 

localidades están operando con proyectos que integran 

energía renovable junto con unidades de producción de 

diésel para suministrar electricidad a pequeñas comunidades 

[101], [103].  

Dentro, de los  proyectos que integran energía renovable y 

unidades de generación Diesel en la ZNI colombiana, se 

encuentran nueve (9) proyectos que integran generación 

solar fotovoltaica, los cuales son descritos en la Tabla 1. 

Aquí es importante considerar que las condiciones 

geográficas y climáticas son inherentemente importantes 

para las fuentes de energía renovable variables, como los 

sistemas de energía solar fotovoltaica. Los países cercanos al 

ecuador, como Colombia, tienen una radiación solar 

promedio más alta que la mayoría de los países de Europa o 

Estados Unidos. El nordeste de la Guajira y las llanuras del 

Orinoco en el este de Colombia alcanzan los valores 

nacionales más altos, de 6.0 kWh/m². Para hacer una 

comparación, esto es tanto como algunas áreas en el sur de 

California o el norte del Sahara [104]. 

Por su parte, se han implementado seis (6) proyectos de 

generación con  PCH en la ZNI colombiana, los cuales 

pueden ser detallados en la Tabla 2, de estos solamente dos 

dependen únicamente de la hidroenergía, mientras que los 

otros complementan su matriz energética con el uso de 

generación diésel. 

En este punto es importante destacar que cerca del 68% de la 

capacidad instalada del Sistema Interconectado Nacional en 

Colombia es de origen hídrico [105], debido al alto potencial 

hidrológico presente en casi todos los territorios del país 

[29]. La riqueza hídrica en Colombia se debe a su ubicación 

geográfica y la influencia de varios factores como la 

circulación atmosférica, la topografía, la interacción entre la 

tierra y el mar, y la presencia de zonas selváticas. Debido a 

su ubicación geográfica, Colombia está afectada por los 

vientos alisios del noreste y sureste, que convergen en una 

zona llamada "zona de confluencia intertropical", lo cual 

favorece la formación de nubes, esta situación se ve 

intensificada por estar cerca del ecuador, lo que provoca un 

calentamiento de la superficie terrestre debido a la radiación 

solar casi vertical.  

 
Figura 1. Distribución de localidades pertenecientes a la ZNI y reportadas al Sistema Único de Información (SUI) por 

franjas de horas de prestación de servicio. Fuente: Elaboración propia basada en los datos reportados al SUI. 
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Además, en la capital del departamento de Vichada se tienen 

una central generadora de energía eléctrica a partir de 

Biomasa, la cual se constituye de 8 unidades de 560 kW y 

una unidad de 4500 kW. La información detallada de este 

proyecto puede ser consultado en la Tabla 3.  

En general, la composición de la matriz energética de la 

agrupación de todas las localidades que hacen parte de la ZNI 

se muestra en la Figura 2. Aquí es importante destacar que 

cada localidad de la ZNI funciona como microrred aislada, 

por lo que esta figura permite solo realizar un comparativo 

del uso de los recursos primarios en electrificación rural o 

aislada a nivel nacional, más no puede evaluarse este 

conjunto de microrredes como un único sistema de 

suministro de electricidad.  

 
 

Figura 2. Matriz energética de la ZNI. Fuente: Elaboración 

propia basada en [101]. 

 

Además, el uso de generación diésel como principal medio 

de producción energética en estas microrredes aisladas 

aumenta la tasa de emisiones de dióxido de carbono (CO2), 

el cual es el aportante principal a la concentración 

atmosférica de gases de efecto invernadero, por parte de 

plantas de generación proveniente de fuentes no renovables 

[106].  En general, según la información consignada por los 

prestadores del servicio, el 11,7% del presupuesto total. 

localidades pertenecientes a las ZNI del país, se destina 

únicamente para el traslado del combustible a estas áreas. 

Además, las comunidades pertenecientes a las ZNI se 

caracterizan por ser localidades de baja densidad 

poblacional, con baja capacidad de pago y bajo nivel de 

recaudo, y un índice de Necesidades Básicas Insatisfechas – 

poblacional, con baja capacidad de pago y bajo nivel de  NBI 

mayor al 77%. A la par que, en temas de suministro de 

energía se caracterizan por ser áreas con bajo nivel de 

consumo promedio, altos costos de prestación del servicio, 

bajo nivel de micro medición y alta dependencia de 

combustibles fósiles [101], [106]. 

Las dificultades del transporte de los recursos energéticos 

primarios, en conjunto con las limitadas alternativas de 

generación en sitio, conllevan a que el suministro de energía 

en las ZNI sea escaso, deficiente y de costo elevado, al 

mismo tiempo que la capacidad de pago por el recurso es 

baja [107]. 

 

Reflexiones sobre la electrificación de Zonas No 

Interconectadas en Colombia 

 

De acuerdo a lo expuesto en los capítulos anteriores, desde 

una perspectiva económica, la electrificación de las zonas no 

Interconectadas conlleva diversas oportunidades y desafíos. 

En primer lugar, el acceso a la electricidad impulsa el 

emprendimiento y el desarrollo de actividades productivas 

en estas áreas, generando nuevos negocios locales como 

tiendas, talleres o pequeñas empresas, lo que a su vez 

estimula el empleo y fomenta la actividad económica en la 

zona [108]. 

La electrificación de las ZNI también incrementa la 

productividad al proporcionar energía para el uso de 

maquinaria y equipos modernos en actividades agrícolas, de 

manufactura o comerciales [109]. Esto mejora los procesos 

de producción, reduce los costos operativos y facilita la 

adopción de tecnologías más eficientes, lo que aumenta la 

competitividad de las comunidades rurales. 

Además, la electrificación de las ZNI diversifica las fuentes 

de ingresos de las comunidades. El acceso a la electricidad 

permite a las personas involucrarse en la producción de 

bienes y servicios que requieren energía, como la 

elaboración de productos artesanales, la prestación de 

servicios de reparación y mantenimiento, o la 

implementación de sistemas de refrigeración para la 

conservación de alimentos perecederos. Esto crea nuevas 

oportunidades económicas y contribuye al desarrollo 

sostenible de las comunidades rurales [109]. 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la 

electrificación de las ZNI también plantea desafíos 

económicos. La instalación de tecnologías de electrificación 

renovable en áreas con baja densidad poblacional puede 

resultar costosa, lo que dificulta la viabilidad económica de 

estos proyectos. Además, en muchas zonas rurales, se 

requiere ampliar los servicios de infraestructura para integrar 

eficientemente la electricidad en la economía local, lo que 

implica inversiones adicionales en la construcción de redes 

de distribución como postes, transformadores y otros 

componentes necesarios para llevar la electricidad a las 

comunidades dispersas [110]. 

Además de los desafíos económicos, la electrificación de las 

ZNI también plantea consideraciones ambientales. Por un 

lado, las fuentes de energía renovable, como la solar, la 

eólica y la hidroeléctrica, contribuyen a la reducción de 

emisiones de gases de efecto invernadero y a la protección 

del medio ambiente. Al utilizar estas fuentes de energía 

limpia, se disminuye la dependencia de combustibles fósiles 

y se promueve un modelo energético más sostenible [111]. 

No obstante, es necesario considerar los impactos 

ambientales durante la construcción de infraestructuras para 

la electrificación, así como la gestión adecuada de los  
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 destinado a la adquisición del combustible diésel para las  

Tabla 1. Proyectos de integración de generación solar fotovoltaica en las ZNI en Colombia. 

Localidad Departamento 

Capacidad 

generación PV 

[kW] 

Promedio 

horas de 

servicio 

Número de 

usuarios 

Tipo de 

generación 

adicional 

Capacidad de 

otras 

tecnologías 

[kW] 

Participación 

capacidad 

instalada PV 

[%] 

Isla Fuerte Bolívar 175 
12 horas, 9 

minutos 
503 

Generación 

diésel 
400 30,40% 

Isla Mucura Bolívar 30 
13 horas, 13 

minutos 
64 

Generación 
diésel 

124,8 19,40% 

Isla Cruz Del 

Islote 
Bolívar 67,5 

13 horas, 9 

minutos 
161 

Generación 

diésel 
100 40,30% 

San Francisco Chocó 120 
9 horas, 26 

minutos 
268 

Generación 

diésel 
224 34,90% 

Titumate Chocó 105 
8 horas, 13 

minutos 
179 

Generación 
diésel 

367,8 22,20% 

Unguia Chocó 778,6 
22 horas, 19 

minutos 
3094 

Generación 

diésel 
2200 26,10% 

Barranco Minas Guainía 120,32 
16 horas, 22 

minutos 
429 

Generación 

diésel 
225 34,80% 

Inírida Guainía 2479 24 horas 6893 
Generación 

diésel 
9250 21,10% 

Nazareth Guajira 429,4 
23 horas 50 

minutos 
700 

Generación 
diésel 

964 30,80% 

Fuente: Elaboración propia basada en los datos reportados al SUI y al IPSE a diciembre de 2022. 

 Tabla 2. Proyectos de integración de pequeñas centrales hidroeléctricas en las ZNI en Colombia. 

Localidad  Departamento 

Capacidad 

generación 

PCH [kW] 

 
Promedio 

horas de 

servicio 

Número de 

usuarios  

Tipo de 

generación 

adicional  

Capacidad de 

otras 

tecnologías kW 

Participación 

capacidad 

instalada PCH 

[%] 

Guacamayas Caquetá 150 
 10 horas 20 

minutos 
300 Ninguna 0 100,00% 

Cúpica Chocó 300 

 23 horas 38 
336 

Generación 

diésel 
382 44,00% 

 minutos 

El Yucal Chocó 18 
 23 horas 48 

minutos 
96 

Generación 

diésel 
32 36,00% 

Mutis Chocó 1875 
 

24 horas 2758 
Generación 

diésel 
2890 39,30% 

Mitu Vaupés 2000 
 

24 horas 16580 
Generación 

diésel 
6572 23,30% 

Palmor Magdalena 300 
 22 horas, tres 

minutos 
420 Ninguna 0 100% 

Fuente: Elaboración propia basada en los datos reportados al SUI y al IPSE a diciembre de 2022. 

Tabla 3. Proyectos de integración de biomasa en las ZNI en Colombia.  

Localidad  Departamento 

Capacidad 

generación 

Biomasa [kW] 

Promedio horas 

de servicio 

Número de 

usuarios  

Tipo de 

generación 

adicional  

Capacidad de 

otras 

tecnologías kW 

Participación 

capacidad 

instalada PCH 

[%] 

Puerto Carreño Vichada 8980 
23 horas 58 

minutos 
5922 

Generación 
diésel 

8205 52,30% 

Fuente: Elaboración propia basada en los datos reportados al SUI y al IPSE a diciembre de 2022. 
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residuos generados por las tecnologías de generación 

eléctrica. 

Además, en zonas rurales y de difícil acceso, la 

implementación de proyectos de electrificación puede 

requerir la apertura de caminos o la modificación del entorno 

natural, lo que  plantea desafíos en términos de conservación 

y preservación de áreas naturales [110]. 

En el caso de Colombia, dada su ubicación en el eje 

ecuatorial, cuenta con características climáticas 

privilegiadas, como temperaturas constantes durante todo el 

año, lo cual favorece el uso de la radiación solar como 

método de obtención de energía [112]. También se reconoce 

al viento como una parte importante de la matriz de energías 

renovables que se busca desarrollar en el país, la energía 

eólica se presenta como una opción, especialmente en la 

costa atlántica, donde existen problemas de generación y 

suministro de electricidad [111]. Finalmente, debido a su 

geografía, la hidroelectricidad es un potencial energético 

disponible en la mayoría de los departamentos del país pues 

las diferencias de altura y los caudales de los ríos que 

atraviesan los diferentes municipios hacen a gran parte de 

ellos aptos para ser utilizados como recurso primario de 

generación de energía hidroeléctrica [29]. 

Finalmente, la electrificación de las ZNI tiene un impacto 

significativo en la vida de las comunidades locales. El acceso 

a la electricidad mejora las condiciones de vida, 

proporcionando iluminación en los hogares durante la noche 

y mejorando la seguridad. Además, facilita la comunicación 

y el contacto con el mundo exterior. En términos de salud, la 

electricidad permite el uso de equipos médicos y la 

refrigeración de medicamentos, mejorando la atención 

médica en estas áreas. En el ámbito educativo, la electricidad 

en las escuelas rurales posibilita el uso de recursos en línea, 

lo que facilita el aprendizaje de los estudiantes [13], [113]. 

Finalmente, es fundamental asegurarse de incluir a todas las 

comunidades en el proceso de electrificación y tener en 

cuenta sus necesidades. La participación de las personas en 

la toma de decisiones es crucial para garantizar beneficios 

equitativos para todos [97]. 

 

5. Conclusiones 

 

Con la revisión de los proyectos internacionales aquí 

presentados se observa que la integración de métodos de 

generación a partir de fuentes no convencionales mediante el 

aprovechamiento de los potenciales energéticos presentes en 

áreas rurales o remotas representa una opción viable como 

solución sostenible para la energización de áreas rurales o 

asiladas.    

Las experiencias internacionales de implementación de 

tecnologías de generación renovable hacen evidente la 

necesidad de invertir en la modernización de las redes locales 

de distribución y su infraestructura para garantizar el 

aprovechamiento de recursos y un suministro continuo de 

electricidad. Además, se observa que es necesario el trabajo 

en conjunto con las comunidades, conocer la realidad 

sociocultural y el contexto local en el proceso de 

electrificación para que las soluciones de electrificación sean 

sostenibles en el tiempo. 

La implementación de políticas para incentivar y apoyar la 

generación de fuentes renovales locales es fundamental para 

ampliar la utilización de fuentes de generación local y suplir 

necesidades de energización en ZNI, además se evidencia en 

experiencias de algunos países la necesidad de realizar 

control y seguimiento de estos proyectos, para evitar exceder 

el uso de estas fuentes de generación y causar un impacto 

negativo para el medioambiente y población local. 

El acceso a la electricidad es vital para impulsar el desarrollo 

económico en las ZNI. La electrificación rural se presenta 

como un factor clave para mejorar la calidad de vida y el 

progreso de estas poblaciones. El estado del arte respalda la 

idea de que las fuentes de generación renovable en sitio son 

una solución viable para lograr la energización rural de 

manera sostenible respetando al medio ambiente. Esto no 

solo satisface una necesidad universal, sino que también 

 
Figura 3. Porcentaje del presupuesto total usado para la generación de energía en cada localidad utilizad únicamente en 

transporte del combustible Fuente: Elaboración propia basada en los datos reportados al SUI 
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contribuye a la transición energética hacia un futuro 

sostenible. 
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