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RESUMEN 
 

Esta tesis presenta una visión para el dimensionamiento y control de operación de Sistemas 

Híbridos de Generación de Energía Eléctrica con el objeto de minimización del Costo del 

ciclo de vida por KWh y el cumplimiento de la fiabilidad del suministro requerido.  

Se tomó la decisión de este trabajo sobre la base de los objetivos específicos, priorizar el 

alcance del modelo y la viabilidad del algorítmo de solución frente a las alternativas de 

comparación con modelos preexistentes. 

El método de optimización empleado hace uso de algoritmos genéticos,  que son algoritmos 

de búsqueda basados en la mecánica de la selección natural y la genética natural. Combinan 

la supervivencia del más apto entre las estructuras de cuerdas con un intercambio de 

información estructurado pero aleatorio. Los algoritmos genéticos no son simples caminatas 

aleatorias, explotan información histórica para especular sobre nuevos puntos de búsqueda 

con el mejor rendimiento esperado. 

La selección es un proceso en el que las cadenas individuales se copian de acuerdo con su 

aptitud, es decir, sus valores de función objetivo. Copiar cadenas de acuerdo con sus valores 

de adecuación significa que las cadenas con un valor más alto tienen una mayor probabilidad 

de contribuir con una o más crías en la próxima generación. 

Los sistemas híbridos pueden ser modelados con un alto grado de exactitud teniendo en 

cuenta la gran complejidad de los sistemas de trabajo actuales, sin dejar de mantener el 

tiempo de cálculo a un nivel razonable. Los Algoritmos de optimización cambian los valores 

de las llamadas variables de decisión de un modelo subyacente de tal manera que se optimice 

el valor resultante de las funciones que son objetivo del modelado La función objetivo es una 

combinación de costos de ciclo de vida por Kwh  y multas por KWh para la demanda 

insatisfecha. Además, el modelo para los sistemas híbridos se desarrolla a través de una 

descripción precisa de flujo de potencia de transmisión de energía en un sistema híbrido. Se 

abordará un análisis minucioso de Micro redes Eléctricas para la combinación de sistemas 

híbridos de energía, generando un abanico de posibilidades de selección de acuerdo a las 

diferentes necesidades que contemplen lo más óptimo.  

Los sistemas híbridos de energía renovable permiten reducir los costos totales de la 

instalación, en términos de fuentes de generación y dispositivos de almacenamiento, en vista 

que cubren de una manera más uniforme la demanda de energía. 

Una de las principales diýcultades de esta Gu²a para optimizaci·n de Sistemas H²bridos, es la 

sintonizaci·n de los par§metros y pesos de la funci·n objetivo. Los coeýcientes fueron 



 

propuestos de manera experimental, quedando su procedimiento de selección a criterio de la 

persona que realiza la sintonización del controlador.  

En esta Guía para la Optimización de Sistemas Híbridos de Energía se muestra que utilizando 

algoritmos genéticos se puede mejorar el modelo de diseño del sistema híbrido desarrollado 

al minimizar los costos de su ciclo de vida y al mismo tiempo cumplir con el rendimiento 

requerido del sistema. 

Se mantuvo el desarrollo de la tesis y su posterior escritura en los tiempos establecidos para 

una tesis de Maestría, contando así con un trabajo posterior que incluye comparaciones y 

valorización de modelos preexistentes que se plasmarían en futuros proyectos de 

investigación. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUC CIÓN AL DISEÑO DE SI STEMAS 

HÍBRIDOS DE ENERGÍA  

 
1.1 Provisión de Electricidad en áreas rurales  

 

Resumen: 

Los procesos de electrificación rural mediante energías renovables han cambiado 

por completo en los últimos años. En las décadas pasadas, estos procesos fueron 

conceptualizados, por parte de la ayuda internacional, como asistencialismo o como 

intento de creación de una barrera a las migraciones internas o externas. Estas 

perspectivas para aliviar la pobreza fracasaron debido a la ausencia de interés real 

en generar desarrollo sostenible y equitativo en comunidades rurales dispersas y 

postergadas. 

Luego, el concepto de asistencialismo fue reemplazado por el de sustentabilidad; el 

cual, en los procesos de electrificación rural, fue dejado en manos de las fuerzas del 

mercado, al menos en proyectos financiados por organismos multilaterales de 

crédito. El concepto fue que debía generarse un mercado genuino para que la 

electrificación rural sea llevada a cabo por empresas interesadas en desarrollar este 

mercado en áreas determinadas. Varios de estos modelos han tratado de 

implementarse en América Latina y en otras regiones del tercer mundo. Quizás uno 

de los más conocidos sea el modelo de concesión desarrollado para la Argentina 

(PAPERA / PERMER). 

Sin embargo, dado el contexto socioeconómico de la región, ninguno de estos 

modelos pudo ser implementado con éxito, con independencia de la voluntad 

(algunas veces transformada en voluntarismo) circunstancial de uno o más actores. 

Es por eso que debemos repensar estos modelos. 

El concepto de sustentabilidad debe estar estrechamente relacionado con el de 

desarrollo socioeconómico local. Por otra parte, la electrificación rural debe ser un 

vector para el desarrollo social; y es en ese contexto que no puede depender 

exclusivamente del mercado y sus actores, sino que debe estar inmerso en la 

planificación del desarrollo rural. 
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Las aplicaciones de la energía solar fotovoltaica, de la eólica, de la hidroeléctrica de 

pequeña escala, de la biomasa en la agricultura, en la pequeña industria rural, en 

servicios sociales han comenzado a dar una nueva dinámica.  

La experiencia sugiere que hay espacio para nuevos modelos de desarrollo siempre 

que haya transferencia tecnológica adecuada; que las agencias donantes entiendan 

la dinámica del desarrollo socioeconómico. Que se respeten las distintas elecciones 

locales de pequeñas comunidades rurales y den ayuda financiera genuina.  

También que se genere el marco regulatorio adecuado y que se incentive la 

participación activa tanto de la comunidad involucrada como de las empresas 

privadas locales, las cuales a su vez generarían trabajo para la creación de 

recursos, limitados; pero genuinos, autodeterminados y dignos. 

 

1.1.1 Contexto de la Energía Rural  

 

La energía, junto al agua, educación, transporte, capacitación y otros factores que 

impactan sobre el desarrollo, forman parte de un número de servicios a menudo con 

necesidades de urgencia en lugares alejados para contribuir al desarrollo rural y 

oportunidades de creación de trabajo. 

El precio de las fuentes de energía convencionales en áreas remotas, como el gas, 

el carbón, el petróleo, es muchas veces superior respecto de áreas urbanizadas 

debido a la lejanía. Por otra parte el costo por el servicio de energía, por ejemplo 

para iluminación, es más caro para lugares rurales poco habitados que para 

aquellos que frecuentemente tienen acceso a la red de energía eléctrica. 

Otros factores asociados con las fuentes de energía convencionales en áreas 

remotas tales como, el transporte necesario para obtener estos suministros de 

energía y de los peligros en su uso o almacenamiento. Por ejemplo, hombres y 

mujeres deberían caminar por varias horas para obtener madera para cocinar o 

calefaccionar su vivienda. También vienen aparejados problemas de salud por la 

exposición a la combustión de carbón o parafina.  
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1.1.2  Provisión de Electricidad en áreas rurales  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Componentes en un sistema híbrido 

 
 
1.2 Diseño y economía de los sistemas híbridos 

 

El uso de sistemas híbridos de energía para la provisión de electricidad depende de 

los costos comparativos, calidad de servicio, y accesibilidad a otras opciones de 

energía que estén habilitadas localmente. Depende más de la aceptación del 

usuario que de una tecnología de sistema: percepciones de cuan "bueno" y fiable es 

la tecnología de generación de electricidad. Una de las cuestiones que 

desarrollaremos estará basada en el diseño del sistema híbrido en términos de 

minimizar el costo del ciclo de vida abasteciendo una demanda dada de forma 

fiable. 
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Los costos del ciclo de vida (CCV) son la suma de los costos de los equipos y los 

costos de operación derivados desde el inicio del proyecto hasta el final del mismo, 

que se encuentra por lo general entre 20 y 30 años. 

Los costos de los equipos son los costos iniciales incurridos en el comienzo del 

Proyecto de electrificación del sistema híbrido; los costos de operación incluyen los 

gastos de funcionamiento, mantenimiento y costos de sustitución. 

 

1.2.1 El problema de Optimizar el Diseño 

 

Con base en los costos de los componentes, combustible, mano de obra,  transporte 

y  mantenimiento, se desea evaluar el más rentable dimensionamiento de todos los 

componentes y su estrategia de operación, el funcionamiento de los componentes 

que influye efectivamente los costos de operación y , por lo tanto, los costos 

globales del ciclo de vida. La necesaria optimización de la estrategia de operación 

de un sistema híbrido se centrará en la eficiencia del diesel, la operación de las 

baterías y prolongación de la vida de los componentes 

Además, la gestión de la demanda [ Rehm et al-95 ],  el ajuste de la oferta de 

energía renovable, la maximización de los factores de carga es muy importante y 

tiene una influencia significativa en los costos de ciclo de vida y el 

dimensionamiento. 

También se discutirá en esta tesis la evaluación de los diferentes escenarios. 

Los sistemas híbridos cubren un amplio espectro de aplicaciones y estrategias de 

diseño. En algunos enfoques, los generadores renovables están dimensionados 

para cumplir con el 90-95 % de la carga durante el año, las baterías de 

almacenamiento son dimensionadas para suministrar la demanda de carga máxima, 

y el generador diesel se utilizará sólo para recargar las baterías. Esto minimiza el 

tiempo de ejecución y el uso de combustible. En el otro extremo del espectro de 

diseño hay estrategias donde los generadores diesel están dimensionados para 

trabajar todos los días a su punto de carga más eficaz y con esto poder ir 

directamente a la carga y a las baterías. La energía de las baterías puede satisfacer 

los picos de la demanda, y los generadores renovables reducirán el consumo de 

combustible y el mantenimiento motor generador. Como se puede ver entre estas 

dos estrategias de diseño diferentes existen muchas otras. Es la tarea de la 

optimización del diseño, recomendar un costo mínimo y el diseño fiable adecuado 
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para una determinada aplicación con el objetivo de mejorar el rendimiento del 

sistema y reducir los costos. 

El problema de optimización de diseño del sistema híbrido puede ser formulado 

como sigue: 

Dado un perfil de la demanda de electricidad para cada población con condiciones 

de tiempo estimados, los costos de los componentes, mano de obra, transporte y 

mantenimiento, el objetivo sera encontrar el sistema compuesto de una o más 

fuentes de generación de energía, que cubra la demanda de forma fiable y tenga 

costos generales más bajos del ciclo de vida. 

Las dificultades para obtener un perfil de la demanda, es una de las variables que 

debe ser tenida en cuenta en todos los procesos de diseño. 

Esta tesis, sin embargo, se ocupa principalmente de los aspectos técnico- 

financieros del diseño del sistema híbrido. 

Los programas de simulación de este proceso de optimización a menudo son 

indispensables porque la interacción de diferentes fuentes de generación de 

electricidad, almacenamiento, elementos de conversión, requieren de un 

procesamiento computacional de un gran número de combinaciones de sistema de 

configuraciones. 

 

1.2.2 Consideraciones socioeconómicas y demanda 

 

Además de la elección de una tecnología adecuada también es importante 

acercarse a la electrificación rural de manera integrada y abordar otros servicios 

requeridos y programas educativos para satisfacer las necesidades. 

La evaluación de las necesidades y de los datos recogidos es una tarea difícil, ya 

que la construcción de un perfil de carga para diseñar un sistema de suministro de 

electricidad fuera de la red se complica, sobre todo en zonas donde no hay 

experiencia previa en el uso de la electricidad [Smith -95]. La determinación de la 

estrategia del proyecto y parte de la forma del procedimiento de control viable e 

integrada de la planificación general puede hacer que una aplicación de 

electrificación rural tenga éxito o fracase. Por lo tanto la técnica y diseño financiero 

de este tipo de tecnología a menudo forma sólo una parte de un diseño de proyecto 

más grande y enfoque de implementación. 

La electricidad puede contribuir, junto con otros aportes, para aumentar la 

producción y el crecimiento de las empresas en áreas como el comercio, costura y 

carpintería.  
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El riego contribuye sustancialmente a una mayor productividad agrícola [James -95]. 

Sin embargo, el suministro de electricidad es un factor importante dentro de una 

variedad de servicios necesaria para estimular la transformación de una empresa, 

que apenas puede sostenerse como una pequeña empresa y que puede dar trabajo 

a algunas personas [Thom -97]. 

Muchos de estos temas importantes no se pueden integrar en el proceso de diseño 

técnico- financiero, pero se necesitan discutir cualitativamente.  

 

1.3 Enfoques convencionales para el diseño de sistemas híbridos  

 

Muchos enfoques diferentes se han seguido en la industria con el fin de aplicar los 

pasos básicos. Las consideraciones del tamaño de los componentes individuales de 

un sistema híbrido de energía han sido tenidos en cuenta por muchos 

investigadores, con diferentes enfoques aplicados que principalmente se basan en 

la simulación y análisis de escenarios. Sin embargo, el desarrollo e implementación 

de modelos de optimización para la fase de diseño no ha sido un enfoque común al 

problema. Además, en la mayoría de los casos, el tamaño óptimo se piensa que es 

un problema que debe ser considerado simultáneamente con la selección del 

conjunto de los componentes del sistema (configuración/síntesis), y el número 

óptimo y tipo de unidades en términos de conceptos técnicos y económicos. 

La unidad de dimensionamiento y la configuración del sistema de energía híbrido 

integrado juega un papel importante en cuanto a su fiabilidad y economía. Un 

método a partir de la optimización del tamaño puede ayudar a garantizar la inversión 

más baja, con pleno uso de una turbina eólica, del campo fotovoltaico, y banco de 

baterías, de modo que el sistema híbrido puede funcionar en las condiciones 

óptimas en términos de inversión financiera y la fiabilidad del sistema. 

Como ya se ha mencionado, no existe un modelo genérico y método de solución 

para el diseño óptimo y dimensionamiento de los sistemas de energía híbrido. 

Diversas herramientas han sido desarrolladas y aplicadas en este sentido. Una 

revisión de los modelos de simulación y de diseño que han sido utilizados se 

pueden encontrar en Bernal-Agustín y Dufo-López (2009). Los sistemas más 

estudiados son FV-diesel, fotovoltaico-eólico, fotovoltaico, eólico ïdiesel y sistemas 

eólico-diesel. 

Varios grupos de investigación abordan el problema de diseño utilizando su propia 

simulación y herramientas de optimización de software (Kaldellis, 2008;. Kaldellis et 

al, 2008, 2009a, b, c, d, e), o el uso de software comercial, tales como Homero y 
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Hybrid2 (Nacional Renewable Energy Laboratory, 2005). La mayoría de los estudios 

se refieren a los aspectos de diseño y económicos de estos sistemas y tratan en 

menor medida los problemas de control. Las consideraciones medioambientales 

también han sido tomadas en cuenta, por lo general sobre la aplicación de sistemas 

de energía híbrido en zonas remotas. 

Hay un constante incremento en el interés en los modelos de desarrollo para 

sistemas de energía híbridos (Deshmukh y Deshmukh, 2008), y de las diversas 

técnicas consideradas para el dimensionamiento óptimo de los sistemas energéticos 

híbridos.  

A continuación algunos modelos de desarrollo: 

 

Å Programaci·n lineal 

Å Aproximaci·n probabil²stica 

Å T®cnicas iterativas; 

Å Programaci·n din§mica; 

Å Optimizaci·n multiobjetivo. 

 

Las Técnicas de programación lineal minimizan el costo promedio de producción de 

electricidad. Tanto en el diseño como en las fases de operación, tener en cuenta los 

factores ambientales, garantiza el cumplimiento de los requisitos de carga de una 

manera fiable. 

 

1.3.1 Reglas generales  

 

Hay reglas de oro que especifican prácticas sobre cómo será el tamaño y la 

operación de  un sistema híbrido basado en la experiencia con los sistemas 

instalados. Algunas de las reglas más comunes se compilan en la Tabla 1 y se 

describen brevemente en las secciones siguientes. 
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Tabla 1. Reglas generales 

 

Definiciones Regla general 

Dimensionamiento 

Dimensión energía renovable 40% - 60%  de carga 

Dimensión generador Diesel Pico de demanda en Vatios 

Dimensión Batería 1 día de almacenamiento 

Dimensión Inversor Pico de carga en Vatios 

Dimensión Cargador Batería Máxima corriente de carga 

Voltaje del BUS de CC 24v-48v (<5Kw), 96v(=5Kw),120v (>5 Kw) 

Operación 
Operación Generador Diesel Factor de carga >=50% 

Operación de Baterías 40% máx. descarga 

Perfil de carga Carga Doméstica 150 Wh/día(CC), 1Kwh/día (CA) 

 
 
  

Los Métodos de Regla empírica son fáciles de usar. Las normas incluyen una gran 

cantidad de detalles técnicos derivados de la experiencia, que son a menudo 

difíciles de capturar en un diseño en método de papel o incluso una optimización del 

diseño basado en computadora. Sin embargo, ellos tienen sus limitaciones, ya que 

sólo pueden dar recomendaciones generales intuitivas que todavía pueden quedar 

abiertas a la mejora en algunas áreas. 

Algunos de los enfoques para el dimensionamiento de sistemas híbridos  FV / diesel 

son realizados en papel y emplean estas reglas [FSEC -87] , [Sandia -95] . A 

continuación se describe el método de Ampere horas para el dimensionamiento de 

los sistemas FV / diesel. El método de Ampere horas es útil y es relativamente 

simple. Se presta a ser implementado en las hojas de cálculo.  
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Tabla 2.  Método de Amper Horas [Sandia -95] 

 

1.3.2 Software basado en la evaluación del rendimiento  

  

Hay algunas herramientas de software que evalúan el rendimiento del sistema 

híbrido para configuraciones de sistemas predefinidas : SIRENE [Bezerra et al -91], 

[RAPSYS Borchers -93], [RAPSIM Jennings -94], SEU ï ARES [Morgan et al- 95  , 

Protogeropoulos et al- 91] , FOTO [Manninen , Lund -91 ] , HYBRID2 [Verde , 

Manwell-95] , SOMES [Dijk -94] , SOLSIM [Schaffrin , Litterst -97], HOGA [Dufo-

Bernal -2005], HOMER [NREL-2010]. La mayoría de estas herramientas de software 

simulan un sistema híbrido predefinido basado en una descripción matemática de 

las características de los componentes, la operación y el flujo de energía del sistema 

([Bodgan , Ziyad - 94], [Beyer, Langer- 95], [Kaiser et al- 97]) , y a menudo 

incorporar los costos financieros de la configuración del sistema. Estos paquetes 

son valiosos para evaluar un determinado diseño del sistema híbrido y permiten ver 

los efectos del cambio de dimensionamiento de los componentes y ajustes 

manualmente. Sin embargo, la mayoría de estos paquetes requieren que el usuario 

tenga un preïdiseño del sistema, por ejemplo a través de las reglas generales como 
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se describió anteriormente. Mejor funcionamiento del sistema y baja de los costos 

en muchos de estos diseños se podrían lograr si se optimiza la configuración del 

sistema híbrido. 

 

Tabla 3.  Comparación de diferentes herramientas de software 
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CAPÍTULO 2. COMPONEN TES DEL SISTEMA Y SU OPERACIÓN EN 

EL SISTEMA HÍBRIDO  

 
2.1 Paneles Fotovoltaicos  

 

2.1.1 Electricidad Fotoeléctrica 

 

Una célula fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad continua. La electricidad 

generada por el panel FV es "silenciosa", baja en mantenimiento y no necesita de 

combustible o suministros de aceite. Sin embargo, la energía fotovoltaica sólo está 

disponible cuando hay suficiente irradiación solar en el lugar. Los paneles 

fotovoltaicos están disponibles en gran variedad de clasificaciones de hasta 230 Wp. 

En algunos casos, se fabrican paneles de hasta 300 Wp cada uno. La inclusión de 

un inversor en la configuración de conexionado se utiliza para abastecer corriente 

alterna que es el tipo de corriente que utilizan las cargas domiciliarias, comerciales e 

industriales ( [ Schmid-97 ] , [ Haas- 97 ] , [ Engler- 97 ] , [ Stoer- 97 ] ). Una ligera 

economía de escala a menudo se puede observar por el tamaño diferente del panel, 

sin embargo después de analizar el tamaño, los costos irán aumentando linealmente 

con el mismo. La principal desventaja de la energía fotovoltaica es su alto costo de 

capital a pesar de que se espera que los costos de los paneles continúen bajando 

en el futuro. Por ejemplo para iluminación, los paneles FV serían rentables para 

pequeñas potencias y especialmente en zonas alejadas de la red eléctrica existente. 

Los Paneles fotovoltaicos pueden durar dependiendo de su tipo más de 20 años 

según el lugar de instalación (pueden llegar a 25 años). 

 

2.1.2 Trabajo y Operación de paneles Fotovoltaicos  

 

Una célula PV es un dispositivo semiconductor que puede convertir la energía solar 

en electricidad de corriente continua a través del efecto fotovoltaico. Un panel 

fotovoltaico se compone de varias células fotovoltaicas conectadas. La potencia 

nominal de un panel es especificada en las condiciones de prueba estándar (STC) 

que incluyen una temperatura de unión celular definido (normalmente 25 °C) y la 

irradiación solar (por lo general 1000 W/m2) y es la máxima potencia de salida en 

este estado expresada en Watts pico (Wp). La potencia de un panel depende del 

área de las celdas y la eficiencia.- 
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A continuación se muestran ejemplos de curvas I-V de un panel solar de 50Wp y su 

curva de Potencia. En la Gráfica de la figura 2 se observa el Punto de máxima 

potencia (Pmp) que coincide con un valor de corriente ligeramente menor a la de 

Cortocircuito (Isc) y un valor de tensión un poco menos que la de circuito abierto 

(Voc) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Curva I-V (izquierda) y curva de Potencia (derecha) [material del Prof. Buitrago de la 

Maestría en Energía para el Desarrollo Sostenible FCEIA ï UNR] 

 

A medida que la irradiancia aumenta se puede disponer de más potencia desde el 

panel ya que aumenta la corriente, pero al aumentar la temperatura empeora el 

rendimiento del panel ya que su tensión de circuito abierto disminuye (según se 

observa en las figura siguiente). 

 

 

Figura 3. Curvas I-V que muestran el efecto de la Irradiancia (izquierda) y la temperatura 

en un panel FV (derecha). [material del Prof. Buitrago de la Maestría en Energía para el Desarrollo 

Sostenible FCEIA ï UNR] 
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2.1.3  Instalación de Paneles  

 

Para obtener más corriente, se conectan paneles en paralelo y para lograr más 

tensión se colocan en serie, con lo cual de acuerdo a los niveles que se necesiten 

de tensión y corriente se suele utilizar una combinación de serie y paralelo. 

En las gráficas a continuación se observan las 2 configuraciones básicas. 

 

 

Figura 4. Conexión de Paneles FV 

 

El ángulo de inclinación de una matriz de paneles FV se puede ajustar para 

optimizar diversos objetivos del sistema, como maximizar la producción de energía 

anual, de verano o la de invierno. El uso de soportes fijos ajustables y ajuste del 

ángulo de inclinación periódicamente a través del año pueden aumentar aún más la 

producción de energía [Jiménez -98]. Montajes fijos implican costo más bajo que las 

instalaciones con seguimiento solar. 

Se debe tener cuidado que en los paneles no aparezcan zonas sombreadas durante 

el día, incluso la sombra parcial puede reducir su potencia valores muy pequeños. El 

generador fotovoltaico se puede conectar a continuación a las cargas de CC, 

directamente o a través de baterías y / o reguladores [Jimenez -98]. Aparatos de CC 

pueden ser un poco más caros que los de CA, pero lo que se debe tener en cuenta 

es la necesidad de instalar un inversor CC / CA para el caso de cargas de alterna. 

Cuando los módulos fotovoltaicos están instalados en paralelo pueden ser 

agregados en grupos separados para adecuar la carga actual de la batería. Sin 

embargo, esto sólo es factible para los sistemas grandes. 

Los paneles fotovoltaicos deben mantenerse limpios, libres de eclipsado, y las 

conexiones eléctricas necesitan una inspección periódica, por ejemplo conexiones 

sueltas y corrosión [Jiménez -98] . 
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2.1.4 Paneles Fotovoltaicos en sistemas Híbridos  

 

Utilizando un sistema híbrido se mejora el uso del sistema y el funcionamiento, y 

pudiéndose lograr mejores resultados que con una aplicación de una sola fuente. 

La instalación fotovoltaica en un sistema híbrido a menudo reduce la necesidad de 

sobredimensionar el generador fotovoltaico para lograr la autonomía  del sistema, 

especialmente cuando la complementariedad de las diferentes fuentes de energía 

puede utilizarse eficazmente.  

En un sistema híbrido, la matriz fotovoltaica puede utilizarse como un cargador de 

batería de velocidad lenta para el extremo superior del ciclo de carga, en el que la 

batería se completa con una corriente de goteo. 

La selección de un dispositivo seguidor del máximo punto de potencia (MPPT) está 

sujeta a elección del instalador, y se ha encontrado que algunos prefieren un 

enfoque de bajo costo (sin un MPPT) mientras que otros adoptan un enfoque de 

mejor calidad y rendimiento (incluyendo un MPPT).- 

 

2.2 Aerogeneradores  

 

2.2.1 Electricidad generada por turbina eólica 

 

Las turbinas eólicas convierten la energía cinética del aire en movimiento en energía 

mecánica o eléctrica. Las turbinas eólicas necesitan algo más de mantenimiento que 

un generador fotovoltaico, pero con vientos moderados producen a menudo más 

energía que una matriz de paneles fotovoltaicos de paneles fotovoltaicos de precio 

similar [Jimenez -98]. Varias turbinas de eólicas pueden ser instaladas en paralelo 

para producir más energía. 

Existen aerogeneradores de diferentes tipos en términos de proceso de fabricación 

y los materiales utilizados. 

Correspondientemente los precios varían ampliamente. Las velocidades del viento 

son muy irregulares, por lo tanto, la producción de la energía de turbinas eólicas se 

vuelve altamente variable, y esto puede reducir la rentabilidad del aerogenerador. 

Es conveniente montar la turbina más arriba donde se capturan las velocidades del 

viento más altas y se produce más energía [Jiménez - 98]. 
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2.2.2 Trabajo y Operación del Aerogenerador  

 

Las palas, que utilizan sustentación aerodinámica, captan la energía del viento para 

hacer girar el eje. En pequeñas turbinas de viento normalmente desde el eje se 

impulsa el generador directamente. El generador convierte la energía mecánica 

rotacional en electricidad.  

La siguiente Figura nos muestra un esquema de una pala y el viento medio 

incidente junto con la respectiva velocidad tangencial y la velocidad resultante de la 

combinación de ambas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Velocidad Tangencial y Resultante 

 

Donde V  es el viento incidente, U la velocidad tangencial y W la resultante,  ű el 

ángulo de la velocidad resultante con respecto al plano de rotación.   

Es claro que el viento medio incidente, normal al plano de rotación, no será 

constante a lo largo de la longitud de la pala (grandes palas). Tampoco será 

constante la velocidad tangencial en el plano de rotación, resultando máxima en las 

puntas y m²nima en el centro o ñcuboò de las palas. Con ello, la velocidad efectiva 

que actúa sobre cada pala será distinta a lo largo del radio de las mismas. 

En aplicaciones fuera de la red es difícil mantener la frecuencia de la corriente 

resultante constante, ya que depende de la velocidad del viento que es muy 

variable. Por lo tanto, la corriente se rectifica generalmente para obtener una CC. 

La mayoría de las turbinas eólicas tienen dos o tres palas. Las máquinas de 2 palas 

son algo menos caras. Las máquinas de 3 palas sufren menos tensión mecánica y 

son menos vulnerables a problemas de fatiga. 
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Si nos remitimos a turbinas pensadas para entregar bajas potencias, por ejemplo, 5 

kW, las dimensiones de las mismas no serán grandes, digamos, entre 4,5m y 2,75m 

para velocidades medias del viento de 7m/s y 10m/s, respectivamente. Para este 

tipo de turbinas, podemos despreciar los muy pequeños cambios de dicha velocidad 

media a lo largo del radio de las palas. Ello ayuda a simplificar  algo  el prediseño 

aerodinámico de las mismas. Para potencias de diseño de 10 kW, los radios 

(longitudes) de las palas serán de 6m y 3,9m respectivamente, según las 

velocidades medias mencionadas más arriba. También para estas potencias 

podremos asumir constante la velocidad media del viento en el plano de rotación de 

las palas. 

El pre-diseño de la turbina parte de la especificación de la potencia de diseño PD 

 

PD = 0.5 ɟ A ɖd  ɖg CPD VD
3 

Ecuación 1. Potencia de Diseño 

 

Donde ɖd  y ɖg  son las eficiencias del tren de engranajes y del generador, 

respectivamente. CPD es el coeficiente de potencia de diseño y  VD es la velocidad 

del viento para el diseño.  

De acuerdo a la anterior expresión, podemos estimar la longitud o radio  de pre-

diseño de la pala (R): 

 

R = [2 PD / ɟ ɖd  ɖg ˊ CPD VD
3 ]0.5 

Ecuación 2. Radio de Pala 

 

A los efectos prácticos, la siguiente es una clasificación de las turbinas según la 

potencia eléctrica que se planea extraer de las mismas: 

 

Pequeñas: 0 a 65kW - Medianas: 65 a 300kW  

Grandes: 0,3 a 1MW ï Mega: mayores a 1MW 

 

La potencia extraída por una turbina eólica tendrá un valor medio durante un 

intervalo de tiempo específico con variaciones sobre la media debido a las 

fluctuaciones en la velocidad del viento. 

Una curva de potencia se utiliza normalmente para reflejar el rendimiento de una 

turbina eólica y es la relación entre la velocidad del viento (en la altura de buje) y 

potencia media de salida (durante el intervalo de tiempo de promedio). El fabricante 
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suele especificar una velocidad del viento a la que la turbina comienza a generar 

energía, una velocidad nominal del viento a la cual comienza a generar potencia 

nominal y una velocidad del viento de desconexión en la que se cierra por seguridad 

(Figura 6) [Slabbert,Seeling-Hochmuth-97]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Curvas para selección de Turbinas Eólicas 

 

Si el generador es insuficiente, la turbina alcanza una potencia máxima a 

velocidades de viento relativamente bajas y se queda allí hasta que se alcanza la 

velocidad del viento de corte. Si la turbina es de gran tamaño, entonces la potencia 

se incrementará hasta que se alcanza la velocidad de corte [Jiménez -98]. 

La salida de energía de una turbina eólica se puede calcular mediante la 

determinación de la distribución de frecuencias de velocidad de los vientos locales, y 

luego calcular el rango esperado de salidas de potencia para cada velocidad del 

viento mediante el uso de la curva de potencia del aerogenerador. 

La carga de la turbina eólica y por lo tanto la velocidad se rigen eléctricamente por 

un controlador de tensión y mecánicamente por contrapesos, que reducen el paso 

de las palas en caso de exceso de velocidad. 

 

 

 

Velocidad del Viento [m/s] 
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2.2.3  Instalación de Aerogeneradores  

 

A la salida de CA de las turbinas eólicas se puede colocar un rectificador CA / CC  

para alimentar cargas de CC. Este rectificador, a veces está instalado en la turbina 

eólica. La salida de la turbina es muy adecuada para contribuir al proceso de carga 

de la batería en régimen de baja carga de la misma. 

Una conexión directa de la turbina eólica al bus de CC puede imponer requisitos 

adicionales a la batería de almacenamiento para asegurar que las variaciones de 

energía eólica no causen las fluctuaciones que excedan los límites de tensión a la 

entrada del inversor. Para la administración de energía reactiva, debe ser ajustada 

adecuadamente la salida del inversor [Slabbert, Seeling - Hochmuth -97]. 

La mayoría de los pequeños aerogeneradores requieren muy poco mantenimiento 

preventivo, sin embargo las inspecciones periódicas son recomendadas. 

 

2.2.4 Aerogeneradores en sistemas Híbridos  

 

Sistemas con un solo aerogenerador tienden a producir energía muy variable y, por 

tanto, un suministro poco fiable debido a las velocidades irregulares del viento. Si la 

turbina eólica se combina con otras fuentes de energía en un sistema híbrido, la 

producción de energía puede ser más regular y mejora el rendimiento y costo del 

sistema. En algunas regiones las velocidades del viento y los niveles de radiación se 

complementan entre sí. 
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2.3 Microturbina 

 

2.3.1 Hidro Electricidad 

 

La energía hidroeléctrica se refiere generalmente a la generación de potencia en el 

eje a partir del agua que cae. La potencia es entonces utilizada para fines 

mecánicos directos o, más frecuentemente, para la generación de electricidad. 

Sistemas de energía Micro-hidráulicos son ampliamente utilizados para una serie de 

aplicaciones tales como la irrigación de cultivos. 

Instalaciones micro - hidroeléctricas pueden durar más de 50 años si se mantienen 

adecuadamente. Las dificultades, sobre todo con sistemas de gran porte constituyen 

impactos ambientales, sedimentación de embalses, la corrosión de las turbinas en 

ciertas condiciones del agua, y los costos de capital relativamente alto. 

La instalación puede requerir diferentes obras civiles y en función de la ubicación 

pueden ser más costosos que los de otras tecnologías, pero en sitios apropiados 

micro ïhidráulica  los costos de operación pueden ser mucho más bajos. Gran parte 

del mantenimiento consiste en inspecciones periódicas del canal de agua y tubería 

forzada para mantenerlos libres de escombros [ Jiménez -98 ] . 

Una instalación de micro - hidráulica  puede producir energía de forma continua 

generando así grandes cantidades de energía, mayor que lo proveniente de 

sistemas fotovoltaicos o turbinas de viento de tamaño similar, excepto en 

condiciones climáticas adversas como sequías o temperaturas bajo cero [Jiménez -

98]. 

 

2.3.2 Trabajo y Operación de Micro Turbinas  

 

Diferentes tipos de turbinas están disponibles, dependiendo de la altura y la tasa de 

flujo disponible en el sitio. 

Las turbinas, tales como la rueda Pelton, la turbina de flujo transversal o Turgo 

turbina tienen uno o más chorros de agua que inciden sobre la turbina, que gira en 

el aire. La energía cinética se extrae de la corriente de agua. 

Estos tipos de turbinas son las más utilizados en los sitios de media y alta elevación 

(referido al salto de agua). Turbinas de reacción, tales como la Francis, Kaplan y 

turbinas axiales están completamente sumergidas en agua. Extraen energía cinética 

y energía de presión del flujo y se utilizan más en lugares más bajos en cuanto a la 

altura del salto de agua [ Jiménez - 98 ]. La turbina está conectada a un generador 

que produce electricidad. Ambos generadores de CA y CC están disponibles. Los 
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equipos principales y los de control se utilizan para asegurar el control de la 

frecuencia en los sistemas de CA y derivar el exceso de energía para 

almacenamiento [Jiménez -98]. 

La potencia de salida de una micro - hidráulica es proporcional al producto de la 

densidad del fluido, el volumen de agua que cae por segundo , la aceleración debida 

a la gravedad y de la componente vertical de la trayectoria del agua [ Jiménez -98 ]. 

 

2.3.3  Micro Turbina en sistemas híbridos  

 

El funcionamiento de un sistema de microcentrales junto con una turbina eólica y 

una bomba de agua pueden alimentar de nuevo el depósito y aumentar la 

producción de la micro - hidráulica. La energía que habría sido objeto de bombeo 

por la turbina, puede ser utilizada de manera eficiente. Hay que recordar que no son 

grandes las fluctuaciones estacionales en el flujo de agua por lo que los sistemas de 

turbinas micro - hidroeléctricas deben usarse con fuentes de energía 

complementaria para atender a los meses con flujo pobre [Slabbert , Seeling - 

Hochmuth - 97] . 

 

2.4 Generador Diesel 

 

2.4.1 Electricidad Motor Generador  

 

Los generadores trabajan con una variedad de combustibles, incluyendo diesel, 

gasolina, propano y biocombustibles. En comparación con instalaciones de energías 

renovables, los generadores tienen bajos costos de capital y producen energía bajo 

demanda. 

Las desventajas de la operación del generador incluyen dependencia de los 

combustibles, los costos de transporte y almacenamiento, altos costos de 

mantenimiento, y la exposición a los humos y ruido. 

Los generadores diesel son los generadores más comunes en un gran número de 

potencias pequeñas y sistemas remotos de todo el mundo. Por lo general 

proporcionan una salida de CA confiable, pero el combustible diesel en estos 

lugares, a menudo puede ser muy costoso debido a los costos adicionales de 

transporte involucrados [ Jimenez -98 ] . 

Los generadores diesel están disponibles en tamaños que van desde menos de 1 

kW a más de un megavatio. En comparación con generadores de gasolina, los 

generadores diesel son más caros, tienen mayor vida útil, es más económico el 
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mantenimiento, y consumen menos combustible. Toda la vida útil de generadores 

diesel es 25,000 a 30,000 horas de servicio. Generadores diesel de gran porte 

deberían ser revisados con mayor frecuencia [Jimenez - 98]. 

La eficiencia del combustible de un generador diesel es generalmente 2.5kWh / litro 

- 3.5kWh / litro en el nivel de carga. La eficiencia del combustible cae 

sustancialmente en bajos niveles de carga. Los generadores a gasolina están 

disponibles en tamaños muy pequeños y son los más adecuados cuando las cargas 

son pequeñas [Jiménez -98] . 

 

2.4.2 Trabajo y Operación de los Generadores Diesel  

 

Estos generadores consisten en un motor que impulsa un generador eléctrico. A 

menudo funcionan a bajas cargas con eficiencias pobres, que pueden conducir a un 

aumento de los requisitos de mantenimiento del motor. Así, una de las principales 

características del motor del generador es el consumo de combustible que puede 

variar de generador a generador. La Figura 7 muestra la curva de consumo 

específico de combustible para generadores diesel refrigerados por agua 

comúnmente disponibles: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: El uso de combustible diesel en función del factor de capacidad para un generador de 15 

kVA [Rammer y Dyamonsd 1991], uno de 7 kVA [Jennings-96] y otro de 5 kVA [Morris-88] 
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2.4.3  Encendido y Parada de los Generadores Diesel 

 

El generador diesel también tendrá que ser utilizado durante los meses intensivos 

de energías renovables, ya que no debe ser apagado durante largos períodos de 

tiempo, a modo de ejemplo, no debe estar apagado más de 3 meses seguidos. Más 

arranques parecen significarían más mantenimiento a pesar de que está siendo 

objeto de debate. En un diesel que inicia una o dos veces al día se menciona como 

regla de oro, otros trabajos de investigación afirman que hasta una cantidad de 8 

arranques del diesel por día están bien [Seeling - Hochmuth - 96]. También se dijo 

que el diesel se debe arrancar con cargas elevadas, pero con tiempo suficiente para 

que el inversor no quede sobrecargado. El generador diesel se debe dejar calentar 

durante 20-30 segundos, a menos que la carga aumenta dramáticamente. 

El diesel se enfría dentro de una hora. Mantener cálido el diesel para arranques 

futuros es caro, incluso aunque permite un inicio rápido del diesel con un desgaste 

mínimo. Esto puede ser una buena práctica para múltiples sistemas diesel en el que 

un generador diesel siempre está encendido. Si la temperatura exterior es muy fría, 

puede ser importante arrancar el diesel cada pocas horas. Según se expresa en 

[Seeling Hochmuth -96] que el desgaste no es el principal problema relativo al 

arranque del diesel, pero si la probabilidad de un fallo para iniciar. - 

 

2.4.4 Mantenimiento 

 

Las experiencias compartidas en [Seeling - Hochmuth -96] fueron que el número de 

intervalos de mantenimiento por año depende del nivel de confianza del cliente. 

Algunos sistemas automatizados tendrán 2-4 intervalos de mantenimiento por año y 

un intervalo de mantenimiento no sería suficiente. Un ejemplo mencionado sobre el 

generador diesel Lister, necesita un servicio de mantenimiento estándar cada 500 

horas y cada 15.000 horas una revisión exhaustiva. El mantenimiento diesel también 

depende de cuán grande es el cárter de acumulación de aceite. Un cambio de 

aceite es necesario cada 250 horas de tiempo de funcionamiento. Por lo tanto para 

reducir la frecuencia de mantenimiento, se recomendaron más corto tiempo de 

ejecución y más cambios de aceite. 
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2.4.5 Generador Diesel en sistema híbrido  

 

La integración de las energías renovables y la proveniente del diesel en un sistema 

no es nada sencilla, sobre todo donde se espera que las fuentes de energía 

renovables puedan tener una gran contribución. Dependiendo de la estrategia de 

control específico, los problemas pueden incluir: 

 

Å Un inaceptable alto número de ciclos de arranque-parada del generador si se 

opera como equipo de respaldo. Esto se debe a la variabilidad de las fuentes de 

energía renovables y el consumo de carga. 

Å Un prolongado bajo funcionamiento del generador de diesel, lo que conducir§ a un 

mayor desgaste y mantenimiento junto con una reducción en la vida útil. Este es el 

caso si el generador diesel es de tamaño en exceso  y/o las fuentes renovables y 

baterías están diseñadas a manera de respaldo y no son suficientes para cubrir la 

carga sobre algunos períodos de tiempo. 

Å Un aumento en el consumo espec²fico de combustible diesel en condiciones de 

carga baja que dan como resultados los dos últimos puntos. 

 

Por lo tanto, los criterios que se deben establecer de manera que el diesel trabaje 

favorablemente son: 

Å criterios de encendido: Los generadores diesel arrancan por una de dos razones. 

En primer lugar si las fuentes de energía renovable y las baterías no puede 

satisfacer la carga, y en segundo lugar, si el estado de carga de la batería ha caído 

por debajo de un valor especificado. 

Å criterios de parada: Generalmente los diesel se podr§n apagar si hay suficiente 

energía disponible de las fuentes renovables y de la batería para alimentar la carga, 

o si la batería ha alcanzado un estado respetable de carga. 
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CAPÍTULO 3. DISPOSIT IVOS QUE COMPLEMENTA N LOS 

SISTEMAS DE ENERGÍAS RENOVABLES 
 

3.1 Almacenadores de Energía  

 

3.1.1 Electricidad de las baterías  

 

Las baterías son dispositivos electroquímicos que almacenan energía en forma 

química. Se utilizan para almacenar el exceso de energía para su uso posterior. La 

mayoría de las baterías utilizadas en los sistemas híbridos son del tipo plomo-ácido 

de ciclo profundo. 

Hay otros diferentes tipos apropiados (níquel-cadmio, níquel-hierro, el hierro al aire y 

sodio-azufre), pero estos son generalmente demasiado caros o poco fiables para la 

aplicación práctica ya que la mayoría de ellos están todavía en la fase experimental. 

La batería de plomo-ácido es ampliamente utilizada y su principal limitación es que 

debe ser operada dentro de límites estrictos, ya que es susceptible de daño en 

ciertas condiciones - tales como la sobrecarga, carga baja y permanecer por largos 

períodos en un estado de baja carga [Jiménez-98], [Slabbert, Seeling-Hochmuth-

97].  

Los costos de la batería pueden formar la menor parte de los gastos iniciales del 

sistema pero, en condiciones adversas, el mantenimiento y el reemplazo de las 

mismas puede convertirse en una parte importante de los costos del ciclo de vida 

del sistema y puede llegar a influir de manera importante en el largo plazo. Si las 

condiciones de funcionamiento son favorables, estos almacenadotes pueden durar 

hasta 15 años en una aplicación autónoma. Las baterías individuales utilizadas en 

energía renovable y sistemas híbridos están disponibles en capacidades que van 

desde 50 amperios en 12 voltios a miles de amperios en dos voltios (Es decir, desde 

0,5 kWh a varios kWh).- 

 

3.1.2 Trabajo y Operación de las baterías  

 

Los almacenadores de energía consisten en una o más celdas de 2V conectadas en 

serie. Generalmente la tensión nominal de la batería suele ser de 12V o 24V.  

Durante la descarga, se da una reacción química entre las placas y el electrolito que 

produce electricidad. Esta reacción química se invierte cuando la batería se está en 

cargando. 
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El espesor de las placas de la batería determina la máxima profundidad de descarga 

más allá de la cual la misma sufre daños. Los acumuladores de ciclo superficial, 

tales como los utilizados en automóviles, tienen placas delgadas y son diseñados 

para producir grandes corrientes para cortos períodos de tiempo. Estas no deben 

ser descargadas por debajo del 10% - 20 % de profundidad de descarga ya que las 

se estarían arruinando fácilmente.  

Este tipo de almacenadores generalmente no son adecuados para sistemas híbridos 

y renovables, pero a menudo se utilizan en pequeños sistemas para el hogar en los 

países en desarrollo debido a la falta de alternativas. Las baterías de ciclo profundo 

a menudo pueden ser descargadas hasta el 70% -80 %. Sin embargo, estos tipos 

de elementos no se puede cargar y descargar rápidamente [ Jiménez -98 ] . 

Para el caso de almacenadores de ciclo superficial se puede llevar a un nivel de 

descarga del 20%, pero sucede que la cantidad de ciclos de carga descarga se 

reducen. Se puede apreciar en la figura siguiente. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8: Ejemplo ciclos de carga y descarga vs profundidad de descarga [material ofrecido por el 

Prof. Buitrago en la Maestría de Energía para el Desarrollo Sostenible de FCEIA-UNR] 

 

La duración de la batería se mide en términos de energía obtenida de la misma y de 

la vida de flotación. Una batería está muerta cuando toda la energía disponible se 

ha sacado o cuando la capacidad media de la batería ha sido reducida a 80 % de su 

valor original. 

Los principales factores que afectan la vida de la batería son la corrosión de la 

rejilla, el pandeo de placas, sulfatación, y la estratificación de los electrolitos. Estos 
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factores están causando la pérdida de material activo y corto circuitos internos. Si el 

material menos activo está disponible, la relación de los componentes de la reacción 

se está convirtiendo poco óptima, lo que resulta en una caída de la capacidad y la 

eficiencia de carga se reduce. El cortocircuito interno conduce a la descarga 

profunda nociva de la celda en cuestión y, por lo tanto, arruina todo el equipo [ Piller 

-97 ] . 

 

3.1.3  Instalación de Baterías  

 

Los puntos de ajuste  de tensión que se pueden establecer para los niveles de 

batería, tales como: el estado de carga al mínimo, máximo estado de carga, 

intervalo de carga de refuerzo, etc, y éstos se pueden aplicar a través de un 

regulador de carga de la batería que se detalla más adelante. 

Las baterías deben ser instaladas en un área cerrada con ventilación y  pueden ser 

conectadas en serie para aumentar la tensión de baterías y en paralelo para 

aumentar la capacidad. Además, los acumuladores que forman parte de un banco 

deben ser de la misma marca, modelo y fecha de fabricación. 

 

3.1.4 Las baterías en sistemas Híbridos  

 

La reducción de ciclos de carga y descarga conduce a una mayor vida útil y más 

tiempo (y fuentes) disponibles para la recarga y aumentar la carga. 

Los acumuladores de energía son costosos y a menudo pueden ser de un tamaño 

más pequeño en un sistema híbrido que en un sistema de fuente única.  

La optimización del tiempo de vida de una batería presenta ventajas cuando se trata 

de un sistema híbrido con respecto a una aplicación de una sola fuente 

Esto se puede atribuir al hecho de que hay menudo un control más sofisticado en un 

sistema híbrido debido a la interacción de muchos componentes. Esto requiere una 

mejor regulación de los componentes y dará lugar a un mejor tratamiento de la 

batería. Además, se encuentran más fuentes de energía como resultado de que la 

batería no se utiliza al mayor grado como en los sistemas de fuente única. Reducir 

ciclos conlleva a una mayor vida útil y mayor tiempo (y fuentes) disponibles para la 

carga y recarga de refuerzo [Slabbert, Seeling-Hochmuth]. 
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3.2 Cargas  

 

Las cargas más comunes son los equipos de 12 V o 24 V CC o 220 / 230V o 380V 

CA electrodomésticos. Los dispositivos de CC pueden ser un poco más caros que 

los aparatos de CA similares. Una alimentación de CC para cargas de CA necesita 

inversores con el alcance y la eficiencia de potencia correspondiente a los factores 

de carga esperadas. Pero la mayor parte de los aparatos estarán disponibles sólo 

en versiones de CA. 

Del mismo modo el suministro de CA a las cargas de CC hará uso de rectificadores 

que tienen que ser del tamaño adecuado con la potencia requerida y respetando 

cierto rango de eficiencia. 

La energía sobrante se utiliza para la calefacción (por ejemplo, de agua). Pueden 

ser necesarias cargas adicionales si el sistema contiene turbinas eólicas o 

generadores de micro turbinas hidráulicas. Una carga para aprovechar esa energía 

en exceso consiste esencialmente en una o varias resistencias grandes que disipan 

la electricidad mediante la conversión a fuentes de calor. Cargas adicionales (que 

actúan como descarga) se utilizan a veces para controlar la frecuencia de la salida 

de CA de un sistema [Jiménez-98]. 

 

3.3 Dispositivos de conversión de energía  

 

Los convertidores de potencia se utilizan para convertir la corriente continua, por 

ejemplo, a partir de paneles fotovoltaicos, baterías y pequeños cargadores de 

batería alimentados por turbinas eólicas, a la corriente alterna, que es lo requerido 

por la mayoría de los aparatos eléctricos, y viceversa. 

Los generadores producen típicamente alimentación de CA que se puede convertir 

en energía de CC con la ayuda de un rectificador con el fin de ser utilizado para 

cargar las baterías. La conversión de energía más común son  dispositivos 

electrónicos e incluyen inversores (CC a CA), rectificadores (CA a CC) y 

convertidores bidireccionales. 

 

3.3.1 Inversores 

 

Cuando se utilizan aparatos de CA, se requiere un inversor entre ellos y la batería o 

el subsistema de alimentación de CC. El inversor es normalmente sólo monofásico 

para pequeñas potencias. Los inversores trifásicos son más costosos que los 

inversores de una fase. Una consideración al seleccionar un inversor trifásico es su 
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capacidad para alimentar cargas desequilibradas. En un sistema de bus de CC / CA 

con renovables y baterías de reserva se podría seleccionar un pequeño inversor de 

bajo costo para operar las luces de la casa. Los aparatos más grandes son 

operados únicamente por un generador en algunos sistemas. En el caso de que las 

fuentes de energía renovables estén dimensionadas para abastecer un gran 

porcentaje de energía necesaria, posiblemente integradas con un generador que 

puede ser utilizado como fuente de respaldo, el inversor podría tener que manejar 

cargas más altas, incluyendo los picos de carga, por lo que se necesita un inversor 

más potente y sofisticado. 

 

 

3.3.2 Convertidores rotativos  

 

Una alternativa a los inversores es el convertidor rotatorio que consiste en un 

alternador de CA y generador en el bus CC, y ambos están conectados a través de 

un eje. El convertidor rotativo no es tan ampliamente utilizado y es el más adecuado 

para instalaciones más grandes. Los convertidores rotativos son menos eficientes 

que los de convertidores de estado sólido, pero ofrecen menores costos y una 

mayor fiabilidad. 

 

3.3.3  Rectificadores  

 

La rectificación por lo general toma la forma de carga de la batería de una fuente de 

alimentación de CA. Los rectificadores son dispositivos relativamente simples y 

baratos. A veces los rectificadores están englobados en un cargador de batería más 

complejo capaz de realizar tareas como detección de carga y control de velocidad 

de carga para permitir la agitación del ácido y prevenir la estratificación y la placa de 

sulfatación en alto estado de carga (EDC). Algunos inversores ya tienen incluidos 

cargadores de baterías o pueden tener uno agregado como una opción. 

Las características de eficiencia de los cargadores tienden a bajar ligeramente 

debido a las pérdidas del transformador si la corriente de carga es alta. Una 

cuestión importante con los cargadores es su capacidad de factor de potencia, que 

son por lo general bastante pobres. El manejo esporádico de potencia no es 

deseable desde un punto de vista de la oferta como generadores, ya que tienen que 

producir energía en ráfagas cortas mientras que ellos prefieren tener una salida más 
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constante. Los factores de potencia tienden a mejorar a medida que la salida 

aumenta aunque la eficiencia tiende a caer un poco. 

 

3.3.4 MPPT   

 

Los seguidores del punto de máxima potencia suelen ser usualmente convertidores 

CC-CC de alta frecuencia para forzar la salida de generadores fotovoltaicos a su 

máxima potencia instantánea. Pueden mejorar la eficiencia energética del sistema. 

Ellos pueden ser acoplados a los reguladores de las baterías, directamente a las 

bombas de agua de CC o para bombas de agua de CA a través de un inversor. 

Los mejores resultados se logran acoplando con bombas de CC donde 

potencialmente se producen desajustes más grandes en las operaciones [Jimenez 

98].  

La eficiencia de conversión de energía es alta en un rango operativo estrecho. Si los 

requisitos de la tensión de salida varían significativamente, entonces las pérdidas 

debido a la ineficiencia de conversión se deben revisar en relación al cambio en la 

matriz de alimentación para ver el efecto neto. 

En general, en un sistema híbrido si se instala un MPPT, los desajustes de tensión 

son bajos y las pérdidas debidas a la conversión se mantienen al mínimo. Sin 

embargo, la inclusión de MPPT depende de la instalación y puede mejorar la 

operación a pesar de que los costos se incrementan a través de la compra de 

MPPT. 
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3.4 Controladores  

 

3.4.1 Reguladores  

 

Los reguladores de la batería se utilizan para controlar el funcionamiento de las 

mismas, usadas en un sistema fuera de la red / híbrido y de este modo protegerlos 

de condiciones desfavorables. Las principales funciones son de regulación del tope 

de carga, evitar la sobrecarga y  desconexión de la carga para evitar la descarga 

excesiva. Además se puede indicar el estado del sistema y también puede dar un 

refuerzo a la carga de vez en cuando para evitar la estratificación de la batería. 

Los reguladores miden los niveles de tensión como una aproximación al estado de 

la carga, pero esto puede variar con las corrientes de carga y descarga, la 

temperatura y la historia previa de la batería. Por esta razón, los reguladores más 

sofisticados pueden utilizar la compensación de temperatura y contador de amper 

hora para determinar estado de carga con mayor precisión. Los Set- points son 

seleccionados para situaciones tales como: 

 

Å Tensi·n en la que las cargas se desconectan debido a que la batería alcanza una 

profundidad máxima de descarga 

Å Tensi·n a la que se vuelven a conectar las cargas 

Å Tensi·n a la cual la carga de la batería debe cesar para evitar la gasificación 

Å Tensi·n a la que la carga debe recomenzar 

Å Tensión a la que la tasa de carga debe disminuir 

 

3.4.2 Integración de Controladores 

 

En muchos casos, los controladores están integrados en el inversor. Cada uno de 

los generadores renovables pueden tener su propio controlador cuyos valores son 

determinados por la tensión de baterías con que se regula la carga y la descarga del 

banco de baterías,  asegurando que el generador se pone en marcha si el nivel de 

carga de la batería está por debajo de los parámetros especificados. Algunos 

inversores más grandes, de hasta 30 kW, han sido diseñados con sistemas  de 

control integrados, pero por encima de ese rango, se utilizan los controladores de 

supervisión. Estos controladores generalmente consumen una cierta cantidad de 

energía que debe ser tenida en cuenta a la hora del diseño de un sistema. 
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Los controladores de supervisión se basan generalmente en PLC, (controladores 

lógicos programables). Estos dispositivos toman las entradas de cualquiera de los 

componentes de los controladores y, utilizando una lógica programada, deciden qué 

dispositivos deben estar en funcionamiento. El controlador de supervisión envía las 

señales apropiadas a otros dispositivos, relés o controladores. Los controladores de 

supervisión son los más complejos y caros, pero también permiten que el sistema 

tenga una  manejo mucho más detallado y una optimización respecto los 

controladores integrados estándar. 

Algunas de las funciones del controlador de supervisión puede incluir el monitoreo y 

registro de datos, el encendido y apagado de los componentes a fin de no requerir la 

intervención del usuario.- 
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CAPÍTULO 4 . MODELIZACIÓN DE CO STOS DEL SISTEMA 

HÍBRIDO  

 
4.1 Introducción  
 
El modelado de costos del sistema híbrido junto con el modelado de la  performance 

del sistema, serán resumidas en este Capítulo, a modo de dar una primera 

aproximación del modelo general del sistema híbrido. El objetivo de esta tesis 

consiste en derivar en una solución para el problema de diseño del sistema híbrido. 

La solución es óptima sólo con respecto a la precisión del modelo a ser empleado. 

El modelo representa el sistema real matemáticamente para que, en lugar del 

sistema físico, el modelo pueda ser manipulado. Todos los modelos son 

abstracciones, sin embargo,  la solución óptima con respecto al modelo, puede no 

ser la solución óptima para el problema del mundo real. Si el modelo está bien 

formulado, es razonable esperar que la solución resultante sea una buena 

aproximación al problema real. Por lo tanto se ha puesto énfasis en la formulación 

del Modelo del sistema híbrido tratando de darle la mayor precisión posible, tratando 

de asegurar que el modelo sea el adecuado para el proceso de búsqueda de 

soluciones. 

El hallazgo  de una solución para el modelo típicamente emplea un algoritmo. 

El algoritmo de optimización se programa en una computadora, la cual a 

continuación, realizará los cálculos en un proceso iterativo. 

La optimización del conjunto de variables de decisión describe el curso de acción 

que el controlador / actuador debe seleccionar para lograr el objetivo definido. 

El modelo cuantitativo utilizado para describir el sistema híbrido contiene los 

siguientes elementos: 

 

Función Objetivo: La función objetivo mide la conveniencia de las decisiones de 

acuerdo a las consecuencias. En este enfoque, la función objetivo describe el valor 

presente neto del costo de un diseño de un sistema híbrido en términos de:  a) 

costos iniciales de equipos, y b) el combustible y otros costos de funcionamiento 

descontados durante el período de planificación de proyectos de acuerdo con los 

cálculos de costo / beneficio. 

Modelo: Sobre la base de los valores de las variables de decisión el modelo del 

sistema híbrido calcula los siguientes valores: 
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Å El dimensionamiento de los  componentes al principio de cada iteración y en cada 

instante de tiempo los valores de 

Å Salidas de componentes 

Å P®rdidas de transformaci·n 

Å Entradas y salidas del bus de CC y CA  

Å Suministro a las cargas. 

 

El rendimiento del sistema híbrido resultante durante el período de tiempo de 

simulación de un año se extrapola a la vida del proyecto. Entonces la cantidad de 

carga, así como la compra de combustible requerido, el mantenimiento, los 

reemplazos de componentes y el reacondicionamiento se pueden determinar 

durante la vida del proyecto.  

 

Variables de decisión:   

Las variables de decisión son las incógnitas que van a ser determinantes para la 

resolución de las ecuaciones del modelo. Una decisión específica se hace cuando 

las variables de decisión adquieren valores específicos. Las variables de decisión se 

refieren a tamaños de componentes, números de componentes y configuración y 

funcionamiento de la instalación, decisiones como la cantidad de carga de la batería 

o corriente de descarga (Xbat), la potencia de salida de diesel (Xdiesel), posición de 

los interruptores (XSI) y las decisiones de ruteo (XRI). Las variables de decisión en 

el modelo están etiquetadas con una "x" y un sufijo apropiado. Las decisiones 

operativas antes mencionadas son dependientes del tiempo, lo que puede hacer 

una simulación por computadora muy larga. Si el intervalo de tiempo, para la 

simulación que está corriendo, se incrementa, entonces se amplía el número de 

operaciones de variables de decisión de funcionamiento.  

 

Restricciones:  

Las limitaciones que restringen la gama de las variables de decisión son resultado 

de la tecnología, limitaciones socio-económicas, jurídicas o físicas en el sistema. 

Las limitaciones están dadas por las características técnicas de la batería y la 

operación del diesel y por la acción de la demanda y suministro.  

Se pueden incorporar en el modelo y en la función objetivo en forma de una 

descripción de beneficio (en beneficio de encontrar la demanda y otras 

restricciones), o en forma de una función de penalización (en caso de no cumplir 

con la demanda u otras restricciones). 
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En este problema de diseño el requisito es para modelar el sistema híbrido con un 

alto grado de precisión sin dejar de ser capaz de ejecutar un algoritmo de 

optimización sobre el modelo. Por lo tanto los algoritmos genéticos son elegidos 

como la herramienta de optimización. Los algoritmos genéticos tienen la ventaja de 

ser capaces de optimizar modelos complejos, ya que no requieren los cálculos de 

gradientes. Su desventaja es que se puede requerir algún tiempo para converger, 

dependiendo del caso específico del problema. 

 

4.2 Costos del ciclo de vida de los sistemas híbridos 
 

Al diseñar un sistema de suministro eléctrico híbrido (fuera de la red), el análisis 

comprende la comparación de alternativas mutuamente excluyentes para la elección 

del diseño de sistemas similares que producen un beneficio  social, tecnológico y 

económico para la aplicación elegida.  

La evaluación de los diferentes sistemas híbridos y otros fuera de la red, definen 

opciones para determinar qué tipo de sistema a utilizar para una aplicación dada. 

Esto también se puede hacer mediante la comparación de un sistema híbrido con la 

electrificación por ampliación de la red, un generador diesel local, una estación 

central de carga de baterías u otras opciones. Cualquiera sea la solución técnica 

elegida, se deben determinar los beneficios necesarios. Tales beneficios pueden 

describir la confiabilidad técnica de la alimentación eléctrica o también puede 

abordar mejoras socio-económicas inducidas mediante el suministro del servicio 

eléctrico. El modelo de optimización desarrollado está formulado de tal manera que 

después de las iteraciones del algoritmo de optimización, se recomienda el tipo de 

sistema que ofrece la mejor combinación de diseño  que otorgue el menor costo y 

más alto beneficio. 

Al tener en cuenta el costo de un proyecto, se acostumbra a utilizar el valor actual 

neto de análisis (VAN ) [Gowan -85]. 

El concepto de análisis de valor actual neto es una extensión del principio del costo 

del ciclo de vida. En ambos casos el descuento de los costos futuros es un concepto 

importante. 

El valor actual de un activo / valor de un pasivo C / incurrido en n años desde el 

presente, en el que el valor de C se intensifica por esc, se describe como: 

 

VP= C.R 

Ecuación 1: Valor presente de un activo después de n años. 
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Ecuación 2: Factor de descuento después de n años 

 

El valor actual o presente de un costo incurrido C cada año, durante los próximos n 

años con una escalada real de esc por año, se describe como: 

 

VP= C . Ranua l  

 

Ecuación 3: Valor actual de los costos que cubra todos los años durante n años 

 

 

 

 
 

Ecuación 4: factor de descuento para un costo incurrido cada año para n años 

 

La tasa de descuento r representa un costo de oportunidad apropiado, con la que 

los costos y los beneficios futuros son descontados a su valor actual. 

El costo de oportunidad de un recurso escaso se define como las pérdidas de 

beneficios debido al uso de los recursos para un propósito, en lugar de en su mejor 

alternativa posible. La base es que la mayoría de los recursos tienen varios posibles 

usos. El costo de oportunidad directo de una persona y día de trabajo utilizado para 

un proyecto de electrificación rural es lo que este obrero habría producido, por 

ejemplo, trabajando en las tierras agrícolas si no se hubiera salido de su profesión 

habitual por emplearse en el proyecto de electrificación rural. 

En este análisis, la inflación no está incluida en ninguno de los flujos de caja. Por lo 

tanto, r es la tasa de actualización real. Generalmente es difícil de obtener el valor 

teóricamente correcto de r, ya que depende del grado de riesgo de los flujos de caja. 

El valor del 8% es la tasa que vamos a utilizar para este tipo de proyectos en 

nuestro contexto, y se utiliza para el caso base en esta tesis. 

En el costo del ciclo de vida del equipamiento y los costos de operación son 

compilados y actualizados durante la supuesta de vida del proyecto. Los costos del 

ciclo de vida del sistema híbrido son los costos adicionales de los costos de 

inversión iniciales y  los futuros costos de operación reducidos. 
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                             Ecuación 5: Costo del Ciclo de Vida (CCV) 

 

 

 

 

 

 

                         

                             Ecuación 6: Descuentos de Costos de Operación 

 

En el análisis del valor actual neto se consideran no sólo los flujos de caja para 

gastos, sino también los flujos de caja descontados de los ingresos o beneficios 

derivados de proporcionar electricidad durante la vida del proyecto. 

 

 

 

 

 

                             

         Ecuación 7: Valor Actual Neto (VAN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Ecuación 8: Descuento de Ingresos 

 

Hay tres grandes tipos de flujos efectivos de gastos, los costos iniciales de capital, 

costos que dependen del paso del tiempo y los costos que dependen del uso. Los 

costos iniciales para  un diseño dado son bien conocidos y se producirán en el 

momento t = 0 sin  descuentos. 

nro Componentes  

CCV= Costos Iniciales +    Ф   Costos Discontinuos de Operación 
i=1            

Descuento de Costos de Operación i   =   Ф     Costos Operación (n) / (1+r)n 

Vida del Proyecto  

año n           

VAN= Costos Iniciales +    Ф   Descuentos Costos de Operación  --   Ф   Descuento de Ingresos j 

nro Componentes  

i=1            

fuentes de ingresos  

j =1            

Descuento de Ingresos j      =   Ф     Ingresos j (n) / (1+r)n 

año n           

Vida del Proyecto  
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Los costos que dependen del paso del tiempo, por ejemplo, los costos de 

administración mensual, se acumulan para un año descontado y luego durante la 

vida del proyecto. Los costos que dependen del uso requieren  información del 

rendimiento del sistema, como se puede estimar o simular con mayor precisión. 

Ejemplos de los costos que dependen de uso son la revisión, la sustitución de 

diesel, reabastecimiento de combustible, y el reemplazo de la batería. 

La Figura siguiente ilustra el flujo de caja descontado. El pico inicial representa el 

costo de capital, los grandes picos posteriores representan reacondicionamiento 

diesel y los eventos de recambio. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 9: Flujo de Caja descontado [Marrison, Seeling-Hochmuth] 

 

Los costos de componentes y sistemas presentados se basan en referencias de 

[Helios-96], [Hochmuth-96], [RAPS manual-92], [Morris-94], [Davis,Horvei-95], 

[Schuhmacher-93]) 

 

4.3 Costos iniciales del sistema híbrido  

Los costos iniciales son los originados por la compra de equipos y la contratación de 

mano de obra, con el fin de instalar un sistema híbrido. Una compra de componente 

también podría generar ciertos costos fijos asociados para el usuario. Por ejemplo, 

independientemente de qué tipo de tamaño tienen los componentes que se compran 

siempre tendría que ser pagado cierto tipo de transporte.  

Cuando se instalan equipos, ciertos costos surgen debido a la instalación, mano de 

obra o accesorios necesarios. Estos costos dependen del tamaño y el tipo de un 

componente y, a menudo se da como un porcentaje de los costos de compra de 

Tiempo 

Costos 
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equipos individuales o generales. Todos  los costos iniciales de componentes 

contribuyen y se suman para dar los costos iniciales generales. 

 

  Costos Iniciales=( г Costos Inic.) +%of ( г Costos Inic.) + Costos Fijos  

 

Ecuación 9: Componente de Costos Iniciales  

 

 

        Costos Iniciales (componente i) = f (X tamaño,tipo,i  , X nº,tipo,i )  

 

Ecuación 10: Dependencia de los costos iniciales del tipo y tamaño  

 

En general, los costos iniciales de un sistema dependerán del tamaño, tipo y de la 

cantidad de componentes comprados. Por ejemplo, las turbinas eólicas de 

diferentes tamaños están disponibles en  costos variables debido a los diferentes 

costos de material y mano de obra en la producción de una turbina. En efecto, 

turbinas de tamaño similar de diferentes fabricantes pueden tener un precio 

diferente debido a la utilización de diseños especiales, materiales, normas de 

calidad y los márgenes de beneficio. 

El tamaño y el tipo de los componentes están sujetos a la optimización de los 

criterios de diseño del sistema. Son por lo tanto seleccionados como variables de 

decisión para el diseño del modelo de sistema híbrido.  

Los costos iniciales de cada componente se multiplican por el número requerido de 

los mismos para ser instalado en el sistema en serie (ni, serie) y en paralelo (xi, 

paralelo). El número de componentes a ser instalados en serie es a menudo sencillo 

y determinado por sus tensiones nominales de funcionamiento. 

Sin embargo, el número de componentes que se han instalado en paralelo es objeto 

de diseño del sistema y por lo tanto su optimización, y se marca con una "X", como 

es el tamaño de un tipo de componente. 

Por lo tanto, en el modelado del costo inicial, el tamaño y el tipo de un componente y 

el número requerido de los mismos conectados en paralelo se toman como 

variables de decisión para la optimización del sistema híbrido. 
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4.3.1 Matriz de Costos Iniciales de la Energía fotovoltaica   

 

Los paneles fotovoltaicos están disponibles en diferentes tamaños, con el tamaño 

que se caracteriza por su potencia en vatios pico (Wp) que es sinónimo de la 

máxima potencia de un panel fotovoltaico puede producir bajo condiciones de 

prueba estándar (STC ; 1000W / m2 , AM 1,5 , 25 C y la insolación perpendicular). 

Los tamaños comunes son 40Wp, 80Wp y 130Wp, 180Wp y 300Wp son más raros y 

utilizados específicamente para los requisitos de potencia muy bajos o muy altos de 

FV respectivamente. Una economía de escala en los precios del panel se produce 

en entre 18Wp y 75Wp. 

 

 

 

Figura 10: Costos Iniciales de Paneles FV por W pico  

Izquierda: precios Argentina 2016 ï derecha: [Helios-96] 

 

La escala económica de costos de paneles FV se transforma si se utilizan diferentes 

combinaciones de tamaños de paneles, para una potencia requerida. 

Como regla general, el dise¶ador del sistema ñdeber²aò utilizar los paneles cuyos 

tamaños sean lo más grande posible. 

Ejemplo A: para una potencia de 350 W pico, si se utilizan 5 paneles de 70W pico 

resulta más económico que 7 paneles de 50 W pico. 

Pero si vamos al ejemplo B: para un requerimiento de 6 kW pico con 48 V de 

Tensión Nominal y 12 V de tensión de panel, se podrían colocar 120 paneles de 50 

W pico (31164 euros), o bien utilizar 88 paneles de 70 W pico (31995 euros). Se 

observa que en este caso la situación empeora con paneles más grandes. Por lo 

tanto, el diseño a menudo implica considerar las compensaciones de los diferentes 

costos. 
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En las gráficas siguientes se puede observar que el requerimiento de P>2,6 kWp, 

para paneles de 12V, resulta más económico colocar paneles pequeños (menores 

de 100 o 75 Wp). 

Para el caso de trabajar con paneles de 24V, es a la inversa del caso anterior para 

P>1,3 kWp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11: Mejor tamaño de paneles FV de 12v para costo más bajo [Seeling-Hochmuth] 

 

 

 
Figura 12: Mejor tamaño de paneles FV de 24v para costo más bajo [Seeling-Hochmuth] 

 

El nº de paneles requeridos para ser instalados en serie, para obtener la tensión 

Nominal del Bus es: N serie = Ucc Bus / Ufv panel. 

 

Ejemplo: para Ucc=96v implica que si se utilizan paneles de 24V, corresponden 

96/24= 4 paneles. 

Lo que se necesita optimizar es la cantidad de paneles que se colocan en paralelo 

requeridos para obtener la salida de energía deseada. 
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Los valores de los costos de instalación, de balance del sistema y costos fijos 

pueden diferir para distintas aplicaciones de proyectos. 

A modo de resumen general, se puede estimar que  todos los costos  de 

equipamiento requerido, paneles FV, baterías y partes del BDS (balance del 

sistema), los costos de instalación, se reparten como: 16% de costo de capital para 

sistemas domésticos, 30 a 35% para sistemas de cargas pequeñas, 20% para 

sistemas de grandes cargas y 26% para sistemas de cargas críticas. 

 

4.3.2 Costos Iniciales de Aerogeneradores   

Los costos iniciales de los aerogeneradores varían notablemente (ver figura 13). 

Esto se debe en gran parte a la amplia gama de turbinas eolicas diseñadas para 

diferentes aplicaciones y regiones, que utilizan distintos estándares de calidad, 

materiales y métodos de producción. 

 

 

Figura 13: Costos Iniciales de Aero Generadores  

Izq: en Euros por kW pico [Seeling-Hochmuth] ï Der: en u$ por Wp (CREG Colombia) 

 

Las turbinas eolicas requieren construcciones de torres y frecuentemente existen 

dificultades de instalación. 

Los costos de capital están conformados, en gran porcentaje, por la torre, el 

equipamiento de control y la instalación. 

Una ventaja interesante de los aerogeneradores, comparando con los paneles 

solares, es que ofrecen la posibilidad de tensiones nominales de salida de CC o CA. 
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4.3.3 Costos Iniciales de las Baterías 

 

Existen distintos tipos de baterías, con múltiples voltajes nominales. Lo más común  

en sistemas híbridos son las celdas de 2V con diferentes Ah de clasificación. 

Los costos iniciales de los acumuladores de placas planas son bajos comparando 

con las tubulares, pero hay que tener en cuenta que las últimas tienen más ciclos de 

duración. 

Los costos de las de plomo ácido están dados en la mayoría de los casos referidos 

a los Ah, que ronda los 0,60 euros. 

Las baterías se conectan en serie para obtener la tensión de operación deseada, y 

en paralelo para generar los Ah deseados para almacenar. 

La instalación se mide como un porcentaje de los costos de capital y el controlador 

está a menudo asignado a costos de equilibrio del sistema. 

 

4.3.4 Costos Iniciales de  Equilibrio del Sistema 

 

Los costos de equilibrio del sistema pueden incluir costos por componentes como 

sistemas de control, inversores, cargadores de baterías, convertidores, etc, y 

pueden estar entre el 30% y 35 % de los costos generales de inversión del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Costos Iniciales de un sistema Híbrido (fotovoltaico, eólico, diesel) versus el tamaño del 

sistema en Euros por kW pico [Seeling-Hochmuth] 
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4.4 Costos de Operación del Sistema Híbrido 

 

4.4.1 Matriz de Costos iniciales de la energía fotovoltaica 

 

Los costos de operación describen los costos incurridos después de la instalación 

con el fin de ejecutar el sistema durante un cierto número de años, el llamado "vida 

del proyecto".  

La vida del proyecto es un parámetro importante para los diseñadores del sistema 

ya que ayuda comparar con los costos del ciclo de vida o costos de valores actuales 

netos para diferentes diseños. Los costos de operación incluyen los gastos de 

combustible, mantenimiento, revisión y reemplazo de componentes. Debido a que 

los costos de operación ocurren en el futuro cercano y lejano, son sólo 

estimaciones, con lo cual, son más difíciles de determinar que los costos iniciales. 

También es difícil de estimar la componente de degradación de materiales y equipos 

como parte de los costos de reposición y mantenimiento.  

En el modelo desarrollado el tiempo previsto para el mantenimiento, reparaciones y 

sustituciones se basa en el número de horas o ciclos de operaciones que un 

componente ha sido operativo y  está influenciada por el tamaño y el funcionamiento 

del sistema. 

Los costos de operación se pueden dividir en una serie de gastos que contribuyen 

principalmente como costos de mantenimiento, reabastecimiento de combustible, 

revisión y sustitución de componentes y la administración. En muchos proyectos, 

una persona de mantenimiento se emplea para cuidar de un sistema o varios 

sistemas. El salario mensual de esta persona o parte del mismo, serán parte de los 

costos de mantenimiento. 

A menudo, los sistemas necesitarán algún tipo de apoyo administrativo y estos, 

serán incluidos en los costos de operación.  

Los costos de operación de un componente o del sistema en general pueden 

contener los costos fijos y los que se cuentan como un porcentaje de los gastos de 

capital inicial.  

Ecuación 11: Acciones de costos de Operación 
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Cada contribución de los costos de operación puede tener costos fijos como el 

transporte o la mano de obra. Por ejemplo, a menudo los costos de mantenimiento 

por año se dan como un porcentaje de la componente inicial o costos de capital del 

sistema (Ecuación 12). 

 

 

Ecuación 12: Costos de Mantenimiento de los componentes 

 

En algunos casos, un cierto porcentaje estimado se añade a los costos globales de 

funcionamiento, por ejemplo 10% puede dar cuenta de los costos del petróleo, 

transporte y mano de obra [Morris-94]. Los costos totales de operación ocurridos 

durante la vida útil del proyecto, vienen dados por la Ecuación 13. 

 

 

 

Ecuación 13: Costos Marginales de Operación agregados 

 

 

4.4.2 Costos de Operación de Paneles Fotovoltaicos  

  

Los costos de mantenimiento FV se cuentan a menudo en los pagos mensuales. 

Estos pagos pueden abarcar la inspección del sistema por parte de una persona de 

mantenimiento. Los paneles fotovoltaicos, en muchos casos, se supone que tienen 

una vida útil de 20 a 25 años. Así entonces, en este caso, si se elige un proyecto de 

vida de hasta 20 años, no hay costos incurridos por reemplazo del panel 

fotovoltaico. Algunos de los factores que influyen en los costos de operación 

reducen tiempos de vida de panel (debido al vandalismo, la corrosión, etc) y la 

potencia de salida reducida del panel (debido a superficies con polvo de panel, la 

corrosión, la sombra de árboles, etc.). Algunos de los costos de mantenimiento se 

puede suponer que aumentan con el tamaño del campo fotovoltaico. 
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4.4.3 Costos de Operación de las Turbinas Eólicas 

 

Los costos de operación de la turbina comprenden los costos de mantenimiento y 

reemplazo. La vida útil de una turbina eólica es a menudo vista como más de 20 

años, por lo tanto, en muchos cálculos de los costos del ciclo de vida no se tendrá 

en cuenta la sustitución de la turbina.  

Algunas turbinas eólicas más grandes se inspeccionan cada 6 meses. Los costos de 

mantenimiento de aerogeneradores pueden variar dependiendo de la aplicación, 

tipo de mantenimiento y tamaños. Para casos de turbinas eólicas más pequeñas, se 

supone que es similar al rango de los costos de mantenimiento de paneles 

fotovoltaicos. 

  

4.4.4 Costos de Operación del Generador Diesel 

 

Los costos de operación del generador diesel comprenden los costos de 

combustible y mantenimiento, revisión y sustitución. Los costos de combustible se 

producen cuando se rellenan los tanques de almacenamiento. El 

reacondicionamiento se supone a la mitad del tiempo de la vida útil del diesel. El 

reemplazo se realiza después de un cierto número de horas de tiempo de trabajo de 

los generadores diesel. El tiempo de vida efectivo de un generador diesel se define 

por el tiempo hasta que un reacondicionamiento mecánico se vuelve poco rentable 

(es decir, cuando los costos de reacondicionamiento general superan el 60% de los 

costos de reemplazo). Los factores que afectarán la vida útil incluyen la calidad y la 

regularidad de mantenimiento, el factor de capacidad media y el número de 

arranques. Los costos de mantenimiento incluyen un servicio de lubricación 

alrededor de cada 250 horas, un cambio de aceite y una puesta a punto cada 500 

horas y un servicio de descarbonizado cada 2000 horas. 

Los costos de mantenimiento dependen en parte del tamaño del generador diesel. 

La Figura 15 representa una estimación de mantenimiento por cada 500 horas de 

intervalos de mantenimiento, en la que todos los demás servicios de mantenimiento 

han sido promediados, para diferentes tamaños de diesel. 

La vida útil de un motor diesel varía entre aproximadamente 20000 horas a 40000 

horas de funcionamiento. De media se pueden asumir 30.000 horas. A veces el total 

de horas de tiempo de ejecución se supone que aumentará con motores diesel más 

grandes [Davis, Horvei-95]. 
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Figura 15: Costos de Mantenimiento de Generador Diesel en Euros por kW de capacidad nominal y 

para 500hs [Davis, Horvei-95] 

 

4.4.5 Costos de Operación de las Baterías 

 

Los costos de operación de las baterías comprenden los gastos de mantenimiento y 

sustitución. El mantenimiento incluye comprobar los niveles de electrolito de la 

batería, [Purcell-91]. Los costos de mantenimiento de la batería se incluyen a 

menudo en los costos de mantenimiento del sistema general o generadores de 

electricidad individuales. 

La duración de la batería tiene una clasificación sobre la base de los ciclos de 

carga-descarga obtenidos en ensayos de un banco de pruebas de laboratorio 

[Purcell-91].  La mayoría de las convenciones definen al ciclo de vida como el 

número de ciclos que cumple una batería antes de que su capacidad se reduzca por 

el desgaste y el envejecimiento al 80% del valor nominal.  

Una típica curva del ciclo de vida de la batería se muestra en la Figura 16 como 

función de la media de descarga profunda asumida durante la operación del 

sistema.  
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Figura 16: Diagrama del nº de ciclos completos de la batería durante su tiempo de vida vs la 

profundidad de descarga [Purcell-91] 

 

Las curvas para diferentes tipos de baterías de plomo-ácido tienden a ajustarse 

como se muestra en la Figura 17. El ciclo de vida también depende de la 

temperatura (Figura 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Nº de ciclos completos vs profundidad de descarga para diferentes tipos de baterías 

[Purcell-91] 

 

La vida real de la batería puede ser más larga o más corta que las pruebas de 

laboratorio, debido a las condiciones de operación que no se pueden modelar con 

las condiciones de ensayo. En pruebas de laboratorio, la batería es generalmente 

operada por la totalidad de su tiempo de vida en la que está completamente cargada 

y luego completamente descargada. Durante las  operaciones reales del sistema, 

las baterías en gran medida completan parcialmente los ciclos. 
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Figura 18: Efecto de la Tº sobre un Nº de ciclos completos de la Batería [Purcell-91] 

 

Es difícil tener en cuenta el desgaste por temperatura en el ciclo parcial. [Purcell-91]. 

A continuación se describe que el incremento del desgaste puede ser modelado 

como: 

 

 

 

 

 
Ecuación 14: Estimación de desgaste en ciclado parcial 

 

Donde L DAD,i son los ciclos de vida esperados en un determinado período de 

cargas y descargas. En general, es difícil la estimación de la vida útil de la batería 

de acuerdo con su operación. Algunos enfoques intentan construir el número de 

ciclos completos de la batería mediante la adición de energía durante los ciclos 

parciales de las mismas. 

Aquí es útil que, en promedio, la energía que se puede tomar de la batería durante 

su vida útil es casi constante e independiente de la profundidad de descarga entre 

20% y 80%. Esto puede ser visto en la Figura 19 que muestra el número de ciclos 

de energía completo con respecto a la profundidad de descarga. 
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Figura 19: ciclos completos de energía vs profundidad de descarga [Purcell-91] 

 

Por lo tanto la cantidad de Ah o Wh que se pueden almacenar, llevado a cabo 

durante la vida útil de la batería es lo que se obtiene multiplicando los ciclos 

completos promediados de la energía con la capacidad nominal de la batería en Ah 

o Wh (Ecuación 15). 

 

 

 

 

 

 

 

Ecuación 15: Promedio de energía tomada de la batería durante su tiempo de vida 

 

La ventaja es que esta expresión es casi independiente de la profundidad de 

descarga del sistema. Si la descarga tomada de la batería durante un año es igual o 

menor que la carga puesta en la batería, entonces el tiempo de vida de la misma en 

años, se obtiene como: 

 

 

 
 

 

Ecuación 16: Vida de la batería en años 

 

Para facilitar los cálculos que siguen, para la descarga y carga tomada de una 

batería en un año se introduce en la ecuación 17.  
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Ecuación 17: Carga y descarga de la batería durante un año de operación 

 

4.4.6 Costos de operación de estabilidad del sistema 

 

Otros gastos operativos, como rotura y desgaste y sustitución de inversor, cargador 

de baterías, controladores y otras partes del equilibrio del sistema deben tenerse en 

cuenta también. Algunos diseñadores calculan los costos por hora de estos 

componentes en función de los costos de los componentes invertidos. Otros 

incluyen estos gastos como fijos o como los costos proporcionales o un costo 

general del sistema. 

 

4.4.7 Costos globales del ciclo de vida 

 

Los costos de operación del sistema híbrido no son lineales. Ya que dependen de 

las operaciones futuras, sólo pueden ser estimados de manera aproximada. Los 

costos de operación dependen en gran medida de tamaño de los componentes y el 

tipo, y la forma de operar el sistema. 

A raíz del alto nivel de no linealidad de los costos de operación, se hace necesario 

un algoritmo de optimización; algunos ejemplos de ciclo de vida total de cálculo de 

costos de los sistemas híbridos utilizando hojas de cálculo son presentados en la 

Figura 20 y la Figura 21. De esta manera, los costos de operación tenían que ser 

expresados a través de ecuaciones a medida que fueron desarrolladas 

específicamente para ese propósito.  

Haciendo un ajuste estimado confiable, en las Figura 20 y  Figura 21 se muestran 

claramente el impacto de los costos iniciales y de No linealidad de operación, que se 

traducen en función objetivo de forma No lineal.  

Los costos del ciclo de vida y el suministro energético estimado se calcularon para 

casi un centenar de diferentes combinaciones de componentes del sistema híbrido 

basado en tres dimensiones de diferentes generadores fotovoltaicos, y cuatro 

aerogeneradores de diferentes tamaños y generador diesel. El ejemplo hojas de 
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cálculo se hace por dos sitios, un sitio con recursos muy altos de energía renovable 

y por lo tanto el tiempo de ejecución diesel se estableció bajo (Figura 20), y un sitio 

con recursos de energía renovable medio y, por tanto, un tiempo de ejecución diesel 

más alto (Figura 21). El almacenamiento de las baterías fue estimado sobre la base 

de los tamaños de los componentes combinados. 

 

 

 

Figura 20: Costos del Ciclo de Vida de un sistema híbrido con fuente simple, con un promedio de 

ejecución del generador diesel de 2 hs/día y alto nivel de recursos de energía renovable (6 horas de 

sol por día, velocidad media del viento de 6 m / s), factor de capacidad promedio diesel es 100% 

[Seeling-Hochmuth] 
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Figura 21: Costos del ciclo de vida de fuente simple y de sistemas, con un tiempo de ejecución 

promedio de generador diesel de 5 hs/día y los recursos energéticos renovables bajos (5 horas de 

sol por día, velocidad media del viento de 4 m / s), factor de capacidad promedio de diesel es de 

100%. [Seeling-Hochmuth] 

 

 

4.5 Cuantificación de beneficios 

 

Un beneficio se puede definir de diferentes maneras. Puede variar desde la 

cuantificación puramente técnica tales como la fiabilidad del suministro eléctrico, a 

las descripciones de detalles socioeconómicos tales como la mejora en la educación 

y nivel de vida en general debido a la incorporación de electricidad. 

Los beneficios de este trabajo de diseño se cuantifican como el porcentaje de la 

demanda cubierta por la electricidad generada a partir del sistema híbrido. Los 

beneficios son un instrumento importante que permite la evaluación de la 

compensación entre el costo más bajo frente a diseños con más alta prestación de 

servicio [Marrison, Seeling-Hochmuth-97].  

Lo que se refiere a sobre-dimensionamiento de un sistema asegura una baja 

probabilidad de pérdida de potencia, pero causa un excesivo costo de capital, 

mientras que sub dimensionar un sistema minimiza el costo de capital, pero es 

causa frecuente de pérdida de potencia.  
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Ecuación 18: Valor neto actual de Beneficios 

 

 

 

 

 

 

Ecuación 19: Beneficios descontados 

 

 

Las Figuras 22 y 23 muestran la función de penalización para los dos ejemplos 

previamente dados (Figura 20 y 21). En la figura 22, el tiempo de funcionamiento 

medio del generador diesel por día es mucho más bajo, mientras que las fuentes de 

energía renovables son más altas que en la Figura 23. Por lo tanto, el mismo 

sistema está suministrando diferentes niveles de kWh / día en la Figura 22 y en la 

Figura 23. Suponiendo un requisito de diseño de la demanda diaria 40 kWh / día 

para ambos ejemplos, la función de penalización tiene un valor muy alto para cada 

sistema que no puede dar un suministro de al menos 40 kWh / día. El valor del peso 

de penalización se elige muy alto (Figura 22 y 23) para asegurar que sólo los 

sistemas con un rendimiento satisfactorio se seleccionan para los procesos de 

optimización. 

Al agregar este valor de penalización a los costos del ciclo de vida de los diferentes 

sistemas que representan numerosos niveles de suministro, se puede obtener una 

estimación del diseño a través de la minimización combinada de la sanción y la 

función de costo del ciclo de vida, como se muestra en la Figura 24. El valor de 

penalización es muy alto para los diseños de sistema que no pueden cubrir la carga, 

lo que hace que estos sistemas no sean deseables. Pasando a cero tan pronto 

como los sistemas están cubriendo la carga, dejando de este modo los costos del 

ciclo de vida del sistema como la medida pura de rendimiento de diseño.  

 



Pág.54 

 

 

 

 

Figura 22: función de penalización para alimentación simple y sistemas híbridos, con un tiempo de 

ejecución promedio del generador diesel 2 h/día y altos recursos energéticos renovables (6 horas 

promedio de sol por día, velocidad media del viento de 6 m/s), factor de capacidad promedio del 

diesel de 100% y el requisito de la demanda de 40 kWh / día. [Seeling-Hochmuth] 

 

 

Figura 23: función de penalización para alimentación simple y sistemas híbridos, con un tiempo de 

ejecución promedio del generador diesel 5 h/día y bajos recursos energéticos renovables (5 horas 

promedio de sol por día, velocidad media del viento de 4 m/s), factor de capacidad promedio del 

diesel de 100% y el requisito de la demanda de 40 kWh/día. [Seeling-Hochmuth] 


