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RESUMEN

La energía solar y la energía eólica son dos de las 
principales fuentes naturales de energía intermi-
tente en el mundo. La combinación de estas en sis-
temas híbridos ha demostrado ser complementaria 
para maximizar su confi abilidad. A continuación 
presentamos una metodología cronológica basada 
en las técnicas de Hongxing y Diaf para confi gurar 

de manera óptima un Sistema Híbrido Eólico-So-
lar con baterías para almacenamiento de energía 
(Hybrid Photovoltaic Wind System- HPWS). Asi-
mismo, se tiene como propósito promocionar el 
concepto de sistemas híbridos desde una perspec-
tiva teórica. El modelo puede ser usado para opti-
mizar un sistema minimizando la Probabilidad de 
Pérdida de Suministro de la Energía (Loss Power 
Supply Probability- LPSP), así como los Costos 
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Anualizados de lo que conlleva su gestión (An-
nualized Cost of System- ACS). La metodología 
propuesta fue usada para diseñar un HPWS aisla-
do con el fi n de proveer la demanda de energía de 
49 usuarios de la ranchería Ishiruwo localizada en 
el departamento de La Guajira (Colombia). Los 
resultados muestran que existe un comportamien-
to inversamente proporcional entre los 2 objeti-
vos evaluados. La solución elegida revela un bajo 
costo en compañía de una alta confi abilidad, sugi-
riendo que es mejor utilizar un sistema totalmente 
fotovoltaico, pues el costo de las turbinas eólicas 
resultó ser oneroso. Finalmente, es evidente que 
el costo de los sistemas aislados ha empezado a 
cobrar importancia porque es competitivo frente 
a otros tipos de generación como el diésel, pese a 
que más del 50 % de su valor proceda de baterías 
y otros componentes. 

ABSTRACT

Solar- and wind power are the two major natural 
sources of intermittent power in the world. The 
combination of these sources has proved to be 
a suitable combination to maximize system reli-

ability. A chronological methodology based on 
Hongxing and Diaf techniques for optimal sizing 
of a Photovoltaic Wind Hybrid System (HPWS) 
(using batteries for energy storage) is presented. 
Accordingly, the purpose of this work is to help to 
promote the hybrid power system concept through 
a fully theoretical point of view. The model can be 
used to optimize the system confi guration, mini-
mizing Loss of Power Supply Probability (LPSP) 
and Annualized Cost of the System (ACS). The 
proposed methodology was used to design an 
isolated HPWS that meets the energy demand of 
49 users at Ishiruwo settlement (located in the 
municipality of Uribia, State of La Guajira – Co-
lombia). Results show that there is an inversely 
proportional behavior between the two objectives 
under evaluation. Likewise, the chosen solution 
with low cost and high reliability suggests that it 
is better to use a fully Photovoltaic System (PV), 
since wind-turbine cost is very high. Finally, it 
is clear that the cost of isolated systems has be-
gun to gain importance due to its competitiveness 
when compared to other types of generation such 
as diesel, although more than 50% of its value lies 
in batteries and other components.

*  *  *

1. INTRODUCCIÓN

Algunas de las Tecnologías de Energía Renova-
bles (Renewable Energy Technologies [RET])
como la energía solar y la energía eólica son in-
termitentes puesto que el recurso no está dispo-
nible a todo momento [1]. En efecto, este tipo de 
tecnologías no pueden seguir una curva de poten-
cia estable. No obstante, la combinación de aque-
llas en sistemas híbridos ha demostrado ser com-
plementaria para amortiguar este inconveniente y 
vislumbrar su posicionamiento en nuevos merca-
dos energéticos. 

En la actualidad, básicamente existen 2 formas 
de modelar estos sistemas. La primera correspon-

de a una aproximación basada en simulaciones 
cronológicas que usualmente requiere grandes es-
fuerzos computacionales, así como de la disponi-
bilidad de datos en ciertos periodos de tiempo [2]. 
La segunda, en cambio, utiliza una serie de téc-
nicas probabilísticas que incorporan la naturaleza 
cambiante del recurso y la carga sin necesidad de 
datos de series de tiempo [3].

Considerando que actualmente en Colombia una 
gran mayoría de localidades no cuenta con sufi -
ciente información meteorológica para un estudio 
probabilístico, el método cronológico se propo-
ne como alternativa. Generalmente, al usar este 
procedimiento se minimiza el Costo Anualizado 
del Sistema (Annualized Cost of System [ACS]) 
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así como la Probabilidad de una Pérdida de Su-
ministro de Energía (Loss of Power Supply Pro-
bability [LPSP]) [2]. Numerosas confi guraciones 
de capacidad para diseñar el sistema híbrido son 
obtenidas teniendo en cuenta diversas variables 
de decisión, entre las que se encuentran el número 
de paneles fotovoltaicos (Npv), el número de turbi-
nas eólicas (Nwt), el número de bancos de baterías 
(Nbat) y la altura de las turbinas eólicas (Nwt).

En este documento se presenta el diseño óptimo 
de un sistema híbrido eólico-solar con baterías mi-
nimizando el ACS y el LPSP. El objetivo es sumi-
nistrar la energía necesaria para 49 usuarios de la 
ranchería Ishiruwo localizada en el municipio de 
Uribia, departamento de La Guajira (Colombia). 
El escrito presenta 4 secciones posteriores, a sa-
ber: la sección del modelo, en la cual se presenta 
la metodología desarrollada; la sección de optimi-
zación, en la cual se describe la técnica utilizada; 
la sección del caso de estudio, donde se plantea un 
ejemplo práctico para utilizar la metodología; y fi -
nalmente la sección de conclusiones, que destaca 
los principales resultados, las implicaciones más 
relevantes y las limitaciones más importantes para 
desarrollar este tipo de proyectos.

2. METODOLOGÍA

Un HPWS con baterías básicamente está con-
formado por el arreglo fotovoltaico, las turbinas 
eólicas, el banco de baterías, los inversores, los 
controladores y otros componentes como los 
cables. Para su correcto dimensionamiento, el 
sistema debe evaluarse técnicamente y luego 
económicamente.  

2.1 Evaluación técnica

Diversos tipos de modelos técnicos han sido de-
sarrollados para modelar un HPWS. En esta sec-
ción se detalla el modelo matemático seguido 

para simular cada uno de los componentes que 
conforman dicho sistema. Por consiguiente, es 
preciso dividir esta sección en 4 subsecciones: 
en la primera, el modelamiento del arreglo foto-
voltaico; en la segunda, el modelamiento de las 
turbinas eólicas; en la tercera, el modelo de las 
baterías, y en la cuarta el modelo de la confi abili-
dad del sistema.

2.1.1 Modelo del arreglo fotovoltaico

Para estimar la salida de potencia de los módulos 
fotovoltaicos (PV) se utilizó el modelo de Diaf et 
ál. [4],cuya expresión la podemos observar en la 
ecuación 1:

Ppv = ηg • Npv • Am • Gt                                      (1)

Donde ηg es la efi ciencia instantánea del arreglo 
PV, Am es el área de un módulo fotovoltaico (m2),  
Gt  es la irradiancia incidente sobre un plano incli-
nado (W/m2) y Npv es el número de módulos.

2.1.2 Modelo de las turbinas eólicas

Para estimar la salida de potencia de las turbinas 
eólicas (WT) se utilizó el modelo de Hongxing et 
ál. [2], cuya expresión la podemos observar en la 
ecuación 2:
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Donde Va es la velocidad de arranque de la turbina 
eólica, Vn la velocidad nominal de la turbina eóli-
ca, Vf la velocidad de frenado de la turbina eólica 
y Pn es la potencia generada cuando la velocidad 
del viento (V) varía desde Vn hasta Vf.

2.1.3 Modelo del banco de baterías

A cualquier hora la capacidad de la batería 
está relacionada con la capacidad y la energía 

38.indd   7938.indd   79 18/12/2013   09:18:35 p.m.18/12/2013   09:18:35 p.m.



investigación

8080 Tecnura    Vol. 18    No. 39    enero - marzo de 2014

producida en la hora previa. En consecuencia, 
para describir este comportamiento se utilizó el 
modelo de Bin et ál. [5], cuya expresión se mues-
tra en la ecuación (3):

  (3)

Donde Cbat (t) y Cbat (t-1) son las capacidades del 
banco de baterías en la hora t y ηbat, es la efi cien-
cia de la batería (durante los procesos de descarga 
es igual a 1, y durante los procesos de carga varía 
entre 0,65 a 0,85), es la velocidad de autodescarga 
del banco de baterías, Epv(t) y Ewt(t) es la genera-
ción respectiva de los sistemas PV y WT, El(t) es 
la carga o energía demandada a la hora t y ηinv es 
la efi ciencia del inversor. A cualquier hora, la ca-
pacidad almacenada de la batería debe estar entre 
Cbatmin ≤ Cbat  ≤ Cbatmax, donde Cbatmin  y Cbatmax son 
las capacidades máxima y mínima permitidas.

2.1.4  Requerimiento de Probabilidad de 
Pérdida de Suministro de la Energía 
(LPSP)

Debido a la intermitencia de la radiación solar 
y las características del viento en cualquier lu-
gar, el análisis de confi abilidad ha sido consi-
derado como un factor clave para confi gurar un 
HPWS. Un sistema de generación de potencia 
confi able supone que el sistema tiene sufi cien-
te potencia para alimentar la demanda de carga 
durante un cierto periodo, o en otras palabras, 
que tiene una Probabilidad de Pérdida de Su-
ministro nula (Loss of Power Supply Probabili-
ty [LPSP]). Por esta razón, se buscará siempre 
diseñar el HPWS con una alta confi abilidad. 
Para modelar esto, se modifi có la expresión de 
Hongxing et ál. [2] para simplifi car los cálculos 
de la simulación cronológica. La ecuación (4) 
bosqueja dicha expresión:

N

tPtPVeces
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Donde N es el número de intervalos de tiempo 
analizados, y Pdisponible es la potencia suministrada 
a la carga menos la potencia necesaria. Cabe re-
saltar que, en este caso, no fue necesario utilizar 
el área bajo la curva debido a que el objeto último 
de la expresión anterior consiste en determinar la 
probabilidad de ocurrencia del fenómeno LPSP.

2.2 Evaluación económica

Para cuantifi car los costos del sistema se utiliza la 
metodología de Costos Anualizados (Annualized 
Costs of System [ACS]) desarrollada por Hon-
gxing et ál. [2]. Posteriormente, se calculan los 
Costos Nivelados de Generación de Electricidad 
(Levelized Cost of Electricity [LCOE]) usando 
la metodología de la Agencia de Energía Nuclear 
(Nuclear Energy Agency [NEA]) [6] - [8], y fi -
nalmente se procede a calcular el Costo Presente 
Neto (Net Present Cost [NPC]) utilizando la me-
todología de evaluación del valor presente.

2.2.1  Requerimiento de Costos Anualizados 
del Sistema (ACS)

Hongxing et ál. [2] desarrollaron una de las meto-
dologías más utilizadas para el análisis de costos. 
En el nuevo modelo, se utilizaron 3 factores: 1) el 
costo anual e inicial de cada uno de los compo-
nentes (Cacap ), (2) el costo anual de componentes 
a remplazar (Carep ), y (3) el costo anual por man-
tenimiento (Camain ) (ver ecuación (5). 

(PCACS acap PV ) COthersTowerBatWind 

()( PCBat amain PV )OthersTowerBatWind   (5)

2.2.2 Requerimiento de Costos Nivelados de 
Generación Eléctrica  (LCOE)

Los LCOE son una herramienta muy útil para 
comparar los costos unitarios de las diferentes 
tecnologías en vida económica. En otras pala-
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bras, son los costos que le corresponden a un 
inversionista asumiendo la certeza de los costos 
de producción y la estabilidad de los precios de 
la electricidad. La fórmula para determinar los 
LCOE es mostrada en la ecuación (6):

t
t

t
ttttt

rE
rDCFMOI

LCOE 
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)1()&(    (6)

Donde It es la inversión inicial del proyecto, OMt 
es el mantenimiento proyectado del HPWS, Ft es 
el costo del combustible, Ct es el costo por con-
taminar en dólares por tonelada de CO2  y Dt es el 
costo del desmantelamiento al fi nal de la vida útil 
del proyecto. (1+ r)-t es el factor fi nanciero para 
llevar costos futuros a un valor presente.

2.2.3  Requerimiento de Costo Presente Neto 
(NPC)

El Costo Presente Neto (Net Present Cost [NPC]) 
es una de las metodologías más utilizadas para 
analizar el costo de un proyecto al inicio de su 
inversión. La fórmula para determinar su valor se 
muestra en la ecuación (7):
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3.  OPTIMIZACIÓN CON ALGORITMOS 
GENÉTICOS

La combinación óptima de un HPWS puede de-
terminarse usando el mejor compromiso entre los 
dos objetivos considerados: la confi abilidad del 
sistema y los costos anuales del sistema (LPSP 
y ACS). Para optimizar ambas funciones se uti-
lizó la técnica de optimización con Algoritmos 
Genéticos (AG). Esto, debido a la complejidad 
del sistema (4 variables de decisión). Particu-
larmente, un AG es una técnica de optimización 
moderna programada para simular el principio 
de evolución natural usando 3 operadores (selec-

ción, cruce y mutación). Comparada con los mé-
todos tradicionales, una de sus ventajas consiste 
en su capacidad para encontrar soluciones ópti-
mas globales, específi camente en problemas con 
más de un objetivo (multiobjetivo). El concepto 
más aceptado y generalizado de óptimo dentro 
del marco de los problemas multiobjetivo es el 
propuesto por Pareto, el cual permite descartar 
fácilmente numerosas confi guraciones al dejar 
la decisión reducida a la denominada frontera de 
Pareto. Para optimizar ambos objetivos (LPSP y 
ACS), se utilizó la herramienta de optimización 
multiobjetivo usando el algoritmo genético por 
defecto del toolbox de Matlab [9]. Cabe anotar 
que la herramienta empleada utiliza un algorit-
mo genético de Clasifi cación No Dominada II 
(Non-Dominated Sorting in Genetic Algorithms 
[NSGA II]) [10].

4.  EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS

Para evaluar el desempeño del modelo técnico-
económico se simuló un HPWS en un lugar 
promisorio de Colombia. El lugar elegido fue la 
Granja Paici (11º 35’N 72º 19’W - Punto Negro) 
[11], ubicada en la ranchería Ishiruwo a pocos 
kilómetros al sur de Uribia en el departamento 
de La Guajira (fi gura 1), debido básicamente a 
que es una zona con excelente potencial de re-
cursos eólico-solares y a su vez se caracteriza 
por no tener cobertura total del suministro de 
energía eléctrica, en tanto el 94 % de las vivien-
das no tiene conexión [12].

Debido a los limitados recursos económicos para 
realizar este proyecto, no fue posible adquirir 
los datos climatológicos horarios de un año, no 
obstante, se logró comprar aquellos relativos a 
un mes, particularmente los del periodo con me-
nor recurso energético. Así pues, los datos cli-
matológicos de temperatura horaria, velocidad 
del viento horaria y radiación horaria para el pe-
riodo de octubre de 2008 en la estación Granja 
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Figura 1. Ubicación del proyecto en el punto señalado

Fuente: tomada de [11]. 

Figura 2. Escenario de demanda D11

Fuente: tomada de [14].
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Paici, fueron comprados en el Instituto de Hi-
drología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(Ideam) [13].

Por su parte, para diseñar la demanda de energía 
requerida por las diferentes comunidades de las 
ZNI, preferiblemente se emplea la curva de de-
manda en kW. El escenario de demanda utilizado 
fue D11, el cual según el Consorcio Energético 
Corpoema [14] corresponde a la implementación 
de un sistema híbrido utilizando energía solar, ge-
neración con diésel y uso racional de la energía. 
El escenario demanda energía durante 17 horas 
(fi gura 2), suministrando la energía necesaria a 49 
usuarios, de los cuales 4 son usuarios ofi ciales (2 
colegios, puesto de salud y comedor comunitario) 
y 3 son usuarios de pequeños negocios.

4.1 Evaluación técnica

En el presente literal se describen técnicamente 
los componentes elegidos para modelar el HPWS 
teniendo en cuenta las mejores ofertas del merca-
do. En primer lugar, se supondrá que Colombia 
posee completa ausencia de desarrollo industrial 
en este sector, por lo cual es necesario importar 
los equipos de generación y control necesarios del 
sistema. Sin embargo, el número de equipos que 
se pueden traer depende del número de equipos 
que caben en los diferentes contenedores que son 
transportados por buques marítimos. Para ilustrar, 
existen tres tipos de contenedores, ellos son: de 
33,2 m3, de 67,6 m3 y de 76,2 m3.

4.1.1  Descripción técnica de los componentes 
del Hybrid Photovoltaic Wind System 
(HPWS)

Para el arreglo fotovoltaico se utilizaron paneles 
solares monocristalinos de 100 Wp (potencia pico 
- Wp) prototipo ZX-M, cotizados en la compa-
ñía A. Cada panel tiene un área de 0,636 m2 y se 
caracteriza por presentar un potencial a circuito 

abierto de 21,6 V con corriente de corto circuito 
de 4,63 A.

Por su parte, para el arreglo del sistema eólico se 
utilizaron turbinas eólicas de 5000 Wp prototipo 
E, cotizadas en la compañía B, cada una de las 
cuales tiene un rotor de 6,4 metros de diámetro 
y se caracteriza por presentar una velocidad de 
arranque de 2,5 m/s y una velocidad nominal de 
10 m/s.

Entre tanto, para el arreglo del banco de baterías 
se utilizaron 12 celdas de 2 V/1000 Ah prototipo 
REX-1000 conectadas en serie para un total de 
24 V la unidad. Estas baterías fueron cotizadas 
en la compañía C.

Por último y para describir el sistema de apoyo, 
es importante mencionar que los inversores de 
corriente son los principales componentes que 
conforman el sistema soporte del HPWS. Para 
ilustrar, se dispuso que el corazón del arreglo fo-
tovoltaico esté compuesto por un inversor de la 
compañía D (Sunny Mini Central 8000 TL) que 
transforma la corriente continua en corriente al-
terna, la cual es despachada directamente a la red 
de distribución sin necesidad de transformador. 
Paralelamente a ello, el componente más impor-
tante del sistema eólico está conformado por un 
inversor de la compañía D (WindyBoy 5000 TL) 
que análogamente, despacha la corriente alterna 
a la red de distribución. No obstante, para ase-
gurar el abastecimiento de las redes eléctricas en 
regiones aisladas (off-grid), la compañía desa-
rrolló el ondulador electrónico de baterías Sunny 
Island 5048, el cual se encarga de crear una red 
de corriente aislada estable mientras mantiene la 
tensión y la frecuencia de la red de distribución. 
En caso de excedente de energía, el Sunny Island 
carga las baterías; y en caso contrario, suministra 
la corriente del banco de baterías a la red. Cabe 
agregar 3 cosas: la primera, es necesario adicio-
nar un gabinete (Multiclúster) para incorporar y 
acomodar hasta 6 Sunny Island; la segunda, el 
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sistema completo está diseñado para contener 3 
redes de distribución de baja tensión a 240 V; y 
la tercera, no podemos ignorar algunos elementos 
clave, entre ellos el cableado, las estructuras me-
tálicas, el concreto, las canalizaciones, las puestas 
a tierra, los sistemas de protección, entre otros.

4.2 Evaluación económica

Antes que nada, es importante mencionar que la 
evaluación económica fue realizada para un pe-
riodo proyectado de 25 años a una tasa de des-
cuento del 14,7 % anual. Esta tasa fue calculada 
el 22 de abril de 2009 en el vigésimo documento 
CREG [15] (Res. 27 de 2009) usando la metodo-
logía del Costo Promedio Ponderado de Capital 
(Weighted Average Cost of Capital [WACC]), la 
cual es la tasa más extendida y utilizada para des-
contar los fl ujos de caja futuros a la hora de va-
lorar un proyecto de inversión. Cabe resaltar que 
el WACC no es ni un costo ni una rentabilidad 
exigida, sino un promedio ponderado entre ambas 
[16]. De igual forma, cabe señalar que el valor 
de la infl ación utilizado en la evaluación fue del 
3,17 %, valor que fue alcanzado en 2010.

4.2.1  Descripción económica    
de los componentes del Hybrid 
Photovoltaic Wind System (HPWS)

Los paneles solares caracterizados en la sección 
anterior fueron cotizados a un costo de 119 USD 
la unidad en el Puerto de Carga de Shanghái 
(Free OnBoard [FOB]). Para el transporte de 
los paneles solares hasta Colombia, se cotizó un 
contenedor de 33,2 m3 con 585 paneles solares 
abordo. El transporte de cada unidad fue avalua-
do en 5 USD. Entre tanto, el costo del servicio 
que presta el operador logístico internacional 
fue cotizado en 18,6 USD por panel, así como el 
arancel de entrada fue ubicado en 0 % (posición 
8541.40.10.00) sin exención de IVA. Adicional-
mente, es importante anotar que los costos de las 

obras civiles, ingeniería, instalaciones e impre-
vistos fueron estimados en un solo valor equiva-
lente al 25 % del costo de cada panel, IVA incluido.

Con esta información, es posible calcular el va-
lor del costo de instalación en USD/kW antes de 
mantenimiento y desmantelamiento (2067 USD/
kW). No obstante, para calcular estos 2 últimos 
valores, se realizó una pequeña evaluación eco-
nómica en la cual los costos de mantenimiento 
fueron estimados en su totalidad en 13,6 USD por 
panel utilizando la ecuación 8, y, partiendo del 
hecho de que en el primer año el costo del mante-
nimiento fue del 1 % del costo inicial. 

n
amainamain fCnC )1()1()(   (8)

Finalmente, para el costo del desmantelamiento 
se utilizó la metodología de los costos nivelados 
de la International Energy Agency (IEA), en la 
cual se aclara que dichos costos deben de estimar-
se con el 5 % de los costos de construcción, cuyo 
porcentaje se estima alrededor del 13,5 %, para un 
total de 1,4 USD. La estructura global de costos 
se relaciona en la tabla 1.

Entre tanto, las turbinas eólicas caracterizadas 
en la sección anterior, fueron cotizadas a un 
costo de 4200 USD la unidad FOB Shanghái. 
Para el transporte de las turbinas eólicas hasta 
Colombia, se cotizó el transporte de cada una de 
ellas en 500 USD. El resto de los costos hasta 
IVA (posición 8412.80.10.00), se estimaron en 
las mismas proporciones planteadas en el arre-
glo fotovoltaico.

Para calcular los costos de mantenimiento se uti-
lizó un costo del 3 % para el primer año, dando 
como resultado un costo presente de 1547,6 USD 
del mantenimiento de por vida por cada turbina. 
Entre tanto, para los costos de desmantelamiento, 
estos fueron calculados de la misma manera que 
fueron calculados los del sistema fotovoltaico, 
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dando como resultado 52,9 USD como costo pre-
sente. La estructura global de costos se relaciona 
en la tabla 2.

Cabe señalar que los costos de la torre que sostie-
ne cada turbina fueron cotizados de manera inde-
pendiente a un costo de 4880 USD la unidad FOB 
Shanghái. Para el transporte, se cotizó un 1456 
USD. Por su parte, los demás costos fueron calcu-
lados utilizando las mismas proporciones usadas 
por Hongxing et ál. [2]. La estructura global de 
costos se relaciona en la tabla 3. 

Por otro lado, las baterías caracterizadas en la 
sección anterior fueron cotizadas a un costo de 
260 USD la unidad FOB Shanghái. Para el trans-
porte de las baterías hasta Colombia, se cotizó 
una paleta de carga (24 paletas por contenedor) 
con capacidad para 24 baterías, al fi nal el trans-
porte de cada unidad fue evaluado en 11,2 USD. 
El resto de los costos, incluyendo el IVA, fueron 
calculados usando las mismas proporciones plan-
teadas en el arreglo fotovoltaico. La estructura de 
costos se relaciona en la tabla 4.

Por cierto, los costos de los inversores señalados 
anteriormente fueron cotizados en la compañía 
E como sigue: el inversor Sunny Mini Central 
8000TL a un precio de 5470 USD la unidad, 

Tabla 1.  Estructura de costos del panel solar de 100 
Wp

COTIZACIÓN PV/100W COSTOS (USD) 

Franco a Bordo (OB) en Shanghái 119,0 

Transporte 5,0 

Operador 18,6 

Arancel 0,0 

Impuesto al Valor Agregado 22,8 

Otros 41,3 

TOTAL 206,7 

Operación y Mantenimiento 13,6 

Desmantelamiento 1,4 

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2.  Estructura de costos de la turbina eólica de 
5000 Wp

COTIZACIÓN WT/5KW COSTOS (USD) 

Franco a Bordo en Shanghái 4200,0 

Transporte 500,00 

Operador 705,0 

Arancel 0,0 

Impuesto al Valor Agregado 864,8 

Otros 1567,4 

TOTAL 7837,3 

Operación y Mantenimiento 1547,6 

Desmantelamiento 52,9 

Fuente: elaboración propia..

Tabla 3.  Estructura de costos de la torre de 16 m que 
sostiene cada turbina eólica

COTIZACIÓN TORRE/16mt COSTOS (USD) 

Franco a Bordo (OB) en Shanghái 4880,0 

Transporte 1456,0 

Operador 950,4 

Arancel 728,6 

Impuesto al Valor Agregado 1282,4 

Otros 2324,4 

TOTAL 11621,8 

Operación y Mantenimiento 1988,9 

Desmantelamiento 78,4 

Fuente: elaboración propia.

Tabla 4.  Estructura de costos de la batería de 1000 
Ah/2V

COTIZACIÓN REX/1000 COSTOS (USD) 

Franco a Bordo (OB) en Shanghái 260,0 

Transporte 11,2 

Operador 40,7 

Arancel 15,6 

Impuesto al Valor Agregado 52,4 

Otros 95,0 

TOTAL 474,8 

Operación y Mantenimiento 103,1 

Desmantelamiento 3,2 

Fuente: elaboración propia.
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el inversor Sunny Island 5048 a un precio de 
6450 USD la unidad, el inversor WindyBoy 
5000TL aun precio de 4320 USD la unidad, y, el 
gabinete para incorporar y proteger hasta 6 Sunny 
Island a un precio de 6120 USD. Cabe agregar que 
el costo de los elementos de cableado, estructuras 
metálicas, puestas a tierra, sistemas de protección 
y pequeñas torres de distribución, fue estimado en 
un valor global equivalente al 10 % del costo total 
de todos los aparatos que se necesitan acometer. 
De aquí se deriva que la red de distribución puede 
ser modelada para trabajar de manera trifásica y a 
baja tensión (240 V).

Para fi nalizar, falta agregar la grúa hidráulica res-
ponsable de elevar las turbinas eólicas. Sus costos 
pueden ser apreciados en la tabla 5.

4.3 Simulación del HPWS en ZNI

La minimización de las funciones LPSP y ACS 
se llevó a cabo empleando el programa desarro-
llado en Matlab, el cual tiene en cuenta los costos 
de inversión (Equipos, Obras Civiles, Ingeniería, 
Instalación, Imprevistos, Transporte, Impuestos y 
otros), los costos de reemplazo de las baterías, los 

costos de mantenimiento y los costos de desman-
telamiento, acorde con la metodología de los cos-
tos anuales de Hongxing et ál. [2], y la de costos 
nivelados de generación [6] - [8]. 

Adicionalmente, para poder realizar la optimi-
zación es importante conocer el espacio de bús-
queda, el cual está limitado por el manejo de 
materiales y de productos de importación. Para 
ello, se ha cotizado previamente un contene-
dor de 33,2 m3 de 585 paneles, otro de 33,2 m3 
para 3 turbinas de 16 m, y 10 paletas para las 
baterías. Tras el análisis de la información ante-
rior, los límites de búsqueda fi nalmente quedan 
conformados de la siguiente manera: el inferior, 
compuesto por 1 panel, 0 turbinas y 1 banco de 
baterías ([1 0 1]), y el superior, conformado por 
585 paneles, 3 turbinas y 20 bancos de baterías 
([585 3 20]).

Entre tanto, la fi gura 3 esboza el gráfi co resultante 
de la simulación del sistema híbrido con los com-
ponentes descritos en las secciones previas.

En la fi gura 3 podemos observar un comporta-
miento inversamente proporcional entre las 2 
variables objetivo evaluadas (LPSP y ACS). Sin 
embargo, es interesante analizar que para los 
LPSP menores de 10 % se observa un crecimiento 
mucho más notable al resto de puntos (Aumento 
de ACS). Por esta razón, es evidente que la solu-
ción que mejor combina los objetivos evaluados 
es la número 30 de la tabla 6, la cual se encuentra 
dentro de las 37 confi guraciones que forman parte 
del conjunto con un LPSP menor a 10 %.

Por último, es importante mencionar que la solu-
ción número 30 debe pasar por una última restric-
ción, la cual está relacionada con el tamaño de los 
inversores y su dependencia con la efi ciencia de 
generación de corriente del arreglo fotovoltaico. 
Para ello, la solución fue paralelamente modelada 
con el software Sunny Design de inversores de 

Tabla 5.  Estructura de costos de la grúa hidráulica

COTIZACIÓN Grúa/ 2 Cilindros COSTOS (USD) 

Franco a Bordo en Shanghái 2800,0 

Transporte 500,0 

Operador 495,0 

Arancel 0,0 

Impuesto al Valor Agregado 607,2 

Otros 1100,5 

TOTAL 5502,8 

Operación y Mantenimiento 181,1 

Desmantelamiento 37,1 

Fuente: elaboración propia.
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Figura 3. Frente de Pareto

Fuente: elaboración propia.

Tabla 6. Resultados óptimos para el sistema híbrido eólico - solar

Confi g. Npv Nwt Nbat Hwt LPSP (%) ACS LCOE NPC Egen

1 578 2 16 16 0,00 64,371 75,1 423,699 85,712

2 577 2 16 16 0,00 64,326 75,2 423,404 85,577

3 579 2 15 16 0,28 63,094 73,5 415,293 85,848

4 577 2 15 16 0,69 63,004 73,6 414,702 85,577

5 575 2 15 16 0,69 62,914 73,8 414,111 85,307

6 574 2 15 16 0,69 62,870 73,8 413,815 85,171

7 579 2 13 16 0,83 60,450 70,4 397,889 85,848

8 578 2 12 16 0,97 59,083 68,9 388,891 85,712

9 578 2 11 16 1,11 57,761 67,4 380,189 85,712

10 578 2 10 16 1,25 56,439 65,8 371,487 85,712

11 572 2 10 16 1,53 56,169 66,2 369,714 84,901

, , , , , , , ,
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Confi g. Npv Nwt Nbat Hwt LPSP (%) ACS LCOE NPC Egen

12 572 2 9 16 2,08 54,847 64,6 361,011 84,901

13 578 1 11 16 2,22 53,780 65,6 353,986 81,952

14 577 1 11 16 2,36 53,735 65,7 353,690 81,817

15 579 1 10 16 2,50 52,503 64,0 345,579 82,087

16 576 0 13 0 2,64 51,334 65,9 337,889 77,921

17 573 0 13 0 2,78 51,200 66,1 337,003 77,515

18 577 0 12 0 2,92 50,057 64,1 329,483 78,056

19 573 0 12 0 3,19 49,878 64,3 328,301 77,515

20 575 0 11 0 3,33 48,645 62,5 320,189 77,786

21 574 0 11 0 3,47 48,600 62,6 319,894 77,650

22 578 0 10 0 3,75 47,458 60,7 312,374 78,191

23 573 0 10 0 4,17 47,233 60,9 310,896 77,515

24 576 0 9 0 4,31 46,046 59,1 303,081 77,921

25 575 0 9 0 4,44 46,001 59,1 302,785 77,786

26 577 0 8 0 4,58 44,769 57,4 294,674 78,056

27 569 0 8 0 5,42 44,410 57,7 292,310 76,974

28 565 0 8 0 5,42 44,230 57,9 291,128 76,433

29 560 0 8 0 5,69 44,006 58,1 289,650 75,757

30 574 0 7 0 5,83 43,312 55,8 285,085 77,650

31 569 0 7 0 6,39 43,088 56,0 283,608 76,974

32 562 0 7 0 6,53 42,773 56,3 281,539 76,027

33 551 0 7 0 7,08 42,279 56,7 278,289 74,539

34 542 0 7 0 7,36 41,875 57,1 275,629 73,322

35 537 0 7 0 7,92 41,651 57,3 274,151 72,645

36 525 0 7 0 8,61 41,112 57,9 270,605 71,022

37 517 0 7 0 9,31 40,753 58,3 268,241 69,940

38 522 0 7 0 9,03 41,112 58,2 270,605 70,616

Fuente: elaboración propia.
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la compañía D [17], a fi n de obtener la confi gu-
ración óptima que asegure la compatibilidad y el 
mejor compromiso entre los inversores y el Npv. 
Como resultado fi nal, la confi guración fue res-
tringida a 522 paneles solares a fi n de establecer 
una inyección trifásica efi ciente usando 6 inver-
sores de tipo 8000TL.

Con todo y lo anterior, la solución fue nuevamen-
te determinada y la nueva solución ajustable fue 
la número 36, que más tarde fue reestructurada 
y renombrada en la casilla número 38 debido al 
exceso de 3 paneles solares que al fi nal quedan 
disponibles para futuros imprevistos.

4.4 Discusión

El método técnico económico propuesto fue 
aplicado para diseñar y modelar un HPWS que 
permitiese suministrar la energía requerida del 
escenario D11, en la Granja Paicí, utilizando los 

componentes anteriormente descritos (fi gura 4). 
En primera instancia, es indudable que las con-
fi guraciones 1 y 2 son las más confi ables a pesar 
de que resulten ser las más onerosas. Aquí, teóri-
camente no existe riesgo alguno de perder el su-
ministro de energía. Además es evidente que las 
primeras 15 confi guraciones presentan comple-
mentariedad. Por otro lado, en la fi gura 3 es claro 
que existe un comportamiento inversamente pro-
porcional entre los 2 objetivos evaluados (LPSP 
y ACS), y como podemos observar, este compor-
tamiento es mucho más marcado después de su-
perada una confi abilidad del 90 % (LPSP <10 %). 
Por esta razón, las soluciones más cercanas a este 
tipo de valores resultan ser las más interesantes.

De acuerdo con el literal anterior, la solución 38 
es la que mejor representa una combinación en 
términos de confi abilidad y costo. Además, si mi-
ramos desde una perspectiva netamente económi-
ca podemos notar que aquella sugiere utilizar solo 

Figura 4. Modelado del sistema con los componentes necesarios para su correcto funcionamiento

Nota: 1) turbina eólica, 2) inversor Windyboy 5000 TL, 3) inversor Sunny Mini Central 8000 TL, 4) arreglo fotovoltaico, 5) inverso-
res SunnyIsland, 6) banco de baterías

Fuente: Tomada y modifi cada de Solar Technology [17].
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un sistema fotovoltaico en vez de un sistema hí-
brido. En efecto, en estas circunstancias se consi-
dera que el sistema híbrido no es complementario 
probablemente debido a 2 factores: el primero, las 
torres son demasiado costosas, y el segundo, la al-
tura de 16 metros no es efi ciente para aprovechar 
una cinética de vientos apropiada en el escena-
rio evaluado. De aquí se deriva que sería factible 
explorar e incentivar empresas colombianas que 
fabriquen las torres de las turbinas eólicas que 
entren al país, y segundo, evaluar la posibilidad 
de realizar la simulación utilizando otro tipo de 
turbinas eólicas que puedan ubicarse a una altura 
superior. De esta forma se estima que la comple-
mentariedad del HPWS podría llegar a ser más 
fácilmente visualizada (en muchas más confi gu-
raciones) en trabajos de modelación posteriores, 
incluso con mejores resultados económicos que el 
costo nivelado de generación de la confi guración 
38, la cual reporta una confi abilidad del 91 % para 
el mes con menor recurso y un costo nivelado de 
58,2 cUSD/kWh.

Como ya se mencionó, los valores utilizados en 
la modelación del sistema fueron los del mes con 
menor recurso. Esto debido a varias razones entre 
las cuales se encuentran: 1) incapacidad econó-
mica para adquirir un histórico de datos sufi ciente 
(para modelar una distribución de probabilidad) 
y 2) escasa disponibilidad de estaciones especia-
lizadas que suministren este tipo de información 
(radiación y velocidad de viento horaria). En ese 
sentido, en esta investigación se considera que 
multiplicar por 12 (meses) la máxima energía 
eléctrica que es capaz de entregar la planta de 
generación en condiciones extremas de bajo re-
curso, no deja de ser una aproximación empírica 
viable y económica para calcular prudentemente 
la energía fi rme de un sistema híbrido cuando bá-
sicamente no existe información histórica meteo-
rológica.

Con todo y lo anterior se estima que, usando la 
confi guración 38 lo más seguro es que lleguen a 

existir muy buenos excedentes que tienen el po-
tencial de ser vendidos en una microred de ge-
neración distribuida local. En consecuencia, para 
la correcta interpretación de resultados podemos 
hacer uso de lo indicado en el literal 6.1 del volu-
men III del PDFNCE [4], en el cual se establece 
un factor de corrección para la energía solar (tabla 
7) con el ánimo de escalar regionalmente los cos-
tos de generación cuando sea necesario. 

De esta forma, si la confi guración 38 efectiva-
mente se gestiona usando el promedio anual del 
mes con menor recurso (octubre de 2008 - 4,6 
kWh/m2), el factor multiplicador para escalar el 
promedio usado al promedio real del sitio sería 
de 1,17 veces (promedio de radiación anual local 
[5,4 kWh/m2/año]). Por esta razón, en realidad se 
presentarían 3 situaciones teóricamente factibles: 
la primera, que la energía realmente generada en 
el año sería 1,17 veces mayor a la especifi cada en 
la tabla 6; la segunda, que el costo nivelado real-

Tabla 7. Factor de corrección para energía solar

Radiación solar 
(kWh/m2/día)

Factor corrección 
del FC

6,4 1,33

6,2 1,29

6,0 1,25

5,8 1,21

5,6 1,17

5,4 1,13

5,2 1,08

5,0 1,04

4,8 1,00

4,6 0,96

4,4 0,92

4,2 0,88

4,0 0,83

3,8 0,79

3,6 0,75

Caso base = 4,8 kWh/m2/día

Fuente: tomada de [14].
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mente generado sería de 49,76 cUSD/kWh (58,2 
cUSD/kWh/1,17), revelando así que el costo de 
los sistemas ha empezado a ser competitivo con 
el diésel (0,44-1,5 USD/kWh) de las ZNI [14], a 
pesar de que el costo de las baterías detente más 
del 50 % del total de los costos; y la tercera, que la 
confi abilidad real sería mucho mayor que el 91 % 
declarado en la confi guración. Para fi nalizar, es 
importante reportar que la confi guración más óp-
tima desde el punto de vista económico y confi a-
ble puede ser observada en la fi gura 5.

5. CONCLUSIONES

En esta investigación se presentó una metodolo-
gía para evaluar y diseñar técnica y económica-
mente sistemas híbridos eólico solares (HPWS 
por sus siglas en inglés) en Zonas No Interco-
nectadas (ZNI), usando tecnologías de energías 
renovables (RET, por sus siglas en inglés). La 
metodología fue utilizada para simular un caso de 
estudio usando el algoritmo genético multiobjeti-
vo del toolbox de Matlab. 

El modelo en general puede ser usado para cal-
cular la confi guración óptima de un sistema mi-
nimizando la Probabilidad de Pérdida de Sumi-
nistro Energético (LPSP, por sus siglas en inglés) 
y los Costos Anualizados (ACS, por sus siglas en 
inglés). En la simulación, fue hallado un tamaño 
de diseño óptimo de un HPWS con baterías de 
almacenamiento, esto para suministrar efi ciente-
mente la energía a 49 usuarios de la localidad de 
la Granja Paicí en Uribia, Guajira. Los resultados 
obtenidos muestran que existe un comportamien-
to inversamente proporcional entre los 2 objeti-
vos evaluados (LPSP y ACS), el cual es mucho 
más pronunciado después de superada una con-
fi abilidad del 90 % (LPSP <10 %).

Como resultados principales se encuentra que 
el costo nivelado de generación (Levelized Cost 
Of Energy - LCOE) asciende a 49,8 cUSD/kWh 
(52,2 kW), de los cuales más del 50 % proviene 
de las baterías y otros componentes. Lo anterior 
revela que el costo de este tipo de sistemas ha em-
pezado a cobrar relevancia porque es competitivo 

Figura 5. Sistema a implementar

Fuente: tomada de [14].
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frente a otros tipos de generación como el diesel 
de las ZNI (0,44-1,5 USD/kWh).

A pesar de la intención por modelar el HPWS, 
las confi guraciones óptimas reportaron que la tec-
nología fotovoltaica predomina unilateralmente 
sobre la tecnología eólica, demostrando que el 
sistema eólico no era complementario económi-
camente con el fotovoltaico, principalmente por-
que la altura de trabajo de las turbinas resultó ser 
insufi ciente para extraer la máxima efi ciencia ci-
nética del viento (Inefi ciencia técnico-económica 
refl ejada en el costo por capacidad - USD/kW). 
Adicionalmente, otra de las limitaciones que se 
presentaron en la simulación tiene que ver con 

el modelamiento técnico, ya que este fue realiza-
do en base a diferentes parámetros teóricos que 
pueden distar un poco de la realidad. Con todo y 
lo anterior, se concluye que es fundamental de-
sarrollar proyectos demostrativos dentro de las 
universidades para poder interpretar y simular en 
detalle la generación intermitente que este tipo de 
tecnologías presenta.
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