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Resumen 

La posibilidad de electrificación rural mediante extensión de la red eléctrica o mediante el uso 
exclusivo de generadores diésel suelen ser soluciones costosas, que además presentan alto impacto 
ecológico. Este trabajo abordó el planteamiento de opciones de electrificación empleando sistemas 
híbridos eólicos–fotovoltaicos con bajo respaldo diésel. Los sistemas propuestos están 
dimensionados para un número de viviendas y nivel de recursos renovables disímiles en función de 
cada localización. Se abordan distintos rangos de demandas mediante los 4 sistemas híbridos 
propuestos y se propone un procedimiento simple de ayuda para la selección. Fue realizado un 
análisis económico que permitió obtener como principal conclusión la comprobación de la mayor 
competitividad de estos sistemas híbridos eólicos–fotovoltaicos respecto a la generación diésel en 
función al costo equivalente de la energía y el impacto ambiental para la condición de disponibilidad 
de recursos renovables de una gran mayoría de regiones de América Latina y el Caribe 

Palabras claves: competitividad energética, electrificación rural, sistema híbrido. 

Abstract 

The possibility of rural electrification by means of extension of the electric net or by the exclusive use 
of generating diesel are usually expensive solutions, besides presenting this last option high 
ecological impact. This work approached the electrification options using wind-photovoltaic hybrid 
systems with low diésel support. These systems are sized for a number of housings and level of 
resources renewable dissimilar in function to each localization. Different ranges of demands were 
approached by means of 4 proposed hybrid systems. It was proposed a simple procedure of help for 
the selection it was carried out an economic analysis that allowed to obtain the main conclusion when 
checking the biggest competitiveness in these wind-photovoltaic hybrid systems regarding the diesel 
generation in function to the cost of the energy and the environmental impact for the condition of 
renewable resources of a great majority of regions of Latin America and the Caribbean. 

Key words: energetic competitiveness, rural electrification, hybrid system. 
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Introducción 

Las tecnologías que emplean sistemas híbridos de energía basados en el aprovechamiento de fuentes 
renovables de energía son consideradas hoy día, como una alternativa apropiada para abordar los 
problemas de electrificación rural en diversas comunidades, dada la evolución que han presentados estas 
tecnologías y las disminución de sus precios en los mercados internacionales [1-2], lo cual ha generado 
que deban valorarse respecto a las tecnología tradiciones de electrificación (extensión de la red eléctrica o 
uso generadores diésel) debido a sus elevados costos de operación, baja fiabilidad (compra y transporte 
de combustibles, mantenimiento, frecuentes averías, entre otras) y los problemas asociados con las 
emisiones de los combustibles fósiles [3-4]. 

Entre los aspectos a valorarse para la selección de sistemas de electrificación rural usualmente eran 
considerados aquellos de índole técnicas y económicas, pero posteriormente se ha encontrado la 
necesidad de valorar múltiples criterios considerando como relevantes los aspectos ambientales y 
sociales [4]; debido a los diferentes señalamientos efectuados respectos a las diferencias que pueden 
hallarse en cada una de las tecnologías de electrificación rural y donde se especifica en el caso de las 
tecnologías convencionales, las mismas generaran emisiones de gases contaminantes en función al 
porcentaje de combustible diésel que empleen [4-6]. 

El análisis de la posibilidad de empleo de fuentes renovables de energía para diversas regiones de 
América Latina y el Caribe (ALC), viene siendo estudiado por varios especialistas en la materia,  quienes 
han afirmado, que  debido a los recursos energéticos presentes  las fuentes de energía solar fotovoltaica y 
eólica, tienen una alta posibilidad de convertirse en propuesta muy factibles para su utilización en la 
satisfacción de un conjunto de necesidades energéticas de diferentes comunidades rurales, que no 
cuenta con electrificación, en función a la variación en los costos de las tecnologías [7-8].  

En este contexto, este estudio valora la competitividad para la electrificación rural en algunos países de 
ALC, de un conjunto de sistemas híbridos eólicos fotovoltaicos propuestos (que emplear un reducido 
respaldo de generación diésel, cercano al 10 %), respecto a los sistemas de generación diésel 
convencionales, justificando su utilización con respecto a los costos equivalentes de la energía que 
ofrecen y la posibilidad de una baja contaminación ambiental, demostrándose que mediante un 
procedimiento sencillo puede seleccionarse un sistema hibrido adecuado, más competitivo en términos 
económicos y ambientales para la electrificación rural de cada comunidad.  

Para comprobar los supuestos de este estudio, se consideró un conjunto de escenarios de 
disponibilidad de recursos y posibles demandas de energía que suelen estar presentes en comunidades 
rurales no electrificadas que son comunes para distintas regiones geográficas de América Latina y el 
Caribe y que ameritan la valoración de tecnologías por contar con: comunidades dispersas sin 
electrificación y con disponibilidad de recursos energéticos para los cuales es de interés valorar 
tecnologías competitivas que puedan ser empleadas para la electrificación rural [9-11]. 

Métodos y Materiales 

Los sistemas de generación diésel, pueden ser adquiridos para diferentes necesidades energéticas, a 
los fines de evitar el sobredimensionamiento, se seleccionó un conjunto de cuatro sistemas híbridos con 
bajo respaldo diésel, debido a que en estudios anteriores se encontró que las comunidades rurales suelen 
agruparse en un rango que comprende de 4 hasta 45 viviendas [8], cuyo rangos de demanda diaria van 
desde 12 kWh a 180 kWh, por lo que al simularse bajo los distintos escenarios de recursos energéticos 
propuestos y bajo la limitantes de empleo de generación fósil (menor al 10 % de aporte  de generación 
basada en combustibles diésel) se obtuvo la necesidad de contemplar como mínimo 4 sistemas para 
poder satisfacer la amplia necesidades energéticas, evitando incurrir para algunas comunidades en 
sistemas sobredimensionados o por el contrario que no satisfagan las condiciones expuestas [12]. Las 
capacidades de estos equipos se ilustran en la figura 1.  
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Fig. 2. Sistema híbrido de generación eólica-fotovoltaica-diésel 

La figura 2 representa en términos generales a los sistemas híbridos SH, en los cuales cada uno 
presenta: una determinada potencia fotovoltaica (kWp), eólica (kW), una cantidad de baterías, un 
generador diésel  y  una cantidad de inversores bidireccionales (controladores) de 5 kW; por lo que el 
aporte de cada fuente de generación, estará condicionado a la capacidad dispuesta para cada tipo de 
generador y a la disponibilidad de recursos energéticos existente en cada comunidad.  

El conjunto de tecnologías con el que se procedió a valorar estos sistemas ya ha sido probado para las 
distintas condiciones climatológicas en algunas regiones de ALC, los costos más representativos de cada 
uno de sus componentes se presentan a continuación en la tabla 2, para ello se utiliza como unidades  
monetarias los dólares estadounidenses ($), se presentan también los costos de operación, 
mantenimiento y la vida útil de estas tecnologías, asumiéndose en todos los sistemas propuestos una  
tasa de descuento del 10 % y el costo del combustible diésel a razón de 1,10 $/L, el cual corresponde al 
promedio de precio de marzo 2014 de los mercados de ALC. [13]. 

Tabla 2. Costos de la tecnología para su adquisición, operación y mantenimiento anual 

Descripción de tecnologías 
Costo de  

adquisición 
Costo Anual de 
mantenimiento 

Vida útil 
(años) 

Módulo 
fotovoltaico 

Monocristalino 24 V y 
13 % de eficiencia 

1310 $/kW 10 $/kW 25 

Aerogenerador 
3 kW de 24 V en CA 

con regulador 
2630 $/kW 33 $/kW 15 

Inversor- 
Controlador 

Inversor SMA 5 kW, 
48 V, 100 A 

730 $/kW 100 $ 5 

Baterías 
De plomo ácido, de 2 

V, 1000 Ah 
501 $ 2 $/batería 20 

Generador 
motor diésel 

Potencia  10, 15, 20 y 
25 kW 

6782 $ (10 kW), 7834 $, 
8976 $ y 10438 $ 
respectivamente 

2 $/h. de 
operación 
(incluye 

combustible) 

15000 
horas de 
operación 

Fuentes: elaboración propia a partir de datos y precios consultados en internet para las marcas y características de los equipos 
señalados en los siguientes sitios: 

 

Datos y precios 

 TECHNOSUM. Techno Sun-Lista de precios para energia solar, paneles Mono cristalino 24 volt y 13 % de eficiencia. 
http://www.technosun.com/es/descargas/lista-precios-solar-fotovoltaica.php  

 HOPPECKE. Baterías de plomo acido, tubulares de 2V, 1000 Ah. 
http://www.hoppecke.de/content/download/brochures/rp/OPzS_en.pdf  

 BORNAY.  Aerogenerador de 3 kW de 24 volt en CA con regulador.		http://www.bornay.com/media/download/431	
 SMA Sunny Island. Inversor 5048  5 kW, 48V, 100A con acoplamiento AC y DC.		

http://www.sppowerunits.co.za/Documents/Datasheet%20-%20SI_6H_8H.pdf		
 Motores de generación diésel. Motoresgeneradores Yanmar  de 10,15, 20,25 kW de potencia.	

http://spanish.alibaba.com/goods/yanmar-Diesel-engine.html		
 Comité de Cooperación de hidrocarburos de América central CCHAC. 2014. Precios promedio de combustibles al consumidor 

en Centroamérica de 23 de febrero al 01 de Marzo 2014.  
http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2014/01/Precios-CCHAC-del-23-febrero-al-01-marzo-2014.pdf 
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Tabla 3. Matriz de resultados de simulación del sistema híbrido SH 10 kW 

Demanda de la 
comunidad 

Irradiación 
solar 

Velocidad 
del viento % FV % Eo %  GD 

Cantidad de 
viviendas 

(kWh/día) (kWh/m2día) (m/s) 

12 4 4 51 39 10 6 

14 5 4 56 34 10 7 

16 6 4 59 30 11 8 

18 4 5 34 54 12 9 

20 5 5 41 49 10 10 

22 6 5 45 44 11 11 

24 4 6 28 62 10 12 

26 5 6 32 58 10 13 

28 6 6 36 53 11 14 

30 4 7 23 67 10 15 

32 5 7 27 63 10 16 

34 6 7 31 59 10 17 

Fuente: Elaboración propia, % FV: aporte fotovoltaico; % Eo: aporte eólico; % GD: aporte de diésel 
 

El comportamiento que sigue cada uno de estos sistema estacionalmente fue simulando generándose 
matrices (tablas de comportamiento) que muestran los distintos aportes de cada fuente de generación, tal 
es el caso de la tabla 3 generada para el sistema SH 10 kW en la cual puede valorarse para un caso,  
partiendo por ejemplo de una irradiación solar de 6 kWh/m2dia, una velocidad de viento promedio: 6 m/s, 
que es posible contar con un aporte fotovoltaico del 36 %, eólico de un 53 % y diésel del 11 %, lo que 
permite suplir un consumo de 28 kWh/día, que es el equivalente a 14 viviendas aproximadamente con un 
reducido empleo de generación diésel del 11 %. 

 
En la figura 4 se refleja la diferencia de los aportes de cada fuente empleando el HOMER y puede 

observarse gráficamente la diferencia del sistema diésel puro GD 10 kW y el sistema hibrido SH 10 kW 
para la demanda de 28 kWh/día, reflejándose en el caso del sistema hibrido que el aporte de cada fuente 
es variable de mes a mes, en función al comportamiento de los recursos energéticos lo que influye en una 
variabilidad en cuanto a la contaminación emitida, pero en el promedio anual se mantiene cercana al  
10 %. 
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Fig. 4. Comportamiento mensual estimado para SH 10 kW y GD 10 kW para un consumo de 28 kWh/día 

A partir de las simulaciones efectuadas, empleando distintas combinaciones de recursos energéticos 
para los sistemas propuestos, se procedió a sistematizar la combinación de recursos energéticos y 
consumos para cada sistema, a los fines de poder presentar un conjunto de curvas en las figuras 5 y 6  
las cuales contienen 12 puntos de valoración para cada sistema híbrido, considerando consumo desde 12 
kWh/día hasta 86 kWh/día, lo que resulta adecuado para el conjunto de comunidades en el estudio. 
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figura 9. Las distintas áreas de combinación de tecnologías están representadas en distintos colores y las 
áreas encerradas en un triángulo y rectángulo corresponde a los sistema sistemas híbridos eólico-
fotovoltaicos SH 10 kW y SH 15 kW, con los de menores costos equivalente de la energía (CEE)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9. Análisis de CEE para el SH 10 kW y SH 15 kW para  distintas fracciones de aporte renovable 
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En la figura 9 la generación diésel pura con baterías está representada en negro, la generación eólica 
con diésel y baterías en azul, los sistemas híbridos fotovoltaico, diésel y baterías en coral y los sistemas 
híbridos fotovoltaico-eólico, diésel y baterías en verde. Observándose en los sistemas híbridos propuestos 
valores de CEE de 0,65 $/kWh a 1,07 $/kWh, mientras que los CEE obtenidos en los sistemas de 
generación diésel puro (GD 10 kW y GD 15 kW), el menor valor asciende de 1,60 $/kWh a 4,18 $/kWh. 

Al desarrollarse este análisis para los otros dos sistemas híbridos propuestos SH 20 kW y SH 25 kW, 
se obtuvieron resultados similares en su comportamiento con respecto al CEE en función a la proporción  
de renovables que presentan con respecto a los recursos energéticos disponibles; siendo concluyente que 
en todos los casos es menor el CEE para los sistemas con una fracción de aporte diésel cercano al 10 %. 

Conclusiones 

A través de la simulación se valoraron cuatro opciones de sistemas energéticos para la electrificación 
rural que emplean como fuente principal de generación la energía solar fotovoltaica y eólica, con un  
requerimiento de respaldo (aporte) diésel menor del 10%, obteniéndose un sistema de curvas que reflejan 
los comportamientos de los cuatro de sistemas energéticos propuestos para los rangos de recursos 
energéticos y consumo de energía de un número significativo de comunidades, lo que facilita la selección 
del sistema más adecuado a cada comunidad. 

Los sistemas híbridos eólicos fotovoltaicos propuestos presentan menores costos equivalentes de 
energía respecto a los sistemas de generación diésel convencionales, los primeros, en el orden de  0,65 
$/kWh a 1,07  $/kWh, mientras que los sistemas diésel se sitúan entre 1,60 $/kWh a 4,18 $/kWh, en 
dependencia de las características de cada comunidad. Se procedió a valorar simultáneamente el aspecto 
ambiental, en el cual se observó la predominante contaminación que se genera con el empleo de  motores 
diésel por lo que en el aspecto económico (costo equivalente de la energía), como en el ambiental, los 
sistemas híbridos eólicos-fotovoltaicos propuestos son más competitivos para la Electrificación Rural para 
distintas regiones de ALC. 
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