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Resumen 

El constante aumento en la demanda de energía a nivel mundial, la 
necesidad llevar a cabo procesos más sostenibles y la falta de 
electricidad en zonas alejadas de las redes de interconexión han 
causado un mayor interés en el desarrollo de sistemas híbridos de 
energía que combinen diversas tecnologías. El presente trabajo 
busca realizar una revisión a las diferentes estrategias empleadas 
a nivel mundial para el análisis de desempeño, dimensionamiento, 
modelamiento y evaluación de este tipo de sistemas. Una vez 
recopilada información derivada de diferentes fuentes académicas 
se pueden clasificar las estrategias en tres grupos. El primero tiene 
en cuenta las ecuaciones fundamentales para la evaluación 
independiente de cada uno de los posibles componentes de los 

sistemas híbridos; el segundo considera alternativas basadas en 
inteligencia artificial como algoritmos genéticos, lógica difusa y 
redes neuronales; y el tercero se basa en el uso de herramientas 
computacionales disponibles como HOMER, RETScreen, 
TRNSYS, HYBRID2, entro otros. El uso de estas herramientas 
computacionales permite desarrollar simulaciones del 
comportamiento de sistemas híbridos teniendo en cuenta factores 
técnicos, ambientales y económicos considerando diferentes 
escenarios y cambios en parámetros operacionales. 

Palabras claves: Sistemas híbridos, energía renovable, 
inteligencia artificial, HOMER, RETScreen.

Abstract 

The continuous increase of the world energy demand, the necessity 
of supplying it in a more sustainable manner and the lack of 
electricity in rural areas have promoted the development of hybrid 
systems capable of combining a wide variety of energy 
technologies. This work makes a review of the strategies followed 
to analyze the performance, dimensions, modeling and evaluation 
of such energy systems. After gathering some academic 
information available in the literature, we conclude that the 
strategies could be classified into three major groups. First one is 
based on fundamental equations applied during evaluation of each 
component independently; second group includes artificial 

intelligence-based strategies like genetic algorithms, fuzzy logic, 
and neural networks; and the final group is based on the application 
of computational tools such as HOMER,RETScreen, TRNSYS, 
HYBRID2, among others. The utilization of computational tools 
allows to simulate hybrid systems considering technical, 
environmental and financial factors when different scenarios and 
operational conditions can be possible.  

Key words: Hybrid systems, Renewable energy, Artificial 
Intelligence, HOMER, RETScreen.

Introducción 
El consumo energético a nivel mundial ha aumentado progresivamente durante los últimos años. Mientras 

que en 1973 la generación de energía eléctrica fue equivalente a 6131 TWh, en 2013 alcanzó los 23322 TWh. 
Esto indica que en los últimos 40 años la generación de electricidad aumentó cerca de 2,8 veces a una 
velocidad constante cercana a los 430 TWh/yr. Para lograr suplir esta demanda, se han empleado diversas 
fuentes de energía aunque cerca del 67,4 % fue generada a partir de fuentes fósiles como el carbón (41,3 %), 
gas natural (21,7 %) y derivados del petróleo (4,4 %) respectivamente, seguidos por los sistemas 
hidroeléctricos (16,3 %), las plantas nucleares (10,6 %) y otras fuentes renovables (5,7 %) [1]. Como 
consecuencia del constante consumo de fuentes fósiles para suplir la demanda de electricidad, diversos 
problemas a nivel mundial han sido ampliamente observables; entre los cuales caben mencionar los efectos 
nocivos de los gases de efecto invernadero, la dependencia energética de diversas economías en países que 
cuentan con dichos recursos, los problemas geopolíticos causados por el control de las reservas de petróleo, el 
desplazamiento forzoso de algunas comunidades, y la incidencia de la volatilidad de los precios de los 
combustibles fósiles en la economía de los países. 

Ante estos problemas algunos países como Francia, Alemania, Estados Unidos, Suecia, Japón buscaron 
incentivar el uso de sistemas energéticos basados en procesos de fisión de elementos principalmente de 
Uranio para la producción de electricidad en plantas nucleares. Sin embargo, los diversos accidentes 
originados en estos sistemas tales como el ocurrido en la planta de Fukushima Daiichi en Marzo de 2011 han 
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causado nuevas prevenciones y una disminución importante de la fiabilidad y conveniencia de este tipo de 
tecnologías [2]. Teniendo en cuenta estos inconvenientes, el mercado energético ha comenzado a 
desarrollarse en torno a las diversas fuentes de energía renovable basadas en la radiación solar, energía 
eólica, biomasa, mareas, olas, recursos hídricos y gradiente térmico.  

Como resultado de esta nueva tendencia del mercado energético, las inversiones en nuevos sistemas 
pasaron de 45 a 270 miles de millones USD. Igualmente importante es que este aumento no ha estado dirigido 
únicamente por los países desarrollados en donde las inversiones subieron de 36 a 139 miles de millones; sino 
que también se ha visto en los países en desarrollo donde los fondos pasaron de 9 a 131 miles de millones 
entre 2004 – 2014 [3]. Entre las principales ventajas que ofrecen estas tecnologías se encuentran la 
disponibilidad de la fuente energética, la oportunidad de generación mediante sistemas descentralizados, la 
creación de nuevas industrias y empresas, la posibilidad de generar en zonas rurales, y los bajos costos de 
operación y mantenimiento. 

A pesar del interés de los diferentes gobiernos en aumentar la promoción de estas tecnologías, el porcentaje 
de generación no ha superado el 7 % excluyendo las grandes hidroeléctricas. Esto se puede relacionar con 
algunas barreras que deben ser superadas. Algunas de las desventajas de los sistemas de energía renovable 
se relacionan con los altos costos de inversión inicial, costos elevados de generación de energía eléctrica, 
bajas eficiencias en comparación con sistemas tradicionales, baja densidad energética de las fuentes, 
intermitencia en el recurso energético, falta de mayores políticas energéticas y poco conocimiento de las 
tecnologías existentes especialmente en los países en desarrollo.  

Por estos motivos la industria a partir de los procesos de innovación e investigación han desarrollado el 
concepto de sistemas híbridos para la generación de energía eléctrica y térmica. Estos sistemas híbridos 
combinan diversas tecnologías de tal manera que sea posible aprovechar las ventajas de las diferentes 
fuentes, tanto fósiles como renovables, para intentar mitigar algunos de los impactos ambientales más grandes 
y mejorar la eficiencia energética total. Múltiples trabajos se encuentran disponibles en la literatura 
internacional relacionando estas tecnologías; muchos de estos varían en la metodología de análisis, 
dimensionamiento y optimización. Teniendo en cuenta que estos sistemas híbridos se presentan como una 
solución factible para la implementación de fuentes renovables que trabajen en cooperación con las fuentes 
tradicionales y renovables, y que son tecnologías confiables para suplir demandas energéticas de mediana y 
pequeña escala para zonas rurales, este trabajo busca realizar una revisión a las diferentes estrategias 
empleadas para su dimensionamiento y análisis.   

Modelamiento y análisis mediante ecuaciones fundamentales 
Desde 2006, diversos autores han llevado a cabo el análisis de sistemas que combinan celdas fotovoltaicas, 

turbinas eólicas, motogeneradores diésel, y baterías de carga. Deshmukh y Deshmukh [4] realizaron una 
recopilación de análisis realizados sobre sistemas fotovoltaicos, eólicos, diésel teniendo en cuenta ecuaciones 
fundamentales, análisis de costos, y perdida de carga. 

Ecuaciones fundamentales para sistemas fotovoltaicos 
Para el análisis de los sistemas fotovoltaicos que se encuentran instalados como componentes del sistema 

híbrido se tienen en cuenta variables tales como la radiación solar total incidente IT. Esta a su vez puede ser 
estimada como la suma de la radiación directa normal Ib, radiación difusa Id, y los factores de inclinación de la 
radiación difusa y reflejada Rd y Rr.  Así mismo, la potencia instantánea PPV [kW] dada por el sistema 
fotovoltaico estará dada por el área Apv [m2], la radiación instantánea IT [W/m2] y la eficiencia del sistema η. 

IT=IbRb+IdRd+(Ib+Id)Rr (1) 
PPV=IT*η*Apv (2) 

Ecuaciones fundamentales para turbinas eólicas 
La evaluación de las turbinas eólicas debe tener en cuenta el factor de disponibilidad de vientos, la 

distribución de Weibully rosa de vientos. Así mismo, varios autores consideran la ecuación de potencia para 
establecer el la velocidad de viento a la altura del rotor, donde Vz, Vi [m/s] equivalen a las velocidades a la 
altura del rotor (Z) y a la de referencia a la altura Zi [m] junto con el factor de cizallamiento α(5).  Factor de 
cizallamiento que depende del tipo de superficie en donde se desarrollaron las mediciones. 
η=ηm*ηpc*Pf (3) 
ηm=ηr*�1-β*(Tc-Tr)� (4) 

Ecuaciones fundamentales para turbinas eólicas 
La evaluación de las turbinas eólicas debe tener en cuenta el factor de disponibilidad de vientos, la 

distribución de Weibully rosa de vientos. Así mismo, varios autores consideran la ecuación de potencia para 
establecer el la velocidad de viento a la altura del rotor, donde Vz, Vi [m/s] equivalen a las velocidades a la 
altura del rotor (Z) y a la de referencia a la altura Zi [m] junto con el factor de cizallamiento α [5].  Factor de 
cizallamiento que depende del tipo de superficie en donde se desarrollaron las mediciones. 
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Vz=Vi* �
Z
Zi
�
α

 (5) 

Una vez establecida la velocidad, se hace un análisis de la potencia instantánea generada empleando la 
curva de potencia de las diferentes turbinas de viento. Esta curva de potencia es suministrada por los 
fabricantes; aunque investigaciones se han desarrollado para evaluar el comportamiento real de las turbinas y 
el ideal basado en estos parámetros técnicos [6].  Para llevar a cabo el análisis de este tipo de sistemas 
Malheiro et al. [7], realizaron el análisis de la curva de potencia de diferentes turbinas de viento y establecieron 
una ecuación que se ajusta al comportamiento de la curva de potencia. De esta manera la energía entregada 
está dada por laecuación 6, donde PWT es la potencia entregada [kW], uz [m/s] es la velocidad del viento, y ai, 
bi, ci son coeficientes de la regresión. 
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Ecuaciones fundamentales paraelectrogeneradores 
Generalmente los electrogeneradores están constituidos por motores de combustión interna que transforman 

la energía química de combustibles bien sea líquidos o gaseosos en energía mecánica a través del movimiento 
de los pistones y su posterior transformación en energía eléctrica a través de generadores eléctricos. El 
análisis de estos electrogeneradores ha sido analizado de manera independiente por diversos autores a nivel 
nacional e internacional [8, 9]. Entre las principales relaciones que se tienen en cuenta durante el 
dimensionamiento del motor se encuentran la potencia entregada (PWt) [kW] y el rendimiento calórico del 
mismo HR [kJ/kWh]     

 
PWt=ηtotal*ṁfuel*LHVfuel (7) 
ηtota=ηfreno*ηgenerador (8) 
HR=3600/ηtotal (9) 
 
Generalmente los electrogeneradores son empleados bien sea para cargar las baterías de los sistemas 

híbridos o como sistemas de apoyo para cubrir cargas pico [4].   

Ecuaciones de análisis para bancos de baterías 
A pesar de los diferentes impactos asociados al uso de bancos de baterías para el almacenamiento de 

energía eléctrica, son dispositivos ampliamente empleados en sistemas híbridos con el ánimo de cubrir picos y 
variaciones en la demanda energética del sistema. Esto teniendo en cuenta que frecuentemente se presentan 
amplias diferencias entre la demanda de energía y la capacidad de generación de los sistemas basados en 
fuentes renovables. El dimensionamiento del banco Brc  [Amph] se encuentra asociado a factores tales como la 
carga de la batería Ec(Ah) [Amph], la autonomía o número de días de almacenamiento esperado Ds, el máximo 
nivel de descarga DODmax, el factor de corrección por temperatura ηt.  

𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝑟𝑟(𝐴𝐴ℎ) ∗ 𝐷𝐷𝑠𝑠
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝐴𝐴𝑀𝑀 ∗ 𝜂𝜂𝑡𝑡

 (10) 

Análisis a partir de estrategias alternativas de Inteligencia Artificial 
En ocasiones es difícil conocer con precisión información relacionada con los datos meteorológicos debido al 

difícil acceso de los lugares en los cuales se quiere emplear el sistema híbrido. Por esto algunos investigadores 
han llevado a cabo trabajos con el ánimo de establecer estrategias alternativas con las cuales poder realizar el 
dimensionamiento, modelamiento y análisis de desempeño de los equipos. Algunas de estas estrategias se 
basan en inteligencia artificial mediante aplicación de redes neuronales, lógica difusa, algoritmos genéticos, o 
métodos híbridos [10]. 
Aplicación de algoritmos genéticos 

Los algoritmos genéticos son una herramienta útil para el análisis de variables y la optimización de sistemas 
basados en la teoría de selección natural de Darwin; estos han sido ampliamente empleados en problemas de 
diversa índole para diferentes campos de la ingeniería en los cuales los parámetros de entrada no son 
suficientes [11-13]. Senju et al. [14] llevaron a cabo el análisis de un sistema híbrido para la islas Miyako, Kume 
y Tokashiki con una demanda pico de 50, 11 y 3,5 MW respectivamente; el sistemas consistió de paneles 
fotovoltaicos, turbinas eólicas, un motogenerador y un banco de baterías. Teniendo en cuenta ecuaciones de 
desempeño para cada uno de los subsistemas, emplearon un algoritmo genético (GA) para la definición del 
punto más adecuado de operación considerando igualmente el mínimo costo de operación. Utilizando este 
algoritmo lograron una reducción del 10% del costo de operación en comparación del caso base en el cual la 
generación se da únicamente mediante motogeneradores diésel.  
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De igual manera Koutroulis et al. [15] emplearon esta técnica para la evaluación de un sistema híbrido 
conformado por un sistema fotovoltaico y unas turbinas eólicas. Luego de establecer las diferentes ecuaciones 
para la optimización de los costos de operación, emplearon el algoritmo para la evaluación del sistema con 
coordenadas geográficas 35°31´48” N y 24°03´35” E.  Este algoritmo genético sigue una optimización multi-
objetivo por la cual se busca identificar el mínimo punto del costo total de operación sumando los diversos 
costos de operación de cada uno de los sistemas que intervienen en el sistema híbrido. Como consecuencia de 
esto, el algoritmo define una función de desempeño que debe ser maximizada considerando diversos límites 
superiores e inferiores. Una vez que se ejecuta el algoritmo se evalúa su pertinencia, en caso de no ser el 
punto óptimo se siguen una serie de operadores de entrelazamiento y de mutación para establecer nuevas 
cromosomas que entran como materia prima a la evaluación de la función de desempeño. Al evaluar el sistema 
lograron identificar la cantidad de equipos necesarios para el funcionamiento óptimo de un sistema híbrido 
Fotovoltaico / eólico a 20 años en comparación con el funcionamiento del sistema independiente fotovoltaico o 
eólico.   
Aplicación de estrategias basadas en redes neuronales 

El uso de redes neuronales para el dimensionamiento de sistemas energéticos ha sido posible mediante la 
aplicación de algoritmos en los cuales se manejan diversos procesos interconectados en los cuales cada 
variable de entrada posee un peso de entrada que posteriormente genera una respuesta al proceso. Teniendo 
una serie de valores resultantes de diversos puntos de operación de los sistemas híbridos es posible llegar a 
entrenar estas redes de tal forma que sean capaces de responder de una mejor manera a cualquier 
perturbación causada por la variación de alguno de los parámetros de entrada o de operación [10].  Ata [16] 
presenta un amplio resumen de diversos trabajos que se relacionan con el uso de redes neuronales para el 
modelamiento, identificación, optimización, predicción, control y clasificación de sistemas eólicos.Así mismo, se 
han empleado redes neuronales para el análisis energético y/o exergético de sistemas de refrigeración 
mediante sistemas de compresión de vapor, de absorción, predicción de propiedades de refrigerantes, control 
de sistemas de aire acondicionado y bombas de calor, así como sistemas de calentamiento de aire de 
ventilación [17].  

Algunas de las típicas configuraciones empleadas durante el desarrollo y la aplicación de las redes 
neuronales incluyen las redes multi-capa de alimentación hacia adelante (MLFNN) caracterizadas por una capa 
de entrada seguida de diversas capas ocultas y una capa de salida que se alimentan mediante algoritmos de 
entrenamiento de propagación inversa. Algunos de los trabajos basados en este tipo de red neuronal se 
encuentran en las referencias [18-20]. Otra de las configuraciones empleadas para el análisis de estos 
sistemas incluye las redes neuronales de función radial (RBFN); esta configuración presenta una convergencia 
más rápida, menores errores de extrapolación y una mayor confiabilidad en comparación a la anterior debido al 
uso de una función de transferencia tipo Gauss que emplea entradas ponderadas para producir una salida del 
algoritmo.  

Una tercera configuración es la red neuronal de regresión generalizada (GRNN) que se basan en redes que 
operan mediante funciones de densidad de probabilidad. Resultados de aplicaciones de estas configuraciones 
han sido expuestas por Yao et al [21] y Swider et al [22]. Las redes neuronales han sido igualmente empleadas 
en sistemas fotovoltaicos bien sea para el dimensionamiento de equipos o para la estimación de datos de 
radiación solar [23, 24]. Al respecto, Mellit y Kalogirou [25] presentan una completa revisión al uso de redes 
neuronales para evaluación de radiación solar incluyendo más de 25 referencias entre 1994  y 2008.  

Similar a esto, Lima et al. llevaron  a cabo el análisis de la radiación solar en la región noreste de Brasil 
empleando este tipo de redes neuronales. Mediante este trabajo fue posible presentar una metodología para 
reducir las variaciones de los estimativos de radiación solar basada en redes multicapa [26]. De igual manera, 
Rezk y Hasaneen [27] presentan una aplicación de redes neuronales para llevar a cabo el seguimiento del 
máximo punto de operación de un sistema PV basado en celda solares de triple capa InGaP/InGaAs/Ge. En 
este caso se empleó una red multicapa tipo MLFNN para la simulación junto con una aplicación computacional 
desarrollada en Matlab/Simulink. Mediante la aplicación de esta estrategia de optimización fue posible 
aumentar la energía generada por día en un 11,28 % pasando de 3,37 kWh a 3,75 kWh. 
Uso de lógica difusa en sistemas híbridos de generación 

Las estrategias basadas en la lógica difusa tienen una gran aplicación cuando los parámetros de entrada 
presentan una alta variación e inestabilidad [10]. Athari y Ardehali examinan los efectos de la variación de 
precios en el desempeño de los componentes de sistemas renovables híbridos mediante controladores 
optimizados de lógica difusa [28]. Este trabajo incluyó el análisis de turbinas de viento, bancos de baterías, 
electrolizadores para la producción de hidrógeno como alternativa de almacenamiento de energía, celdas de 
combustible y tanques de almacenamiento de hidrógeno.  

Dentro de las principales ventajas del uso de sistemas de lógica difusa se encuentran la posibilidad de usar 
múltiples variables de entrada sin aumentar la complejidad del modelo matemático, no requiere datos históricos 
como sucede con las redes neuronales [29]. Safari et al. desarrollaron un controlador de lógica difusa para el 
análisis de un sistema híbrido basado en un algoritmo de optimización de partículas de enjambre (Particles 
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warm optimization) que incluyó una serie de turbinas de viento junto con un arreglo de paneles fotovoltaicos, 
electrolizador, banco de baterías, tanque de almacenamiento de hidrógeno y celda de combustible. El resultado 
de la experimentación indicó una disminución en los costos de operación y mantenimiento (O & M) junto con 
una reducción en la probabilidad de pérdida de capacidad de generación del 57 % y 33 %, respectivamente 
[30].  

De manera similar, Putrayuha et al. [31] aplican estrategias de lógica difusa para el análisis del 
comportamiento de un sistema híbrido compuesto de un arreglo fotovoltaico térmico (PVT) junto con un 
sistema geotérmico. Al analizar estos sistemas mediante los controladores de lógica difusa fue posible 
disminuir alrededor de un 13,3 % la energía del sistema de bomba de calor y un 18,3% la energía consumida 
del sistema híbrido bomba de calor/arreglo fotovoltaico-térmico. Interesante remarcar que en estos casos se 
aplican tecnologías que buscan aprovechar no solo la energía eléctrica producida por el sistema tradicional 
fotovoltaico, sino que adicionalmente se aprovecha el calor residual, tradicionalmente perdido de los paneles 
fotovoltaicos, aumentando la eficiencia energética del sistema híbrido solar [32, 33]. Así mismo, algunos 
autores han empleado estrategias de lógica difusa para la evaluación de sistemas híbridos en redes aisladas 
no conectadas a la red central.  

Tarkeshwar y Mokherjee [34] analizaron un sistema híbrido constituido por una turbina eólica y un generado 
diésel mediante la aplicación de algoritmos de lógica difusa incluyendo alternativas de almacenamiento como 
baterías, super capacitores y sistemas de almacenamiento de superconductores magnéticos. El resultado 
demostró una diminución en las fluctuaciones de frecuencia y potencia en el sistema; lo cual es de gran 
importancia para el modelamiento de sistemas híbridos que sean instalados en zonas rurales alejadas de las 
redes de interconexión. Otro sistema híbrido compuesto por una turbina eólica junto a un generador diésel fue 
analizado por Mohanty et al [35] empleando estrategias de lógica difusa. Al igual que los resultados 
presentados anteriormente, este trabajo obtuvo sistemas con parámetros operacionales más estables.  

Aplicación de herramientas computacionales para el análisis de sistemas energéticos 
Con el ánimo de permitir el análisis y modelamiento de sistemas energéticos constituidos por una o múltiples 

tecnologías basadas en fuentes fósiles o alternativas, varios laboratorios e instituciones han desarrollado 
herramientas computacionales. Algunas de estas tales incluyen las ecuaciones fundamentales de las 
tecnologías, junto con ecuaciones financieras para el análisis de los costos de operación, mantenimiento, 
capital permitiendo la estimación de puntos de operación y parámetros de diseño adecuados para minimizar 
costos nivelados de energía (LCOE) o de operación y mantenimiento. Así mismo, permiten el análisis del 
impacto ambiental e incluyen variables como la venta de bonos verdes para la simulación de los sistemas. 
Ejemplos de estos programas son HOMER, HYBRID2, PVSOL, RAPSIM, TRNSYS, y RETScreen.   
HOMER 

HOMER es un software, desarrollado por el laboratorio nacional de energía renovable de Estados Unidos 
(NREL), que permite llevar a cabo el análisis de diversos sistemas híbridos teniendo en cuenta análisis de 
sensibilidad y optimización a partir de la definición de tecnologías, costos, cargas de demanda y disponibilidad 
de recursos. Mediante esta herramienta Marneni et al [36] analizaron la ubicación y características que debe 
tener un sistema para suplir una demanda de 3,06 MW pico en Mysuru, Karnataka, India empleando un arreglo 
de paneles fotovoltaicos. Encontraron que mediante el análisis detallado y la buena selección de la ubicación 
es posible mejorar características de estabilidad evitando altas pérdidas de energía, problemas de regulación 
de voltaje, sobrecargas o interrupciones del servicio. 

De igual manera, Sen y Bhattacharyya [37] evaluaron, empleando esta herramienta, la conveniencia y 
pertinencia del uso de un sistema híbrido para la generación de energía eléctrica para una población remota en 
Palari, estado de Chhattisgarh, India. Entre las tecnologías analizadas se encontraron sistemas hídricos de 
pequeña escala, sistemas fotovoltaicos, turbinas eólicas y generadores de biodiesel. El resultado de la 
simulación indicó la posibilidad de aplicar un sistema híbrido con un costo de generación equivalente a 0,420 
USD/kWh.Hafez y Bhattacharya [38] llevaron a cabo el análisis de un sistema híbrido para definir del diseño 
óptimo que minimizara el costo de ciclo de vida teniendo en cuenta el impacto ambiental. Cuatro casos 
consideraron variando las tecnologías disponibles. El primer escenario se basó en el uso de un sistema basado 
en un generado diésel capaz de suplir la demanda; el segundo incluyó un sistema eólico, solar fotovoltaico, una 
pequeña central hidroeléctrica, banco de baterías y un convertidor; el tercer escenario mezclo el sistema diésel 
con los anteriormente mencionados en el tercer caso; y finalmente el cuarto caso se basó en suplir la demanda 
a partir de una red de interconexión externa. Teniendo en cuenta los costos por combustible, el impacto 
ambiental y los resultados generados de la simulación empleando HOMER, concluyeron que el tercer 
escenario es el mejor en términos de costo-efectividad. 

Similar análisis fue desarrollado por Lau et al [39] empleando esta herramienta y analizando un sistema 
fotovoltaico/diésel para condiciones de radiación que varían entre 4,8 y 6,1 kWh/m2 generando 
aproximadamente 5,51 kWh/m2/dia y un costo de diésel cercano a los 0,49 USD/litro. Entre las principales 
conclusiones obtenidas de este estudio se encuentran que el uso del sistema fotovoltaico permite la 
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disminución de la dependencia en el combustible fósil aunque al emplear el banco de baterías el valor presente 
neto y el costo de energía no presentan una mayor reducción. 

Himri et al [40] plantean el análisis de un sistema híbrido compuesto por una turbina eólica y un 
motogenerador diésel para una zona rural aislada en el sur oeste de Algeria. Para ello llevaron a cabo una 
simulación empleando HOMER, y una demanda pico de 250 kW; la variación del viento se encuentra entre los 
2 y 12 m/s y un costo de diésel equivalente a 0,162 USD/litro. Fue posible evaluar la factibilidad del sistema 
para velocidades de viento superiores a 5,48 m/s y costos mayores o iguales al establecido y una reducción de 
aproximadamente 500 toneladas de CO2 por año. Otros análisis han sido igualmente desarrollados empleando 
esta herramienta computacional; algunos de ellos para sistemas híbridos PV/eólicos [41], PV/diesel [42], 
Eólico/diesel [43], pequeña central hidroeléctrica/motor de combustión interna [44], gasificador/diesel [45]; 
mostrando así ser útil para el análisis de sistemas híbridos combinados a partir de distintas tecnologías 
basadas en fuentes tanto renovables y fósiles.  
RETScreen 

RETScreen es una herramienta computacional para el análisis de diversos sistemas energéticos que van 
desde tecnologías simples para la generación de potencia a partir de fuentes fósiles tradicionales, tecnologías 
basadas en fuentes renovables, hasta el análisis de eficiencia energética para el sector residencial, comercial o 
industrial, incluyendo la evaluación de sistemas híbridos de generación, cogeneración o  trigeneración. Este 
programa ha sido desarrollado a partir del trabajo conjunto de instituciones gubernamentales, industria y la 
academia en Canadá. Esta herramienta mantiene una metodología comparativa entre dos diferentes 
escenarios el caso base y el propuesto y permite la evaluación de aspectos técnicos como la cantidad de 
energía térmica y eléctrica generada; aspectos financieros como la tasa interna de retorno del proyecto o el 
tiempo de repago; y aspectos ambientales como la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero que 
se generan o reducen según sea el caso. Al igual que HOMER son herramientas de descarga gratuita; aunque 
a diferencia del anterior esta no exige licencia después de un tiempo de prueba. De acuerdo con Connolly et all 
(46), esta herramienta se encuentra en primer lugar en términos de número de descargas, seguida por otras 
como HOMER, LEAP, BCHP, EnergyPRO. 

Kikuchi et al. [47] plantean una evaluación de las emisiones de gases de efecto invernadero y análisis del 
comportamiento energético de sistemas de generación residencial empleando RETScreen. Entre las 
tecnologías consideradas se encuentran bombas de calor basadas en sistemas geotérmicos, sistemas 
fotovoltaicos, estrategias de eficiencia energética tales como cambios de luminarias instaladas en Ottawa, 
Toronto, Montreal, Calgary, y Vancouver, Canadá.  Un caso similar fue desarrollado por Bakos et al [48], 
quienes realizaron una evaluación de un sistemas fotovoltaico instalado en un edificio conectado a la red en el 
Norte de Grecia. La capacidad del sistema analizado era equivalente a 4000 kWh de energía por año y los 
resultados encontraron que es posible alcanzar puntos de equilibrio del flujo de caja acumulado cercanos a 15 
años con subsidios del 60 %. 

Siguiendo con el mismo tipo de tecnología renovable, El-Shimy [49] presenta un análisis de la factibilidad 
técnico-económica para la instalación de una planta de generación fotovoltaica en Egipto con capacidad de 10 
MW. Dentro de las variaciones que permite el uso de RETScreen y que fueron analizadas en este estudio se 
encuentra el cambio de las condiciones meteorológicas; más de 25 locaciones fueron consideradas para 
establecer los lugares en los cuales la instalación de la planta presenta los mejores parámetros financieros. La 
mínima cantidad de energía generada se da en Safaga (24202 GWh/año) mientras que la máxima ocurre en 
WahatKharga (29493 GWh/año).  Esta herramienta también ha sido empleada en el análisis de otros tipos de 
tecnología como Solar térmica o eólica. La factibilidad del uso de calentadores solares térmicos para 
producción de agua caliente en Libanoha sido evaluada; algunos de los aspectos obtenidos de la aplicación de 
esta herramienta computacional permitieron establecer la necesidad de disminuir los costos de instalación por 
metro cuadrado, promover el apoyo a través de políticas energéticas para así lograr disminuir el tiempo de 
repago definido en nueve años según los diferentes escenarios analizados [50]. Un estudio para la evaluación 
de un parque eólico de 30 turbinas de 1MW cada una en Algeria fue desarrollado, identificando que una 
reducción de 900 miles de toneladas de gases de efecto invernadero pueden ser reducidas en promedio 
durante el tiempo de vida del proyecto [51].  
HYBRID2, PVSOL, entre otras 

HYBRID2, PV SOL, RAPSIM y TRNSYS son otras herramientas computacionales empleadas para el análisis 
de sistemas híbridos. El primero fue desarrollado por el laboratorio de energía renovables de Estados Unidos 
junto con la Universidad de Massachusets, y permite el análisis de sistemas empleando información de series 
de datos a largo plazo; no tiene en cuenta fluctuaciones del sistema causados por estados dinámicos. Aunque 
su popularidad ha sido menor al HOMER, algunos trabajos se han desarrollado con esta herramienta. Mills y 
Al-Hallaj [52] llevaron a cabo una simulación de un sistema híbrido integrado por un arreglo fotovoltaico de 6,5 
kWe, una turbina de viento de 12 kW, una celda de combustible de 2 kW, un electrolizador de 8 kW, y un 
compresor de hidrógeno de 3 kW.   Entre las principales conclusiones cabe destacar que el uso de los 
sistemas de hidrógeno es solo adecuado para condiciones de laboratorio debido principalmente a los altos 
costos asociados con la instalación de estos componentes; costos que son mayores a los relacionados con el 
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uso tradicional de sistemas basados en motores de combustión interna.TRNSYSes una herramienta disponible 
por más de 35 años, desarrollada por la Universidad de Wisconsin para el análisis transiente de sistemas 
energéticos.  En comparación con los otros sistemas este solo permite el análisis de tecnologías solares, 
eólicas entre otros sin posibilidad de desarrollar procesos de optimización.  

Al respecto Rockendorf et al.  [53] llevaron a cabo el análisis de un sistema de cogeneración termoeléctrico 
mediante el uso de colectores solares híbridos empleando este herramienta. Así mismo, Kalogirou [54] emplea 
esta herramienta para el análisis de un sistema compuesto por una Panel fotovoltaico instalado a un 
intercambiador de aleta capaz de emplear el calor derivado de la radiación incidente para posteriormente 
generar energía térmica. El sistema híbrido presenta un aumento en la eficiencia del sistema y de la energía 
total generada para una residencia cubriendo aproximadamente el 49 % de la demanda de agua caliente.  
Algunas de estas herramientas computacionales junto con otras como iHOGA, SOMES, SOLSIM, ARES-I & II, 
INSEL, HybSim, SOLSTOR, IPSYS, HybridDesigner, iGRHYSO también empleadas para el análisis de 
sistemas híbridos de energía han sido recopiladas por Sinha y Chandel [55]. 

Conclusiones 
Mediante este trabajo se realizó una revisión a las diferentes estrategias empleadas a nivel mundial para el 

análisis de desempeño, dimensionamiento, modelamiento y evaluación de este tipo de sistemas. Una vez 
recopilada información derivada de diferentes fuentes académicas se encontraron análisis desarrollados que 
pueden ser clasificados en tres grandes grupos. El primero tuvo en cuenta solo algunas de las ecuaciones 
fundamentales para la evaluación independiente de cada uno de los posibles componentes de los sistemas 
híbridos; el segundo consideró alternativas basadas en inteligencia artificial como algoritmos genéticos, lógica 
difusa y redes neuronales; y el tercero se basó en el uso de herramientas computacionales disponibles como 
HOMER, RETScreen, TRNSYS, HYBRID2, entro otros.   

Aunque son varios los análisis de sistemas híbridos llevados a cabo a partir de ecuaciones fundamentales, 
estrategias de inteligencia artificial y herramientas computacionales, la literatura no refleja mayores trabajos 
realizados en Latinoamérica y en especial en Colombia. Esto indica que a pesar de tener ciertas condiciones 
para la adecuada instalación de sistemas híbridos la investigación en esta área esta aún en su infancia. 
Algunas de las ventajas encontradas respecto al uso de las herramientas computacionales están relacionadas 
con la posibilidad de llevar a cabo simulaciones de sistemas híbridos variando diferentes escenarios, 
ubicaciones, condiciones de operación técnicas para establecer así parámetros financieros que permitan tomar 
decisiones y promover la adecuada instalación de estos sistemas. De igual manera programas como HOMER y 
RETScreen han demostrado ser versátiles para el análisis de diferentes sistemas que incluyan tecnologías 
tradicionales y/o renovables.     
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