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The energy transition to renewable energy sources is essential to address today's
environmental and climate challenges. In this context, hybrid systems emerge as a
crucial solution to optimize energy generation in an efficient and sustainable manner.
The combination of various renewable sources not only diversifies the energy matrix, but
also maximizes the resilience and stability of power systems. In particular, the
hybridization of hydropower and photovoltaics represents a significant step towards a
brighter energy future. By combining hydropower (an energy source that is widely
developed and has the advantage of being grid-connected through synchronous
generators) with the versatility and accessibility of photovoltaics, a robust system is
achieved. This hybrid system can address the inherent limitations of each source in a
complementary manner. This approach not only optimizes energy production, but also
allows for greater flexibility and adaptability to variations in climate and demand,
demonstrating the critical role this synergy plays in accelerating the transition to a more
sustainable and resilient energy future.
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Explorando el Futuro de la Energia a través de la Hibridaciéon Hidro-Fotovoltaica

La transicion energética hacia fuentes renovables es esencial para abordar los desafios
ambientales y climaticos actuales. En este contexto, los sistemas hibridos emergen
como una solucién crucial para optimizar la generacién de energia de manera eficiente
y sostenible. La combinacion de diversas fuentes renovables no solo diversifica la matriz
energética, sino que también maximiza la resiliencia y la estabilidad de los sistemas
eléctricos. En particular, la hibridacion de energia hidroeléctrica y fotovoltaica representa
un paso significativo hacia un futuro energético mas prometedor. Al unir la energia
hidroeléctrica (fuente energética ampliamente desarrollada y que presenta la ventaja de
ir conectada a la red mediante generadores sincronos) con la versatilidad y accesibilidad
de la solar fotovoltaica, se logra un sistema robusto que aborda las limitaciones
inherentes de cada fuente de manera complementaria. Este enfoque no solo optimiza la
produccion de energia, sino que también permite una mayor flexibilidad y adaptabilidad
a las variaciones climaticas y de demanda, mostrando el papel fundamental que
desempefa esta sinergia en la aceleracion de la transicion hacia un futuro energético
mas sostenible y resiliente.
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1. Introduccidn y objetivos

En la actualidad, la humanidad se enfrenta a uno de los desafios més criticos de su historia:
el cambio climético. Resultado de décadas de actividad humana impulsada por la quema
desmedida de combustibles fosiles, el cambio climético ha adquirido proporciones alarmantes.
Las consecuencias, palpables en fendmenos climaticos extremos, alteraciones en los
ecosistemas, acidificaciéon de los océanos y la pérdida acelerada de biodiversidad (entre
otras), son recordatorios inequivocos de la necesidad apremiante de adoptar practicas mas
sostenibles, exigiendo una respuesta inmediata a nivel global (Weiskopf et al., 2020). El
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de fuentes de
energia convencionales plantean desafios significativos para la humanidad (Paraschiv y
Paraschiv, 2020). Por ello, es necesario replantear nuestra relacion con la energia y conseguir
una matriz més sostenible (Gil-Garcia et al., 2024). En este contexto, la transicion hacia
fuentes de energia renovable se presenta como una respuesta fundamental, constituyendo
un pilar esencial en la lucha contra el cambio climatico para conseguir un futuro donde la
dependencia de combustibles fosiles se disuelva gradualmente (Mufutau Opeyemi, 2021).

Las energias renovables no solo ofrecen una alternativa mas limpia a los combustibles fésiles,
sino que también se caracterizan por tener un potencial inagotable al renovarse
constantemente, por lo que no desaparecen al emplear su energia util (Halkos y Gkampoura,
2020). Dentro de las energias renovables, que suponen el 30% de la generacion eléctrica a
nivel mundial, destacan las energias hidraulica, solar y edlica, representando un 90% de esa
generacion eléctrica renovable a nivel mundial (un 27% del total de generacién), como se
muestra en la Figura 1 (datos obtenidos de Share of Electricity Production by Source, World,
2023).

Figura 1: Generacion de electricidad por fuentes a nivel mundial en el afio 2022
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La energia hidraulica, en la practica, se obtiene a partir del movimiento de agua, como el flujo
de unrio o la corriente entre dos pantanos con diferentes alturas. Las centrales hidroeléctricas
utilizan esta energia mediante turbinas hidraulicas para convertirla en energia mecanica, que
luego se convierte en electricidad mediante un generador sincrono. Cuentan con la ventaja
de ser Utiles para ajustar la produccion a las necesidades de la demanda gracias a su facil
conexion y desconexion (Carta Gonzéalez et al., 2013). La energia edlica aprovecha la energia
cinética del aire en movimiento. Los parques edlicos aprovechan esta energia para hacer girar
una turbina edlica (aerogenerador) para convertir esta energia en eléctrica, con generadores
asincronos, cuyo funcionamiento se adapta mejor a las condiciones cambiantes del viento y
cuyo coste es mas econdémico (Cuco Pardillos, 2017). La energia solar proviene del Sol en
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forma de radiacion, que es producto de la energia nuclear interna del Sol, que se transforma
en radiacion solar mediante procesos de fusion. Esta energia puede aprovecharse en forma
de solar térmica y como solar FV (FV), siendo ésta ultima la més desarrollada para generar
electricidad (Ahmad et al., 2020). Las centrales FV constan de paneles de células FV que
convierten la radiacién solar en corriente continua mediante el efecto FV. Luego, esta corriente
continua se convierte en corriente alterna a través de un inversor y se inyecta a la red (Abella,
2005).

Desde el punto de vista de la operacion del sistema eléctrico, tanto las centrales edlicas como
las centrales FV tienen una caracteristica comun: su produccién estd supeditada a la
disponibilidad instantdnea de energia primaria (viento y radiacion solar, respectivamente), lo
gue dificulta enormemente el control sobre la energia que generan y, por tanto, no pueden ser
utilizadas para seguir las fluctuaciones de la demanda (Fernandez-Guillamon et al., 2019).
Por ello, los sistemas renovables hibridos, donde se combinan diferentes fuentes de energia
renovable (con o sin almacenamiento), han aparecido como una solucién a este problema,
incluyendo principalmente combinaciones como eodlica-FV, edlica-almacenamiento, FV-
almacenamiento, edlica-FV-almacenamiento, hidroeléctrica-FV, hidroeléctrica-edlica e
hidroeléctrica-FV-edlica (Lian et al., 2019). Estos sistemas hibridos garantizan un suministro
constante de energia incluso en condiciones variables, por lo que ofrecen una mayor fiabilidad
en comparacion con las fuentes de energia individuales, especialmente para sistemas
aislados. Ademds, permiten aprovechar lo mejor de cada tecnologia, logrando mayor
eficiencia, menores costes operativos, un uso mas flexible de los recursos energéticos, y
pueden adaptarse a diversas necesidades y contextos, desde entornos urbanos hasta areas
remotas (Sohail et al., 2022). En un contexto global centrado en la transicién hacia fuentes de
energia mas limpias y sostenibles, los sistemas hibridos renovables se posicionan como una
alternativa prometedora, proporcionando soluciones flexibles y eficientes para satisfacer la
creciente demanda de energia de manera respetuosa con el medio ambiente (Vivas et al.,
2018).

En la actualidad, existen numerosos casos de éxito de sistemas hibridos, como la isla de Ta'u
(Samoa Americana), con un sistema eléctrico hibrido compuesto por 1.4 MW de capacidad
FV con 6 MWh de baterias; dos islas de Australia (Isla de King e Isla de Rottnest), que utilizan
sistemas hibridos edlico-FV, combinadas con tecnologias de apoyo y almacenamiento
(baterias, volantes de inercia, generadores diésel); la isla de Eigg (Escocia) tiene un sistema
hibrido formado por tres generadores hidroeléctricos (de 100, 6 y 5 kW), cuatro
aerogeneradores (de 6 kW cada uno) y una instalacion FV (de 170 kW), consiguiendo
suministrar el 95% de la electricidad (el 5% restante lo generan dos generadores diésel de 64
kW, que sirven de respaldo cuando escasean las fuentes renovables o durante las tareas de
mantenimiento); o la central hidro-edlica de Gorona del Viento (El Hierro, Espafia), formada
por 11.3 MW hidroeléctricos y 11.5 MW edlicos, capaz de abastecer 1008 horas con energia
100% renovable en 2022.

Como ya se ha comentado, la ventaja de las centrales hidroeléctricas radica en su facilidad
para ajustar su produccién. Al incorporarlas en sistemas hibridos, se puede garantizar una
generacion de constante y flexible, actuando como respaldo durante periodos de menor
produccion solar o edlica, evitando el uso de sistemas adicionales de almacenamiento (Tan
et al.,, 2021). En este sentido, este trabajo se centra en una revision bibliografica sobre
estudios enfocados en la hibridacion hidro-solar de los ultimos afios (2020-2024), de manera
que se comprenda el estado actual de la investigacion y las aplicaciones practicas, dado que
este tipo de sistema esta relativamente poco desarrollado en la actualidad. Asi, se pretende
comprender el estado actual de la investigacion, identificar tendencias, y obtener
conocimientos clave sobre la eficiencia, desafios y oportunidades en la integraciéon de estos
sistemas hibridos para futuros proyectos energéticos. Ademas, recientemente, Iberdrola ha
obtenido el permiso ambiental para construir la primera instalacion hibrida de este tipo en
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nuestro pais, lo que pone de manifiesto la importancia de estos sistemas para facilitar una
produccion renovable mas estable y eficiente (Iberdrola Espafia obtiene el permiso ambiental
para la primera instalacion hibrida hidroeléctrica con solar del pais en Cedillo (Caceres), s. f.)

El resto del estudio se organiza de la siguiente manera: en la Seccion 2 se presenta la
metodologia utilizada para realizar la revision bibliogréfica; la Seccion 3 presenta los
resultados obtenidos vy, finalmente, las conclusiones del estudio se incluyen en la Seccion 4.

2. Metodologia

La metodologia utilizada para realizar esta revision bibliografica es PRISMA, Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses, utilizado en recientes revisiones
bibliogréficas en diversos ambitos de estudio. PRISMA es una metodologia que se remonta a
principios del siglo XXI, cuando se reconocié la necesidad de mejorar la calidad y
transparencia de las revisiones sistematicas y los meta-analisis, por lo que proporciona un
marco estructurado en el proceso de revision bibliografica, garantizando la calidad del proceso
de busqueda de trabajos cientificos y la seleccién de los mismos (Sarkis-Onofre et al., 2021).
En el campo de la energia, se ha utilizado recientemente por Mardani et al. (2017) para
aplicaciones de la toma de decisiones multicriterio para resolver problemas de gestiéon
energética; Gil-Garcia et al. (2021), analizando estrategias de repotenciacién edlica; y Cortese
et al. (2022) para el uso de energia sostenible en ciudades inteligentes. En la Figura 2 se
resume la metodologia propuesta.

Figura 2: Aplicacién de la metodologia PRISMA
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La revision bibliografica con PRISMA pretende ofrecer un analisis detallado de los trabajos
relacionados con los sistemas hibridos basados en hidraulica y solar FV. Las publicaciones
buscadas se encuentran en el periodo de los ultimos 5 afios (2020-2024), para ver los estudios
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mas actuales relacionados con esta tematica. En la revision sistematica se pueden identificar
cuatro etapas:

1.

Identificacion: Considerando las palabras clave que definen el objetivo general de este
trabajo (“hydropower”, “pv”, “hybrid system”, “installation”, “case study”, “potential”) y
utilizando las bases de datos Google Scholar y Web of Science, se seleccionaron
inicialmente 138 estudios para su posible revision, todos ellos entre los afios 2020-2024.
Cribado: Analizando el titulo y resumen (abstract) de cada trabajo, se identificaron 72
contribuciones no relacionadas directamente con sistemas hibridos, quedando asi 66
publicaciones para ser revisadas.

Elegibilidad: Tras revisar el texto completo de cada trabajo, se descartaron aquellos
estudios que, aunque hablasen de sistemas hibridos, no se enfocaban especificamente
en sistemas hidro-FV. En este proceso se descartaron 47 articulos, quedando 19 estudios
para analizar.

Inclusién: En este caso, no se incluyé ningun trabajo adicional a partir de las referencias
de los estudios analizados en la fase 3. Por tanto, se tiene un total de 19 contribuciones a
analizar para el presente estudio.

3. Resultados

En la Tabla 1 se muestra un primer resumen sobre estas contribuciones. Como se puede
comprobar, se han agrupado estos 20 articulos en 4 categorias en funcion de la tematica
principal tratada:

1.
2.
3.

Viabilidad.
Hibridacién con FV flotante.
Evaluacion ambiental.

Tabla 1: Resumen de los articulos revisados

Referencia Caso de estudio Resultados principales Categoria
Configuracion optima de
Fofang y Tanyi Comunidad rural en 2 MW hidraulicos, 1800 Viabilidad

(2020) Muyuka (Camerun) kW FV y 16 baterias de 1

MWh

Potencial técnico entre

3000-7600 GW, Hibridaciéon FV

Lee et al. (2020) -

generando entre 4251- flotante
10616 TWh/afio
Syahputra 'y . Es suficiente con 555 kW -
Soesanti (2020) Java Central (Indonesia) de hidroeléctrica Viabilidad
100 farolas LED de una Viable y 100% de
Fadhil et al. (2021) carretera en Al-Bakur suministro incluyendo Viabilidad
(Libia) almacenamiento
Menor impacto que el
Merida Garcia et al. Distrito de riego del rio rr?le?ZIeel’s exﬁﬁﬁ;?;gs Evaluacion
(2021) Genil (Espafia) . y ambiental
(baterias y componentes
electronicos)
Shafiullah et al Necesario combinar con
' Chipendeke (Zimbabue) diésel (hidro-FV-diésel- Viabilidad

(2021)
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Syahputra y
Soesanti (2021)

Dusenge et al.
(2022)

Gadzanku et al.
(2022)

Pianco et al. (2022)

Zhang et al. (2022)

Bhimaraju et al.
(2023)

Tuna y Aytac (2023)

Zhang et al. (2023)

Olkkonen et al.
(2023)

Feio et al. (2024)

Feyissa et al. (2024)

Iweh et al. (2024)

Jurasz et al. (2024)

Yogyakarta (Indonesia)

Baziro (Ruanda)

Santa Branca (Brasil)

Telangana (India)

Turquia

Qinghai (China)

Africa subsahariana

Isla Trindade (Brasil)

Goda Warke (Etiopia)

Munkep (Camerin)

Basado en Polonia

Es suficiente con 622 kW
de hidroeléctrica

La simulacién muestra
que el sistema es viable
técnicamente

La hibridacion reduce el
vertimiento solar y
optimiza el uso
estacional del agua

Disefio preliminar
simulado, se duplica la
generacion

El tamafio de la FV
depende de la estructura
del consumo eléctrico

Viable desde el punto de
vista técnico, econémico
y ambiental

Simulacién de operacién
hibrida, aumento del
20% de generacion

Disefio multiobjetivo para
reducir al méximo las
emisiones de CO2 y los
cortes de FV

Aunque los resultados
son favorables, un
sistema hibrido con

seguidor es mas
atractivo que el flotante
desde el punto de vista
econémico

La FV con sistema de
almacenamiento
hidraulico inverso es
inviable principalmente
por motivos ambientales.

Los sistemas 6ptimos

incluyen hidroeléctrica-

FV-baterias, con y sin
generacion diésel

Configuracion optima de
3 kW FV, bateria de
334.89 Ah e
hidroeléctrica de 32.2
kW, con un LCOE de
0.0344 $/kWh

Se debe dimensionar
cuidadosamente la
capacidad FVy
comprender bien los

Viabilidad

Viabilidad

Hibridacion FV
flotante

Hibridacion FV
flotante

Viabilidad

Viabilidad

Viabilidad

Viabilidad

Hibridaciéon FV
flotante

Viabilidad

Viabilidad

Viabilidad

Viabilidad
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patrones de caudal para
evitar recortes excesivos

3.2 Viabilidad

La mayoria de los estudios considerados analizan la viabilidad de estas instalaciones en
contextos diversos.

Fofang y Tanyi (2020) se enfocaron en el disefio y simulacién de un sistema hibrido 6ptimo
para electrificar una comunidad rural en Muyuka (Cameran) y evaluar su rendimiento mediante
el software HOMER. Los resultados indican que la configuracién 6ptima es una central mini-
hidraulica de 2 MW, un sistema FV de 1.800 kW y 16 baterias de 1 MWh, con un coste de
energia de 0,628%/kWh. Este sistema hibrido puede suministrar energia de forma confiable y
sostenible a la comunidad rural analizada. Dusenge et al. (2022) realizaron un estudio similar
para la comunidad rural remota de Baziro (Ruanda), que no tiene acceso a la red eléctrica.
Tras evaluar el recurso hidrico y solar, y la demanda eléctrica de la comunidad, se disefi¢ y
simulé un sistema con 15 kW de microhidroeléctrica y 5 kW de solar FV con baterias. Este
sistema hibrido puede proveer 135,95 kWh/dia que cubren la demanda actual de la
comunidad, siendo por tanto técnicamente viable para alimentar a esta comunidad.

Fadhil et al. (2021) analizaron la viabilidad de este sistema hibrido junto con baterias para
iluminar una carretera rural de Al-Bakur (Libia), que consta de 100 farolas LED, y analizar si
es mas economico instalar el sistema hibrido o extender la red eléctrica. Tras analizar el
potencial hidrico de un embalse y los datos meteorolégicos de irradiacion, se realizd el
modelado y analisis del sistema hibrido, obteniendo que el sistema 6ptimo consiste en 30 kW
de paneles FV, 0,942 kW de microhidroeléctrica y 103 kWh de almacenamiento; con estas
caracteristicas, el sistema hibrido suministraria el 100% del consumo de las farolas, lo que
permitiria ahorrar casi 850 barriles de petr6leo. Ademas, afirman que el coste de su
implementacién (estimado en 1.168.000 dinares libios, equivalente a 817.600%) es mucho
menor que el coste tradicional de tender lineas y conexiones (estimado en 22.000 $/km), dado
gue el terreno es montafioso y accidentado.

Zhang et al. (2022) abordaron la viabilidad y optimizacién de estos sistemas para alimentar a
una ciudad de 60 MW desconectada de la red. El objetivo era determinar el tamafio 6ptimo de
la FV segun la estructura de demanda, minimizando el coste actual neto y considerando la
hidroeléctrica como fuente complementaria. Aunque no establecieron el tamafio éptimo para
la FV, si destacaron que ésta depende de la estructura del consumo eléctrico (cuanto menor
es el consumo del sector industrial, menor el coste econémico de la FV, ya que la curva de
demanda es mas parecida a la curva de generacién FV: mas baja por la noche y mas alta
durante el dia) y del mes de mayor demanda. En cualquier caso, concluyeron que el sistema
hibrido es viable técnica y econémicamente, estableciendo el coste critico de la FV en 920
$/kW cuando el precio de la generacion hidroeléctrica es de 5¢/kwWh.

Bhimaraju et al. (2023) estudiaron la viabilidad técnica, econdémica y ambiental de este sistema
hibrido, conectado a la red, incluyendo bombeo hidraulico; para ello, se propuso utilizar una
mina de carbon a cielo abierto como embalse inferior y el rio Godavari como embalse superior
(Telangana, India). Se desarroll6 un modelo matematico del sistema y se optimizd el
dimensionamiento con el algoritmo mejorado de reduccién del espacio de busqueda,
minimizando el coste nivelado de energia (LCOE). Se obtuvo que el sistema 6ptimo tiene
49,12 MW de FV, turbina de 4643 kW y bomba de 6842 kW, logrando un LCOE de 0,2693
$/kWh y reduciendo emisiones de CO; en 76.99*10° kg.

Tunay Aytac (2023) querian determinar la viabilidad técnica y econémica sobre la hibridacién
de una central hidroeléctrica operativa en Turquia con una planta FV bajo las condiciones del
mercado turco. Tras analizar el potencial solar y modelar la produccién de energia de la central
hidroeléctrica existente (11 MW) y la FV a instalar (970 kW), se simulé la operacién hibrida
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para un periodo de 20 afios, maximizando el uso de la infraestructura existente, y se evalué
el aumento en la produccion de energia total. Los resultados mostraron que la planta solar
afadiria 8 GWh anuales (a los 40 GWh generados por la hidroeléctrica), aumentando la
generacion total un 20%, con una inversion de 2,5 millones de délares que se recuperaria en
4 afios, tras los cuales el beneficio anual del sistema hibrido se incrementaria 20% con
respecto a la central hidroeléctrica individual.

Iweh et al. (2024) presentaron un sistema hibrido incluyendo baterias para la comunidad rural
de Munkep (Camerun). La viabilidad de electrificar esta comunidad remota se realizd con el
software HOMER, con el objetivo de reducir el coste actual neto (y, por tanto, el LCOE) y se
validé mediante un algoritmo genético programado en MATLAB. Tras analizar el consumo de
la comunidad (consumo energético diario de 431,32 kWh/dia y demanda eléctrica maxima de
38,49 kW), la simulacion con HOMER dio como sistema optimo la combinacion de 3 kW de
FV, dos baterias de 260 Ah y 32,2 kW de hidroeléctrica para cubrir la carga, con un LCOE de
0,0453 $/kWh. Sin embargo, al validarlo con el algoritmo genético, se obtuvo un sistema de 3
kW de FV y 34,56 kW de hidroeléctrica, sin baterias, y con un LCOE inferior (0.0344 $/kWh).
Por tanto, los autores concluyeron que no existe una solucién éptima general para los
sistemas hibridos debido a las mudltiples restricciones, siendo necesario analizar en
profundidad el perfil de consumo del cliente.

Jurasz et al. (2024) investigaron el potencial de combinar plantas FV con pequefias centrales
hidroeléctricas de agua fluyente, aprovechando la infraestructura de conexién a la red eléctrica
existente de las centrales hidroeléctricas para también transmitir la electricidad generada por
la FV; tomaron datos hidrol6gicos y meteorolégicos de Polonia, aunque no se enfocaron en
un caso especifico. Querian analizar la energia FV “desaprovechada” debido a superar la
transmision eléctrica existente. Los resultados mostraron que, cuando las capacidades de
ambos tipos de centrales son iguales, el 10,7% de la FV tiene que ser "recortada" debido a
que la generacion global excede la capacidad de transmision existente; sin embargo,
destacaron que combinar las energias FV e hidroeléctrica reduce significativamente los
periodos en que hay “sequias energéticas” (no hay generacion de ninguna de las dos fuentes),
reduciéndose del 3,83% de las horas del afio cuando operan por separado, al 1,57% al
combinarlas. En cualquier caso, concluyeron que se debe dimensionar cuidadosamente la
capacidad FV y comprender bien los patrones de caudal para evitar recortes excesivos.

Por todo lo mencionado ut supra, la hibridacién hidro-solar es técnica y econémicamente
viable para diferentes aplicaciones y situaciones. Sin embargo, en otros estudios la solucion
Optima incluye también la hibridacién con generadores diésel (como en el trabajo desarrollado
por Shafiullah et al. (2021) en la comunidad rural de Chipendeke (Zimbabue), donde la
solucion éptima era un sistema hibrido de hidro-FV-diésel-baterias; y en el estudio de Feyissa
et al. (2024) en la aldea de Goda Warke (Etiopia), donde este sistema era mas econdmico si
el precio del diésel se mantenia hasta 0,8 $/kWh) o basta unicamente con la hidroeléctrica
(como en los estudios realizados por Syahputra y Soesanti (2020, 2021), para las areas de
Java Central (Indonesia) y Yogyakarta (Indonesia), donde se concluy6é que los sistemas
optimos estaban formados Unicamente por 555 kW y 622 kW de hidroeléctrica,
respectivamente, capaces de generar 1.182.600 kWh/afio y 5.458.713 kWh/afio); en algunos
casos, incluso ha llegado a aparecer como una opcién no viable frente a otras como edlica +
diésel, edlica + hidroeléctrica o FV + baterias (Feio et al., 2024). Por ello, es necesario analizar
varias alternativas en cada caso para asegurarse de elegir la 6ptima desde un punto de vista
multicriterio (técnico, econémico, ambiental, etc.), como se propone en Zhang et al. (2023).

3.3 Hibridacién con FV Flotante

Este grupo engloba aquellos estudios enfocados en los sistemas hibridos hidro-FV flotantes,
en los cuales los paneles FV flotan sobre masas de agua como lagos, embalses o estanques.
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Lee et al. (2020) exploré en primer lugar los beneficios que pueden ofrecer estos sistemas
hibridos, destacando que la complementariedad entre ambas centrales ocurre de manera
estacional y diaria, y la FV ayuda a disminuir la evaporacion en los embalses. Asimismo,
también estimaron el potencial técnico a nivel mundial, que podria situarse entre 3000 y 7600
GW, generando entre 4251 y 10616 TWh/afo (entre un 15 y un 37% del consumo mundial en
2022). Sin embargo, es necesario solventar algunos retos, como costes de capital, materiales
y operacion, impactos ambientales, y temas regulatorios para masificar estos sistemas.

Gadzanku et al. (2022) compararon un sistema FV flotante independiente (ubicado en el
mismo embalse de la central hidroeléctrica pero no hibridado con ésta) y la misma instalacion
FV pero si hibridada con la central hidroeléctrica, compartiendo la misma interconexién a la
red. Simulando los escenarios mediante el modelo Engage (modelo de planificacion
energética disponible publicamente, flexible y basado en la web para la exploracién rapida de
escenarios multisectoriales) y comparando ambos sistemas, la hibridacion redujo el
vertimiento solar causado por restricciones de transmision y optimizé el uso estacional del
agua (desplazando la generacion hidroeléctrica de la época humeda para conservar agua
para la época seca), lo que podria ser una medida importante de resiliencia en paises
vulnerables a sequias.

Piancé et al. (2022) hicieron un disefio preliminar de un sistema hibrido entre una planta
hidroeléctrica existente en Santa Branca (Brasil), y una planta FV flotante simulada, que
ocupaba el 2,8% de la superficie del embalse (79 MWp). La metodologia propuesta consistié
en inyectar la potencia maxima de la FV al sistema durante el dia, y que la planta hidroeléctrica
ajustara su produccion sin violar las restricciones operacionales del embalse. En el periodo
analizado (20 afios de datos histéricos de la hidroeléctrica), ésta gener6 alrededor de 4 TWh,
y la simulacién de la FV demostr6 que podria generar 2 TWh adicionales sin reducir
significativamente la generacion hidroeléctrica: durante el dia, se almacenaria agua en el
embalse, y se usaria durante la noche para la generacién eléctrica (funcionando la
hidroeléctrica como una “bateria”). Por tanto, se produciria un aumento del 50% en la
produccién, usando menos del 3% de la superficie del embalse.

A conclusiones similares a los estudios anteriores llegaron Olkkonen et al. (2023), que
examinaron la viabilidad técnica y econdémica de esos sistemas hibridos flotantes en Africa
subsahariana. Este estudio se centré en como la operacion bajo diferentes esquemas de
contrato y precios de energia afecta a estos sistemas. Ademas de obtener que el sistema
hibrido mejora su operacion tanto en el corto plazo (la hidroeléctrica compensa variabilidad
diaria de la FV) como en el medio/largo plazo (la FV compensa variaciones estacionales e
interanuales de la hidroeléctrica), encontraron que la hibridaciébn con sistemas solares
flotantes puede aumentar las ganancias anuales entre un 18-21% en contratos de compra
(donde se establecen condiciones para la compra y venta de energia eléctrica generada por
una instalacion especifica y proporciona estabilidad tanto al generador como al comprador al
establecer tarifas fijas 0 mecanismos de ajuste a lo largo del tiempo) y hasta un 4% en el
mercado eléctrico, en comparacion con sistemas hidroeléctricos independientes. Sin
embargo, bajo las condiciones simuladas, un sistema hidro-FV con seguidor a un eje es mas
atractiva econdmicamente, puesto que, para tener la misma ganancia, el CAPEX de la FV
flotante deberia reducirse 52-57% respecto a la FV con seguidor.

3.4 Evaluacion Ambiental

Merida Garcia et al. (2021) se enfocaron en evaluar desde el punto de vista ambiental el ciclo
de vida de un sistema hibrido microhidro-FV frente al uso de un generador diésel, para
alimentar una granja del sur de Espafa. Se consideraron las etapas de manufactura,
transporte, instalacion y operacion de ambos sistemas energéticos, evaluando cuatro
categorias de impacto: cambio climatico, combustibles fosiles, metales y minerales, y agua
disipada. El sistema hibrido tuvo menores impactos que el diésel en todas las categorias
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excepto en metales y minerales, debido a las baterias y componentes electronicos. Cabe
destacar que, debido a la estacionalidad de la demanda, solo se consume el 2.2% del
potencial total de produccion del sistema hibrido, por lo que se podria electrificar otras
demandas (como transporte y equipamiento), lo que conseguiria reducir los impactos hasta
45 veces.

4. Conclusiones

Abordar el cambio climatico adoptando practicas energéticas mas sostenibles es una
necesidad critica en la actualidad. Las energias renovables, como la hidraulica, solar y edlica,
ofrecen alternativas limpias y, aunque las energias edlica y solar presentan desafios en su
disponibilidad instantanea, los sistemas hibridos emergen como soluciones eficientes,
especialmente si incorporan centrales hidroeléctricas, que ofrecen una produccién constante
y flexible al actuar como respaldo durante periodos de menor generacion eolica/solar. Las
conclusiones de esta revisién bibliogréfica sobre la hibridacién hidro-solar destacan que la
combinacién de energia hidraulica y solar FV se presenta como una solucién viable vy
prometedora para la generacién de energia renovable. La viabilidad técnica y econémica de
estos sistemas ha sido demostrada en diversos contextos y aplicaciones, desde la
electrificacion de comunidades rurales hasta el uso en areas urbanas y aplicaciones
especificas. Los estudios analizados han mostrado que estos sistemas hibridos pueden
proporcionar un suministro de energia mas estable y eficiente, aprovechando la capacidad de
ajuste de las centrales hidroeléctricas y su complementariedad con la energia solar. Ademas,
la hibridacion con FV flotante ofrece beneficios adicionales, como la reduccién de la
evaporacion en embalses y un uso mas 6ptimo de la infraestructura existente. Sin embargo,
la implementacion de estos sistemas enfrenta desafios relacionados con el coste de capital,
la integracion tecnoldgica y los impactos ambientales, lo que requiere un analisis multicriterio
para asegurar soluciones Optimas en cada caso. En definitiva, los sistemas hibridos hidro-
solares representan una alternativa clave en la transicién hacia un futuro energético mas
sostenible, proporcionando soluciones flexibles y eficientes para satisfacer la creciente
demanda de energia de manera respetuosa con el medio ambiente.
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