
 
 

 

UNIVERSIDAD CATÓLICA DE CUENCA 

Comunidad al servicio del Pueblo 

 

UNIDAD ACADÉMICA DE INGENIERÍA, INDUSTRIA 

Y CONSTRUCCIÓN 

CARRERA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

 

“Simulación Dinámica de Sistema Hibrido (Pila Combustible PEM 

y Panel Solar Fotovoltaico) para una vivienda tipo de hasta 1200 

Wh/día” 

 

TRABAJO DE INVESTIGACIÓN PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL 

TÍTULO DE INGENIERO ELÉCTRICO 

 

 

AUTOR: MARÍN CALLE EDWIN SANTIAGO 

 

DIRECTOR: Dr. Samuel Sami-Howard 

 

CUENCA 

2017 



II 

 

 

DECLARACIÓN 

 

 

Yo, Edwin Santiago Marín Calle, declaro bajo juramento que el trabajo aquí descrito es de 

mi autoría; que no ha sido previamente presentada para ningún grado o calificación 

profesional; y, que he consultado las referencias bibliográficas que se incluyen en este 

documento; y eximo expresamente a la Universidad Católica de Cuenca y a sus 

representantes legales de posibles reclamos o acciones legales. 

La Universidad Católica de Cuenca puede hacer uso de los derechos correspondientes a 

este trabajo, según lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y 

la normatividad institucional vigente. 

 

 

 

 

Edwin Santiago Marín Calle  

 

 

  



III 

 

CERTIFICACIÓN 

 

 

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Edwin Santiago Marín Calle, bajo mi 

supervisión. 

 

 

 

 

 

Dr. Samuel Sami-Howard 

DIRECTOR 

  



IV 

 

 

DEDICATORIA 

 

Este trabajo dedico con todo mi corazón a mis padres Manuel y Beatriz, a mi 

hermana Liseth que, con todo su apoyo, su cariño y la paciencia han sido el pilar 

fundamental para que hoy cumpla esta meta. 

 

  



V 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

Agradezco infinitamente a Dios por darme la capacidad y las fuerzas para culminar 

mi carrera en este arduo camino de mi vida, a mi querido Papá que con cada una de sus 

palabras me da siempre un consejo y ganas de seguir adelante, a mi querida Mamá que 

siempre está presente en cada día de mi vida, a mi hermana que más que mi hermana le 

considero mi primera y mejor amiga de toda la vida. 

Como olvidarme de mis abuelos, mis abuelas, tíos y primos quienes en el transcurso 

de mi carrera supieron comprenderme por el esfuerzo realizado. 

Un agradecimiento al Centro de Investigación en Energías Renovables de la 

Universidad Católica de Cuenca por facilitarme los equipos y sus instalaciones para realizar 

este Trabajo Investigativo. 

Y por último quiero agradecer de manera muy especial a mi director de tesis Dr. 

Samuel Sami-Horward, quien con sus conocimientos y su tiempo supo guiarme para la 

conclusión de esta Tesis. 

 

 

  



VI 

 

Tabla de contenido 
 

DECLARACIÓN ..................................................................................................................... II 

DEDICATORIA ......................................................................................................................IV 

AGRADECIMIENTOS ............................................................................................................V 

Tabla de contenido ..............................................................................................................VI 

Tabla de figuras. ..................................................................................................................IX 

Tabla de Ilustraciones. ..................................................................................................... XIV 

Tablas................................................................................................................................. XVI 

RESUMEN ........................................................................................................................ XVIII 

ABSTRACT ........................................................................................................................ XIX 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................................. XX 

1) FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA. ................................................................................... 1 

1.1. Sistema panel solar fotovoltaico. ........................................................................ 1 

1.1.1. Radiación solar. .............................................................................................. 2 

1.1.2. Celda fotovoltaica. .......................................................................................... 4 

1.1.3. Panel fotovoltaico. .......................................................................................... 5 

1.1.4. Tipos de paneles solares fotovoltaicos. ...................................................... 5 

1.1.5. Sistema de almacenamiento (baterías solares). ......................................... 7 

1.2. Sistema pila combustible...................................................................................... 8 

1.2.1. Reseña historia de la pila de combustible. ................................................. 8 

1.2.2. Tipos de pila de combustible. ..................................................................... 10 

1.2.3. Aplicaciones de la pila de combustible ..................................................... 16 

1.3. Sistema hibrido de generación eléctrica. ......................................................... 20 

1.3.1. Clasificación de los sistemas híbridos de generación eléctrica. ........... 21 

2) ANTECEDENTES DE LAS COMUNIDAD MAWKA LLAKTA. .................................. 23 

2.1 Situación actual comunidad. .............................................................................. 23 

2.2 Justificación. ........................................................................................................ 26 

2.3 Objetivo general. .................................................................................................. 29 

2.4 Objetivos específicos. ......................................................................................... 29 

3) MODELADO DINÁMICO DEL SISTEMA HIBRIDO PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO 

Y PILA DE COMBUSTIBLE. ............................................................................................... 30 

3.1 Sistema de panel solar fotovoltaico. ................................................................. 30 



VII 

 

3.2 Modelo teórico del sistema de pila de combustible PEM. .............................. 32 

3.3 Modelo de controlador de carga. ....................................................................... 35 

3.4 Modelo de carga y descarga de la batería. ....................................................... 35 

3.5 Modelo de inversor. ............................................................................................. 36 

3.6 Eficiencia del sistema hibrido. ........................................................................... 36 

4) RESULTADOS Y VALIDACIÓN DEL SISTEMA HIBRIDO PANEL SOLAR 

FOTOVOLTAICO Y PILA DE COMBUSTIBLE. ................................................................. 37 

4.1 Resultados de la simulación dinámica del sistema panel solar fotovoltaico.

 39 

4.1.1 Resultados de la simulación dinámica con características de fábrica y 

condición constante. .................................................................................................. 39 

4.1.2 Resultados de la simulación dinámica con características de fábrica y 

condición variables. .................................................................................................... 43 

4.1.3 Resultados de la simulación dinámica con características de fábrica y 

condición variables climáticas y de porcentaje de utilización. ............................. 53 

4.1.4 Resultados de la simulación dinámica con características de fábrica y 

condición variables climáticas en distintos periodos de tiempo. ........................ 59 

4.2 Resultados de la simulación dinámica del sistema pila de combustible. .... 62 

4.2.1 Resultados de la simulación dinámica con características de fábrica y 

condición constante. .................................................................................................. 63 

4.2.2 Resultados de la simulación dinámica con características de fábrica y 

condición variables. .................................................................................................... 67 

4.2.3 Resultados de la simulación dinámica con características de fábrica y 

condición variables climáticas y de porcentaje de utilización. ............................. 78 

4.3 Resultados de la simulación dinámica del sistema hibrido. .......................... 85 

4.3.1 Resultados de la simulación dinámica con características de fábrica y 

condición constante. .................................................................................................. 85 

4.3.2 Resultados de la simulación dinámica con características de fábrica y 

condición variables. .................................................................................................... 86 

4.3.3 Resultados de la simulación dinámica con características de fábrica y 

condición variables climáticas y de porcentaje de utilización. ............................. 90 

4.3.4 Resultados de la simulación dinámica con características de fábrica y 

condición variables climáticas en distintos periodos de tiempo. ........................ 92 

4.4 Validación de resultados experimental con el sistema junior basic j101 del 

Centro De Investigación en Energías Renovables (Cer) de la Universidad Católica 

De Cuenca........................................................................................................................ 95 



VIII 

 

4.4.1 Sistema para la recolección de datos del sistema Junior Basic J101 del 

CER. 98 

4.4.2 Panel solar fotovoltaico del sistema Junior Basic J101 del CER......... 100 

4.4.3 Pila de combustible del Sistema Junior Basic J101 del CER. .............. 106 

4.4.4 Sistema hibrido del sistema Junior Basic J101 del CER. ..................... 111 

CONCLUSIONES. .............................................................................................................. 113 

RECOMENDACIONES. ..................................................................................................... 114 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS. ................................................................................ 115 

ANEXOS. ............................................................................................................................ 119 

 



IX 

 

Tabla de figuras. 

 

Figura 1. Insolación Global Ecuador – Periodo Diario Multianual (kWh/m²) Serie 1986-1998

 ................................................................................................................................................ 3 

Figura 2. Juntura N-P en Equilibrio ........................................................................................ 4 

Figura 3. Célula Fotovoltaica con Carga Eléctrica................................................................. 5 

Figura 4. Fuel Cell of Sir William Robert Grove ................................................................... 10 

Figura 5. Diagrama de Pila de Combustible Alcalina .......................................................... 12 

Figura 6. Diagrama de Pila de Combustible de Membrana de intercambio de protones ... 13 

Figura 7. Diagrama de Pila de Combustible de metanol directo ......................................... 14 

Figura 8. Diagrama de Pila de Combustible de ácido fosfórico .......................................... 15 

Figura 9. Diagrama de Pila de Combustible de carbonato fundido ..................................... 15 

Figura 10. Diagrama de Pila de Combustible de óxido sólido............................................. 16 

Figura 11. Diseño básico de un Sistema Hibrido de Generación Eléctrica ........................ 21 

Figura 12. Diagrama topología serie .................................................................................... 21 

Figura 13. Diagrama Topología Paralelo con Acoplamiento en CD ................................... 22 

Figura 14. Diagrama Topología Paralelo con Acoplamiento en CA .................................... 22 

Figura 15. Trayectoria desde la Cuidad de Cuenca hasta la Cuidad de Puyo ................... 24 

Figura 16. Mapa de las Comunidades de Sarayaku Noviembre de 2013 .......................... 25 

Figura 17. Diagrama de componentes básicos de un sistema hibrido ............................... 37 

Figura 18. Diagrama de Flujo del sistema de cálculos ........................................................ 38 

Figura 19. Temperatura de la Celda Fotovoltaica con relación al tiempo ........................... 40 

Figura 20. Corriente del Panel Solar Fotovoltaico con relación al tiempo .......................... 40 

Figura 21. Potencia del Panel Solar Fotovoltaico con relación al tiempo ........................... 41 

Figura 22. Eficiencia del Panel Solar Fotovoltaico con relación al tiempo .......................... 41 

Figura 23. Potencia vs Corriente del Panel Solar Fotovoltaico con relación al tiempo ...... 42 

Figura 24. Potencia vs Eficiencia del Panel Solar Fotovoltaico con relación al tiempo ...... 42 

Figura 25. Temperatura de la Celda Solar Fotovoltaico al 50 % ........................................ 44 

Figura 26. Corriente del Panel Solar Fotovoltaico al 50 % .................................................. 45 

Figura 27. Potencia Panel Solar Fotovoltaico al 50 % ........................................................ 45 

Figura 28. Potencia vs Corriente del Panel Solar Fotovoltaico al 50 %- 1000 W/m².......... 46 

Figura 29. Eficiencia Panel Solar Fotovoltaico al 50 % ....................................................... 47 

Figura 30. Potencia vs Eficiencia del Panel Solar Fotovoltaico al 50 %- 1000 W/m² ......... 48 

Figura 31. Temperatura de la Celda  Solar Fotovoltaico al 70 % ....................................... 49 



X 

 

Figura 32. Corriente al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico .................................................. 49 

Figura 33. Potencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico .................................................. 50 

Figura 34. Corriente vs Potencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico - 1000 W/m² ........ 51 

Figura 35. Eficiencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico ................................................. 52 

Figura 36. Eficiencia vs Potencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico - 1000 W/m² ........ 53 

Figura 37. Irradiación solar mensual Junio 2015 – Mayo 2016 (W/m²) .............................. 55 

Figura 38. Temperatura Ambiente mensual Junio 2015 – Mayo 2016 (°C)........................ 56 

Figura 39. Corriente de Panel Solar Fotovoltaico meses Septiembre 2015, Enero 2016, 

Mayo 2016 con el 50%, 60%, 70% respectivamente .......................................................... 57 

Figura 40. Potencia de Panel Solar Fotovoltaico meses Septiembre 2015, Enero 2016, 

Mayo 2016 con el 50%, 60%, 70% respectivamente .......................................................... 58 

Figura 41. Eficiencia de Panel Solar Fotovoltaico meses Septiembre 2015, Enero 2016, 

Mayo 2016 con el 50%, 60%, 70% respectivamente .......................................................... 59 

Figura 42. Corriente 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes 

de septiembre 2015 .............................................................................................................. 60 

Figura 43. Potencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes 

de septiembre 2015 .............................................................................................................. 60 

Figura 44. Eficiencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - 

Mes de septiembre 2015 ...................................................................................................... 61 

Figura 45. Corriente 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes 

de noviembre 2015 ............................................................................................................... 61 

Figura 46. Potencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes 

de noviembre 2015 ............................................................................................................... 62 

Figura 47. Eficiencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - 

Mes de noviembre 2015 ....................................................................................................... 62 

Figura 48. Tensión de Pila de Combustible con relación al tiempo .................................... 63 

Figura 49. Potencia de Pila de combustible con relación al tiempo .................................... 64 

Figura 50. Eficiencia de Pila de Combustible con relación al tiempo.................................. 64 

Figura 51. Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible con relación al tiempo ................. 65 

Figura 52. Potencia VS Tensión de Pila de Combustible .................................................... 65 

Figura 53. Potencia VS Eficiencia de Pila de Combustible ................................................. 66 

Figura 54. Potencia VS Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible ................................. 66 

Figura 55. Tensión de Pila de Combustible al 50 % ............................................................ 68 

Figura 56. Potencia de Pila de Combustible al 50 % .......................................................... 69 



XI 

 

Figura 57. Tensión vs Potencia de Pila de Combustible al 50 % ........................................ 69 

Figura 58. Eficiencia de Pila de Combustible al 50 % ......................................................... 70 

Figura 59. Potencia vs Eficiencia de Pila de Combustible al 50 % ..................................... 71 

Figura 60. Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible al 50 % ......................................... 71 

Figura 61. Masa de Hidrogeno vs Potencia de Pila de Combustible al 50 % ..................... 72 

Figura 62. Presión de Salida vs Potencia de Pila de Combustible al 50 % ........................ 72 

Figura 63. Tensión al 30 % de la Pila de Combustible ........................................................ 73 

Figura 64. Potencia al 30 % de la Pila de Combustible....................................................... 74 

Figura 65. Tensión vs Potencia al 30 % de la Pila de Combustible .................................... 75 

Figura 66. Eficiencia al 30 % de la Pila de Combustible ..................................................... 75 

Figura 67. Potencia vs Eficiencia al 30 % de la Pila de Combustible ................................. 76 

Figura 68. Masa de Hidrogeno al 30 % de la Pila de Combustible ..................................... 76 

Figura 69. Masa de Hidrogeno vs Potencia al 30 % de la Pila de Combustible ................. 77 

Figura 70. Masa de Hidrogeno vs Potencia al 30 % de la Pila de Combustible ................. 77 

Figura 71. Tensión de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 

2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente .................................................................... 79 

Figura 72. Potencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 

2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente .................................................................... 80 

Figura 73. Eficiencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 

2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente .................................................................... 81 

Figura 74. Eficiencia vs Potencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 

2016, Mayo 2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente ................................................ 82 

Figura 75. Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 

2016, Mayo 2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente ................................................ 83 

Figura 76. Masa de Hidrogeno vs Potencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, 

Enero 2016, Mayo 2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente ..................................... 84 

Figura 77. Potencia del Sistema Hibrido con relación al tiempo ......................................... 85 

Figura 78. Eficiencia del Sistema Hibrido con relación al tiempo ....................................... 86 

Figura 79. Potencia del Sistema Hibrido con relación al tiempo al 50 % -  50 % ............... 87 

Figura 80. Eficiencia del Sistema Hibrido con relación al tiempo al 50 % -  50 % .............. 87 

Figura 81. Eficiencia del Sistema Hibrido con relación al tiempo al 50 % -  50 % .............. 88 

Figura 82. Potencia del Sistema Hibrido al 70 % Panel Solar Fotovoltaico y 30 % de Pila de 

Combustible .......................................................................................................................... 88 



XII 

 

Figura 83. Eficiencia del Sistema Hibrido al 70 % Panel Solar Fotovoltaico y 30 % de Pila 

de Combustible ..................................................................................................................... 89 

Figura 84. Eficiencia del Sistema Hibrido al 70 % Panel Solar Fotovoltaico y 30 % de Pila 

de Combustible ..................................................................................................................... 89 

Figura 85. Potencia meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con el 50% - 50%, 

40% - 60%, 30% - 70% del Sistema Hibrido Pila de Combustible y Panel Solar Fotovoltaico

 .............................................................................................................................................. 91 

Figura 86. Potencia meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con el 50% - 50%, 

40% - 60%, 30% - 70% de Pila de Combustible y Solar Fotovoltaico respectivamente .... 92 

Figura 87. Potencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de 

Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de septiembre 2015 ......................... 93 

Figura 88. Eficiencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de 

Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de septiembre 2015 ......................... 93 

Figura 89. Potencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de 

Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de noviembre 2015 .......................... 94 

Figura 90. Eficiencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de 

Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de noviembre 2015 .......................... 94 

Figura 91. Diagrama de Componentes del Sistema Junior Basic J101 del Centro de 

Investigación en Energías Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca ...... 96 

Figura 92. Radiación Solar Mensual – Mes de Junio 2017 ............................................... 100 

Figura 93. Temperatura Mensual – Mes de Junio 2017 .................................................... 101 

Figura 94. Tensión Real Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 ........................................................................... 101 

Figura 95. Corriente Real Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 ........................................................................... 102 

Figura 96. Potencia Real Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 ........................................................................... 102 

Figura 97. Corriente Real Simulada Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación en 

Energías Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas– Mes de Junio 2017 .... 103 

Figura 98. Potencia Real Simulada Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación en 

Energías Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas– Mes de Junio 2017 .... 103 

Figura 99. Eficiencia Real Simulada Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación 

en Energías Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas– Mes de Junio 2017104 



XIII 

 

Figura 100. Resultado de la Corriente de la Simulación Dinámica del Panel Solar 

Fotovoltaico del Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 

2017– 617,07 W/m² ............................................................................................................ 105 

Figura 101. Resultado de la Corriente de la Simulación Dinámica del Panel Solar 

Fotovoltaico del Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 

2017– 617,07 W/m² ............................................................................................................ 105 

Figura 102. Resultado de la Potencia de la Simulación Dinámica del Panel Solar 

Fotovoltaico del Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 

2017– 617,07 W/m² ............................................................................................................ 106 

Figura 103. Resultado de la  Eficiencia de la Simulación Dinámica del Panel Solar 

Fotovoltaico del Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 

2017– 617,07 W/m² ............................................................................................................ 106 

Figura 104. Tensión Real Pila de Combustible del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 ........................................................................... 107 

Figura 105. Corriente Real Pila de Combustible del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 ........................................................................... 107 

Figura 106. Potencia Real Pila de Combustible del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 ........................................................................... 108 

Figura 107. Tensión Real Simulada Pila de Combustible del Centro de Investigación en 

Energías Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas– Mes de Junio 2017 .... 108 

Figura 108. Potencia Real Simulada Pila de Combustible del Centro de Investigación en 

Energías Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas– Mes de Junio 2017 .... 109 

Figura 109. Resultado de la Tensión de la Simulación Dinámica de la Pila de Combustible 

del Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 – 617,07 

W/m² ................................................................................................................................... 110 

Figura 110. Resultado de la  Potencia de la Simulación Dinámica de la Pila de Combustible 

del Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017– 617,07 

W/m² ................................................................................................................................... 110 

Figura 111. Resultado de la  Eficiencia de la Simulación Dinámica de la Pila de Combustible 

del Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017– 617,07 

W/m² ................................................................................................................................... 111 

Figura 112. Resultado de la  Eficiencia de la Simulación Dinámica del Sistema Hibrido del 

Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017– 617,07 W/m²

 ............................................................................................................................................ 112 



XIV 

 

 

Tabla de Ilustraciones. 

 

Ilustración 1. Antoine-Henri Becquerel .................................................................................. 2 

Ilustración 2. Silicio Puro Monocristalino ............................................................................... 6 

Ilustración 3. Silicio Puro Policristalino .................................................................................. 6 

Ilustración 4. Christian Friedrich Schönbein (1799-1868) ..................................................... 9 

Ilustración 5. Sir William Robert Grove (1811-1896) ............................................................. 9 

Ilustración 6. Generador de pila de combustible de hidrógeno ........................................... 17 

Ilustración 7. Pilas de combustible estacionaria .................................................................. 18 

Ilustración 8. Pilas de combustible para equipos electrónicos ............................................ 19 

Ilustración 9. Pilas de combustible en el transporte público ................................................ 20 

Ilustración 10. Fotografía del Puerto (Parroquia Canelos) .................................................. 23 

Ilustración 11. Flora existente en el lugar ............................................................................ 24 

Ilustración 12. Fauna existente en el lugar .......................................................................... 25 

Ilustración 13. Vivienda típica de la comunidad................................................................... 26 

Ilustración 14. Sistema de Panel Solar Fotovoltaico Instalado desde el año 2006 ............ 27 

Ilustración 15. Sistema de paneles solares fotovoltaicos instalados obsoletos, en desuso y 

destruidos ............................................................................................................................. 28 

Ilustración 16. Registrador de datos de estación meteorológica USB HOBO U30 ............ 53 

Ilustración 17. HOBO U30 USB Weather Station Starter Kit ............................................... 54 

Ilustración 18. Software HOBOware ® ................................................................................ 55 

Ilustración 19. Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca ................................................. 95 

Ilustración 20. Electrolizador del Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigación en 

Energías Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca.................................. 96 

Ilustración 21. Tanques de almacenamiento de gas del Sistema Junior Basic J101 del 

Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) de la Universidad Católica de 

Cuenca.................................................................................................................................. 97 

Ilustración 22. Pila de Combustible del Sistema Junior Basic J101 del Centro de 

Investigación en Energías Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca ...... 97 

Ilustración 23. Panel Solar Fotovoltaico del Sistema Junior Basic J101 del Centro de 

Investigación en Energías Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca ...... 98 



XV 

 

Ilustración 24. Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca y Sistema de Medición y 

Recolección de Datos........................................................................................................... 99 

Ilustración 25. Pantalla del Programa Arduino IDE ............................................................. 99 

Ilustración 26. Visualización en Lcd de resultados ............................................................ 100 

 

  



XVI 

 

Tablas. 

 

Tabla 1. Variación de la capacidad con la temperatura ........................................................ 8 

Tabla 2. Tipos de Pila de Combustible ................................................................................ 11 

Tabla 3. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones 

correspondientes a la corriente (A) ...................................................................................... 56 

Tabla 4. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones 

correspondientes a la potencia (W) ..................................................................................... 57 

Tabla 5. Resultados de la Simulación Dinámica Septiembre 2015 .................................... 59 

Tabla 6. Resultados de la Simulación Dinámica Noviembre 2015 ..................................... 61 

Tabla 7. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones 

correspondientes a la tensión de la pila de combustible (V) ............................................... 78 

Tabla 8. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones 

correspondientes a la potencia de la pila de combustible (W) ............................................ 79 

Tabla 9. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones 

correspondientes a la eficiencia de la pila de combustible ................................................. 81 

Tabla 10. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones 

correspondientes a la eficiencia de la pila de combustible ................................................. 82 

Tabla 11. Resultados De La Simulación Dinámica Diferentes Meses Y Condiciones 

Correspondientes A La Potencia Del Sistema Hibrido ........................................................ 90 

Tabla 12. Resultados De La Simulación Dinámica Diferentes Meses Y Condiciones 

Correspondientes A La Eficiencia Del Sistema Hibrido....................................................... 91 

Tabla 13. Resultados de la Simulación Dinámica Septiembre 2015 .................................. 92 

Tabla 14. Resultados de la Simulación Dinámica Septiembre 2015 .................................. 94 

 

 

  



XVII 

 

LISTA DE ANEXOS 

 

 

Anexo 1: INFORME REVISIÓN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INSTALADOS EN 2006

 ............................................................................................................................................ 119 

Anexo 2: ENCUESTAS REALIZADAS POR EL MEER-EMPRESA ELECTRICA AMBATO 

CON COLABORADORES DE UCACUE ........................................................................... 139 

Anexo 3: DATOS DE LA RADIACIÓN DE LA AMAZONIA (07/09/2016-08/09/2016) ...... 159 

Anexo 4: HOJA DE ESPECIFICACIONES ESTACIÓN METEOROLÓGICA HOBO ....... 160 

Anexo 5: CARACTERÍSTICAS DEL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO .......................... 162 

Anexo 6: CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR DE CARGA ................................ 163 

Anexo 7: CARACTERÍSTICAS DE LA BATERÍA SOLAR ................................................ 164 

Anexo 8: CARACTERÍSTICAS DEL INVERSOR .............................................................. 166 

 

 

 

  



XVIII 

 

RESUMEN 

 

 

En este trabajo de investigación, se presenta la simulación dinámica de un sistema 

híbrido de pila de combustible y un panel solar fotovoltaico. 

El modelo de simulación dinámica presentado utiliza las ecuaciones de conversión de 

energía del panel solar fotovoltaico y la celda de combustible para obtener la carga deseada 

del sistema híbrido para satisfacer la carga eléctrica. 

El panel solar fotovoltaico utiliza la radiación solar del sol y la temperatura ambiente 

como fuente de energía, mientras que la celda de combustible utiliza el agua que se 

descompone mediante un electrolizador, el hidrógeno y el oxígeno se separan y al revertir 

el proceso se genera electricidad. 

Al realizar la simulación dinámica del sistema de célula de combustible híbrida y el 

panel solar fotovoltaico, es posible determinar las condiciones optimizadas para la 

producción de energía eléctrica para las áreas remotas de los sistemas y no para la red. 

 

 

Palabras Claves: SIMULACIÓN DINÁMICA, SISTEMA HIBRIDO, PILA DE 

COMBUSTIBLE, PANEL FOTOVOLTAICO 
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ABSTRACT 

 

 

In this research work, the dynamic simulation of a hybrid fuel cell system and 

photovoltaic solar panel is presented. 

The dynamic simulation model presented hereby uses the energy conversion equations 

of both photovoltaic solar panel and fuel cell to obtain the desired load of the hybrid system 

to satisfy the electric load.  

The photovoltaic solar panel uses solar radiation from the sun and the environment 

temperature as a source of energy, while the fuel cell uses the water that is, decomposed 

by an electrolyser, the hydrogen and oxygen are separated and by reversing the process 

electricity is generated,   

By performing the dynamic simulation of the hybrid fuel cell system and photovoltaic 

solar panel, it is possible to determine the optimized conditions for the production of electrical 

energy for systems remote areas not to the network. 

 

 

Keywords: DYNAMIC SIMULATION, HYBRID SYSTEM, FUEL CELL, 

PHOTOVOLTAIC SOLAR 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo de investigación consiste en conocer el funcionamiento principal 

de los paneles solares fotovoltaicos y de pila de combustible PEM. Posteriormente realizar 

una simulación dinámica con referencia al tiempo de un sistema hibrido con la unión de los 

sistemas anteriormente mencionados. 

Este trabajo de investigación está dividido en 4 capítulos. El primero capítulo se 

recompila información referente a la teoría de los sistemas tanto de paneles solares 

fotovoltaicos como también información de la pila de combustible, que por último se unen 

para transformarse en un sistema hibrido de generación eléctrica renovable. 

El segundo capítulo se presenta la situación que viven muchas comunidades en 

nuestro país Ecuador al no contar con energía eléctrica en sus hogares, en particularidad 

comunidades del Oriente Ecuatoriano alegados de las cabeceras cantonales como lo es la 

comunidad Mawka Llakta. 

En el tercer capítulo contiene los resultados obtenidos en la simulación dinámica 

con cada uno de los sistemas de ecuaciones utilizadas, así como las gráficas obtenidas 

para su análisis y conclusión. 

En el cuarto y último capítulo se presenta la validación del modelo teórico o numérico 

con los datos experimentales de la pila de combustibles del Centro de Investigación en 

Energía Renovables de la Universidad Católica de Cuenca. 

La elaboración de este trabajo de investigación es de mucha importancia para la 

comunidad universitaria de la ciudad de Cuenca, ya que se cuenta con poca información 

de la tecnología de pila de combustible PEM de manera educativa y mucho menos 

empleada para la producción de energía eléctrica como eje principal de generación sin 

contaminación ambiental. 

Se realizó la recopilación de datos ambientales guardador en la memoria interna de 

un registrador ambiental propiedad de la Universidad Católica de Cuenca. 

El resultado de los objetivos planteados y propuestos tuvo un alcance satisfactorio, 

logrando obtener una simulación dinámica para diversas condiciones tanto de utilización 
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como condiciones climáticas, y de esta manera obtener los resultados esperados, 

satisfaciendo las necesidades de energía eléctricas para sistemas aislados de generación. 

Para la realización y desarrollo de la investigación la Universidad Católica de 

Cuenca, dio todas las facilidades para conformar la comitiva de ingreso a las comunidades 

de Sarayaku en la provincia de Pastaza y posteriormente realizo la adquisición del sistema 

Junior Basic J101, para así tener resultados óptimos y fiables de esta tecnología.
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CAPITULO 1. 

1) FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA. 

Este capítulo está dividido en tres secciones. La primera sección habla sobre los 

principios básicos del funcionamiento de los sistemas de panel solar fotovoltaico. 

La segunda sección habla sobre la pila de combustible. Se conoce más de los inicios 

de la pila de combustible hasta la actualidad. La historia nos enseña que los inventos que 

se ven en la actualidad son investigaciones e invenciones realizadas durante muchos años 

(en el caso de la pila de combustible más de un siglo y medio), la falta de la tecnología ha 

retrasado su lanzamiento al consumidor. 

La última sección está dedicada a los sistemas híbridos, esto es la integración de 

dos o más sistemas en torno a la pila de combustible para crear un sistema más efectivo y 

eficiente para la generación de energía eléctrica. 

1.1. Sistema panel solar fotovoltaico. 

Cuando se habla de energía solar es fácil dar se cuenta de que se hace referencia 

a la energía producida mediante el Sol. Sin la luz proveniente del sol no existiría la llamada 

fotosíntesis, sin este proceso la vida animal y vegetal desaparecería. El calor del sol permite 

temperar el clima y evaporar el agua de los mares y océanos, para que de estos se formen 

nubes y sean devueltos en forma de lluvia hacia el planeta. 

“A mediados del Siglo XIX, del físico francés Bacquerel (ilustración 1) descubrió el 

efecto fotovoltaico (FV). En el año de 1905, Einstein proporciona la base teórica del 

fenómeno fotovoltaico, logrando así el premio nobel en física” (Gasquet, 2004). Sin 

embargo, no es hasta 1954 que comienza la aplicación de estos sistemas en la necesidad 

de alimentar equipos de satélites espaciales sin combustibles fósiles y con una larga vida 

útil. 
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Ilustración 1.Antoine-Henri Becquerel 

Fuente: Bibliografías y Vidas (Ruiza, Fernández, Tamaro, & Durán, 2017) 

En el año de 1972, se comienza a aplicar los sistemas fotovoltaicos destinados a 

aplicaciones en la tierra. Desde ese año hasta la actualidad se ha tenido avances 

considerables con esta tecnología junto con el crecimiento del mercado permitiendo una 

reducción de costos de unas 100 veces desde sus primeras aplicaciones. 

En estimaciones globales millones de personas carecen de energía eléctrica tanto 

conectada a la red y menos aún a un sistema aislado de generación eléctrica, debido a 3 

factores que influyen como son: los bajos o nulos ingresos económicos tanto de las familias 

que lo necesitan como en los gobiernos que los administran, falta de conocimientos de la 

tecnología y la falta de créditos para realizar la instalación de estas tecnologías en países 

subdesarrollados que los precios no son asequibles. 

1.1.1. Radiación solar. 

“La palabra insolación deriva de la palabra inglesa insolation, que a su vez deriva de 

tres acrónimos del mismo idioma: incident solar radiation (radiación solar incidente) 

(Gasquet, 2004). 

“La insolación es la cantidad total de radiación solar que se recibe en un punto 

determinado del planeta, sobre una superficie de 1 m2, para un determinado ángulo de 

inclinación entre la superficie colectora y la horizontal del lugar” (Gasquet, 2004). 

“Para medir el valor de insolación de un lugar existen diferentes unidades para 

expresar dicho valor, la más conveniente para los sistemas solares fotovoltaicos es el 

Kilowatt.hora por metro cuadrado (KWh/m2)” (Gasquet, 2004). 
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En la superficie de un panel solar fotovoltaico que mantiene un ángulo fijo de 

inclinación, el valor de irradiación va a depender de las condiciones atmosféricas y la 

posición del sol. Los valores de insolación al amanecer y como al atardecer, es menos que 

los valores de insolación del mediodía. 

En el Ecuador, el encargado de la recolección de datos climáticos es el Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). 

La figura 1 muestra los valores promedios para la irradiación solar en el República 

del Ecuador desde el año 1986 a 1998. 

 
Figura 1. Insolación Global Ecuador – Periodo Diario Multianual (kWh/m²) Serie 1986-1998 

Fuente: INAMHI (Ecuador, 2017) 



4 

 

1.1.2. Celda fotovoltaica. 

“La palabra fotovoltaico es la combinación de origen griego de dos palabras: foto 

que significa luz y voltaico que significa eléctrico”. (Gasquet, 2004) 

Para la fabricación de las células solares fotovoltaicas, el material más usado es el 

silicio. Las células solares fotovoltaicas utilizan dos tipos de materiales semiconductores: 

Tipo N y Tipo P. 

Para los semiconductores de tipo N, se crea una zona en el interior del conductor, 

la cual, posee un exceso de cargas negativas cuando la sustancia difusa cede fácilmente 

electrones. 

Para los semiconductores de tipo P, se crea una zona que predominan las cargas 

positivas en el interior del conductor, cuando la sustancia difusa atrapa electrones libres. 

“En la juntura N-P (figura 2), el proceso de difusión es continúo permitiendo la 

formación de dos zonas semiconductores adyacentes en el mismo material. El espacio que 

separa a las dos zonas es llamada juntura de transición.” (Gasquet, 2004) 

 
Figura 2. Juntura N-P en Equilibrio 
Fuente: Libro de (Gasquet, 2004) 

El bombardeo de fotones cuando la luz incide sobre un semiconductor de silicio, 

libera electrones de los átomos creando así una carga positiva y otra negativa. Solo una 

parte del espectro luminoso lleva a cabo la acción. 
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Figura 3. Célula Fotovoltaica con Carga Eléctrica 

Fuente: Libro de (Gasquet, 2004) 

Si los terminales de la célula solar fotovoltaica son conectados a una carga eléctrica, 

en esta circulara una corriente en el circuito de la figura 3. 

“El voltaje de una célula fotovoltaica es en corriente continua de alrededor de 0,5 

voltios” (Gasquet, 2004). 

1.1.3. Panel fotovoltaico. 

Para obtener la electricidad y potencia deseada mediante los sistemas solares 

fotovoltaicos, es necesario la unión de células solares fotovoltaicas, los cuales dependen 

del tipo de instalación y adaptación de corriente. La unión de estas células solares 

fotovoltaicas se las conoce como paneles o módulos solares fotovoltaicos, dependiendo su 

configuración en serie o paralelo para un determinado voltaje y amperaje. 

1.1.4. Tipos de paneles solares fotovoltaicos. 

En función a los materiales empleados para su fabricación existen diferentes tipos 

de paneles solares fotovoltaicos. A continuación se detalla los materiales que pueden 

formar una celda solar fotovoltaica: 

1.1.4.1. Silicio puro monocristalino. 

Para la creación de esta estructura mono cristalina (ilustración 2), se requiere 

enormes cantidades de energía eléctrica ya que se necesita para su elaboración un proceso 

de manufactura. 
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En pruebas de laboratorio que han realizado los fabricantes ha alcanzado un 

rendimiento del 24,7 % máximo, siendo el panel solar de 16 % de rendimiento el 

comercializado en los mercados. 

 
Ilustración 2. Silicio Puro Monocristalino 
Fuente: (Energías Renovables, 2017) 

 

1.1.4.2. Silicio puro policristalino. 

Para la creación de la estructura policristalina (ilustración 3), se la obtiene vertiendo 

en moldes rectangulares mediante la fundición de materiales conductores. 

En pruebas de laboratorio que han realizado los fabricantes ha alcanzado un 

rendimiento del 19,8 % máximo, siendo el panel solar de 14 % de rendimiento el 

comercializado en los mercados. 

 
Ilustración 3. Silicio Puro Policristalino 
Fuente: (Energías Renovables, 2017) 



7 

 

A simple vista la diferencia entre los dos es notable, ya que la estructura 

monocristalina es de un brillo uniforme, mientras que, en la policristalina se muestra un brillo 

diferente en sus zonas. 

1.1.5. Sistema de almacenamiento (baterías solares). 

Las baterías solares de un sistema de paneles solares fotovoltaicos deben ser capaz 

de mantener corrientes moderadas durante varias horas, así como también, debe de 

permanecer activa sin recibir carga alguna, este es el caso que ocurre durante la noche. 

Normalmente los periodos de reposo para este tipo de baterías son nulos, ya que siempre 

están siendo cargadas o descargadas. 

“En las baterías solares los electrodos tienen una aleación de antimonio, el cual le 

permite unir una mayor cantidad de material activo. Con el incremento de material activo 

hace que el peso de la batería aumente y de igual manera su precio.” (Gasquet, 2004). 

“A diferencia de las baterías para los automóviles, las baterías solares permiten una 

profundidad de descarga (PD) máxima del 80 % varias veces con niveles de corriente 

moderados, siendo estas baterías denominadas de ciclo profundo (BCP).” (Gasquet, 2004). 

En el mercado las versiones de las baterías solares con una mayor aceptación son 

las de 6 V y 12 V, sin embargo, existen modelos de 24 V que son diseñadas para el uso en 

sistemas solares fotovoltaicos comunales, es decir, varias casas conectadas en un mismo 

sistema. 

La temperatura del electrolito hace variar la capacidad de almacenamiento de una 

batería de PB-ácido, siendo está determinada por la temperatura del lugar donde está 

instalado el sistema de almacenamiento. 
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Tabla 1. Variación de la capacidad con la temperatura 
Fuente: (Gasquet, 2004) 

 

Temperatura 
(°C) 

Capacidad 
(%) 

Eficiencia 

30 105 1,05 

25 100 1,00 

16 90 0,90 

4 77 0,77 

-7 63 0,63 

-18 49 0,49 

“Cuando se usan baterías de Pb-ácido, la temperatura del electrolito debe 

mantenerse alrededor de los 25 °C, con temperaturas elevadas la vida útil de la batería se 

vería drásticamente reducida.” (Gasquet, 2004) 

1.2. Sistema pila combustible. 

1.2.1. Reseña historia de la pila de combustible. 

A lo largo de la historia ha existido la controversia sobre el principio del 

funcionamiento de la pila combustible. 

“En la publicación “The Birth of the Cell 1835-1845”, se asegura que en el año de 

1838 se llevó a cabo la primera investigación científica sobre los funcionamientos de una 

celda de combustible por el químico alemán Christian Friedrich Schönbein (ilustración 4), 

trabajo que fue publicado en la edición de Enero de 1839 de la revista Philosophisical 

Magazine” (Bossell, The brirth of the Fuel Cell 1835-1845, 2004). 

En otros trabajos se tiene la certeza de que Sir William Robert Grove (ilustración 5) 

fue quien introdujo el concepto de pila de combustible. “También se afirma que en el año 

de 1800 los científicos británicos Sir Anthony Carlile y William Nicholson descubrieron el 

proceso de la electrolisis del agua, considerados como los primeros en producir una 

reacción química empleando electricidad” (Ortiz, Reyes Hernandez, & Febo, 2007). 
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Ilustración 4. Christian Friedrich Schönbein (1799-1868) 

Fuente: (Wikipedia, 2017) 
 

 
Ilustración 5. Sir William Robert Grove (1811-1896) 

Fuente: (Wikipedia, 2017) 

A lo largo de la historia se ha realizado cambios y mejoras en esta tecnología de las 

pilas de combustibles, logrando una mayor eficiencia y rendimiento en la producción de 

energía eléctrica. Es por ello que la pila de combustible no es una tecnología actual, data 

de más de 165 años desde sus primeros pasos. 

La electricidad se utiliza para la producción del hidrogeno y el oxígeno utilizando la 

electrólisis del agua. La pila de combustible es la reacción inversa a este proceso, el 

hidrogeno y el oxígeno reaccionan desde el agua y con ello se produce la electricidad. 

“En el año de 1839 Sir William Robert Grove (ilustración 5) desarrollo su primera pila 

de combustible. Uno de los primeros modelos fue construido en el año de 1842 constaba 

de 4 recipientes conectados en serie, en los cuales, cada uno de ellos estaba lleno de ácido 

sulfúrico diluido y con dos tubos de vidrio conteniendo electrodos de platino en su interior. 

En la parte superior de los dos tubos de vidrio, el oxígeno rodeaba los cátodos y el 
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hidrogeno los ánodos. La electricidad producida podía ser usada externamente. (Figura 4)” 

(Voigt, Hoeller, & Kueter, 2016) 

 
Figura 4. Fuel Cell of Sir William Robert Grove 

Fuente: (Welch Public Schools, 2017) 

La tecnología de la pila de combustible durante más de un siglo no tenía mayor 

importancia como medio generador de energía eléctrica, fue en la década de los 60 en 

donde fue redescubriéndose para el uso en la investigación espacial, hasta llegar a la 

tecnología moderna que tenemos hoy en día. 

1.2.2. Tipos de pila de combustible. 

La pila de combustible tiene una mayor eficiencia ya que no existen procesos 

intermedios para la transformación de energía química a energía eléctrica y gracias a esta 

conversión se tiene un valor agregado de esta tecnología que no provoca impacto al medio 

ambiente. 

En pila de combustible los productos y los reactivos salen a presión y temperatura 

ambiente al realizar la conversión electroquímica, es por ello, que el flujo de energía térmica 

es cero siendo a temperatura ambiente la trasferencia de calor. 

Existen 6 grupos en los que se encuentran distintos tipos de pilas de combustible, 

en la tabla 2 se puede observar las características de cada una de ellas. 
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Tabla 2. Tipos de Pila de Combustible 
Fuente: (Voigt, Hoeller, & Kueter, 2016) 

 

Pila 
Combustible 

Electrólito 
Temperatura 

De 
Operación 

Eficiencia 
Eléctrica 

Oxidante De 
Combustible 

Pila de 
combustible 

alcalina (AFC) 

Solución de 
hidróxido de 

potasio 
(KOH) 

Temperatura 
Ambiente a 

90 °C 

 
60 – 70 % 

H2 
O2 

Pila de 
Combustible de 
Membrana de 

intercambio de 
protones 

Membrana 
de 

intercambio 
de protones 

 
Temperatura 
Ambiente a 

80 °C 

 
40 – 60 % 

H2 , 
Hidrocarburos 

e.g. Gas Natural, 
O2, Aire 

Pila de 
combustible de 
membrana de 

intercambio de 
protones a alta 

temperatura 

Membrana 
de 

intercambio 
de protones 

 
130 – 200 °C 

 
40 – 60 % 

CH3OH 
O2, Aire 

Pila de 
combustible de 
metanol directo 

Membrana 
de 

intercambio 
de protones 

Temperatura 
Ambiente a 

200 °C 

 
20 – 30 % 

Hidrocarburos, 
H2, O2, Aire 

Pila de 
combustible de 
ácido fosfórico 

ácido 
fosfórico 

 
166 - 220 °C 

 
55 % 

Hidrocarburos, 
H2, O2, Aire 

Pila de 
combustible de 

carbonato 
fundido 

Modelo de 
carbonato 
de metal 
alcalino 

 
620 – 660 °C 

 
65 % 

Hidrocarburos, 
H2, O2, Aire 

Pila de 
combustible de 

óxido sólido 

Cerámica 
conductora 
de iones de 

óxido 

 
800 – 1000  

°C 

 
60 – 65 % 

Hidrocarburos, 
H2, O2, Aire 

Para la clasificación de las pilas combustible se hace en base al tipo de electrolito 

utilizado y con el tipo de electrolito se determina la temperatura de operación. A 

continuación, se detallará cada una de ellas. 
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1.2.2.1. Pila de combustible alcalina (AFC) 

“El Ingeniero inglés Francis Thomas Bacon fue el primero en experimentar con las 

pilas alcalinas cambiando los electrolitos ácidos por hidróxido de potasio. La NASA y la 

compañía Pratt & Whitney en el año de 1960, establecieron un convenio para enviar al 

espacio una nave propulsada por una pila de combustible de tipo alcalina bajo el programa 

Apollo, en la actualidad la NASA sigue usando pilas de este tipo fabricadas por UTC Fuel 

Cell en el denominado programa Shuttle.” (Segura Manzano, 2009) 

En este tipo de pila el electrolito conduce los iones hidróxido desde el cátodo hacia 

el ánodo. La temperatura de operación de esta pila de combustible es simular a la PEMFC 

oscila entre los 65 °C y 220 °C con una presión atmosférica. Cada celda puede entregar 

entre 1,1 V y 1,2 V. 

 
Figura 5. Diagrama de Pila de Combustible Alcalina 

Fuente: (Wikimedia, 2017) 
 

1.2.2.2. Pila de combustible de membrana de intercambio de 

protones baja y alta temperatura 

Esta tecnología fue inventada en los años sesenta por la compañía General Electric 

(GE). A mediados de los sesenta desarrollado para un programa con la división electrónica 

de la Armada Estadounidense una pequeña pila combustible. 

En esta pila de combustible se utiliza una membrana conductora de protones como 

un electrolito. 
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La temperatura de operación en este tipo de pilas de combustible depende de los 

electrolitos utilizados. Funciona en el intervalo de 60 y 80 °C en baja temperatura siendo 

esta de un arranque rápido y entre 130 y 200 °C de alta temperatura. 

Este tipo de pilas de combustible son aplicadas en sistemas automotrices, edificios 

y aplicaciones portátiles reemplazando las baterías convencionales. La potencia máxima 

suministrada varía entre los pocos Watios hasta varias docenas de Kilowatios. 

 
Figura 6. Diagrama de Pila de Combustible de Membrana de intercambio de protones 

Fuente: (Wikimedia, 2017) 
 

1.2.2.3. Pila de combustible de metanol directo 

El laboratorio de la NASA JET Propulsion con la Universidad del Sur de California 

en el año de 1990 desarrolla una pila de combustible con la utilización de metanol directo. 

Esta pila ha reemplazado en algunas aplicaciones a las baterías tradicionales. En el futuro 

se espera que gane mercado gracias a su mayor tiempo de vida y por la simplicidad en su 

recarga. 

La pila de combustible de metanol directo al igual que la pila de combustible PEM 

emplean un electrolito de membrana polimérica, sin embargo, la pila de combustible de 

metanol directo el catalizador del ánodo extrae el hidrogeno del metanol líquido. 

Este tipo de pila de combustible funcionan en el rango de temperaturas de alrededor 

de 130 °C. 
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Son aplicadas en la alimentación de teléfonos móviles y ordenadores portátiles en 

pequeños y medianos tamaños. Las compañías Toshiba, Samsung, Sanyo, NEC y Hitachi 

están en el desarrollo de este tipo de pila de combustible. 

 
Figura 7. Diagrama de Pila de Combustible de metanol directo 

Fuente: (Wikimedia, 2017) 
 

1.2.2.4. Pila de combustible de ácido fosfórico 

A medidos de los sesenta la Armada Estadounidense realizo los primeros estudios 

para la posibilidad de utilizar combustible convencional con este tipo de pila, pero con 

anterioridad en el año de 1961 G.V. Elmore y H.A Tanner, experimentaron con una pila de 

este tupo empleando un electrolito que era 65% de polvo de Silicio y 35% de ácido pegado 

a una junta de teflón. 

Las pilas de ácido fosfórico trabajan a temperaturas de los 150 y 200 °C con 

presiones de una atmosfera. Cada una de las celdas produce 1,1V con una tolerancia de 

aproximadamente el 1,5% de impurezas de monóxido de carbono. La eficiencia de la pila 

de combustible de ácido fosfórico alcanza el 40% de producción eléctrica y 85% en 

cogeneración. 

Las aplicaciones en donde se emplean este tipo de pilas son en hospitales, hoteles, 

edificios de oficinas, colegios, plantas de tratamiento de agua. 
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Figura 8. Diagrama de Pila de Combustible de ácido fosfórico 

Fuente: (Wikimedia, 2017) 
 

1.2.2.5. Pila de combustible de carbonato fundido 

A mediados de los años sesenta la Armada Estadounidense en su centro de 

Desarrollo e Investigación de Equipos de la Armada de Movilidad realizan pruebas con las 

pilas de combustible de carbonato fundido fabricados por Texas Instruments con una 

potencia de entre los 100W y 1000W que eran diseñados para vehículos de combate. 

Las pilas de combustible de carbonato fundido utilizan un electrolito de compuesto 

de una mezcla de carbonato de litio y de potasio. 

Son pilas que trabajan con altas temperaturas de alrededor de los 650 °C y con 

presión atmosféricas de 1 a 10 atmosferas. Cada celda produce entre 0,7 y 1 Voltio. 

 
Figura 9. Diagrama de Pila de Combustible de carbonato fundido 

Fuente: (Wikimedia, 2017) 
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1.2.2.6. Pila de combustible de óxido sólido 

Los científicos E. Baur y H. Preis a finales de los años treinta, experimentaron con 

un electrolito de óxido solido con la utilización de zirconio y lantano. 

Para los electrodos se ocupan metales como el níquel o cobalto. 

Este tipo de pilas de combustible trabajan a muy altas temperaturas alrededor de 

los 1000 °C y con presiones de una atmosfera. 

Cada una de las celdas produce entre los 0,8 y 1V. 

Las aplicaciones de estas pilas de combustible son como sistemas auxiliares de 

potencia y estacionarias. 

 
Figura 10. Diagrama de Pila de Combustible de óxido sólido 

Fuente: (Wikimedia, 2017) 
 

1.2.3. Aplicaciones de la pila de combustible 

En la actualidad a nivel mundial los fabricantes están en la investigación y en el 

desarrollo en la mayor parte en el sector automotriz. Sin embargo, existen aplicaciones 

extensas del uso de la pila de combustible como es en barcos, trenes, aviones, buses, 

motocicletas, maquinaria e incluso señales de tránsito que se basan en la utilización de la 

pila de combustible para su funcionamiento. Por otro lado, existe un mercado que crece día 

a día para la utilización en ordenadores portátiles, teléfonos inteligentes, y todo aparato 

electrónico portátil. 
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En una mayor escala en el mundo existen Centros de Policía, Bancos y Hospitales 

que disponen un sistema de pila de combustible para la generación eléctrica. Para el 

tratamiento de aguas residuales y vertederos están empezando a utilizar la pila de 

combustible en sus procesos de transformación para la obtención de gas metanol. El 

número de aplicaciones de la pila de combustible es muy extenso. 

1.2.3.1. Aplicaciones portátiles. 

Las pilas de combustible evitan las emisiones auditivas y producción de Dióxido de 

Carbono CO2 que acarrea un generador eléctrico a diésel, ayudando a la conservación del 

medio ambiente en el entorno que se lo utilice. 

Con la utilización de estos se puede proporcionar potencia eléctrica en los lugares 

donde la red eléctrica no existe, como son haciendas vacacionales, fincas, comunidades 

apartadas a las cabeceras cantonales. 

 
Ilustración 6. Generador de pila de combustible de hidrógeno 

Fuente: (AGRUPASUMA, 2017) 
 

1.2.3.2. Aplicaciones estacionarias. 

En la actualidad los sistemas de generación de energía eléctrica en base de la pila 

de combustible alcanzan los 40% de eficiencia utilizando como combustible derivados del 

petróleo. 

En aplicaciones estacionaras se utilizan las pilas de combustible de alta 

temperatura, que con la cogeneración la eficiencia puede aumentar en un 85%, reduciendo 

los costos. 

Más de 2500 sistemas de pila de combustible han sido instalados alrededor del 

mundo como son hospitales, centros de cuidados para adultos mayores, albergues, 
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oficinas, hoteles y colegios (Lee, y otros, 2007). Algunos de ellos son independientes de la 

red generando energía eléctrica en zonas aisladas o remotas, otros están conectados a la 

red proporcionando energía eléctrica adicional. 

En las telecomunicaciones los sistemas de pila de combustible alcanzan una 

fiabilidad elevada con un porcentaje del 99,999% (Williamson, Emadi, & Shahidehpour, 

2004), es por esta alta fiabilidad que se han puesto a competir con baterías convencionales 

para potencia que van desde el 1 a 5 KW para ser ubicados en lugares en donde no existe 

tendido eléctrico. 

Los sistemas de pila de combustible en las telecomunicaciones también se las han 

empleado en torres de transmisión, nodos de conmutación u otros dispositivos electrónicos 

que se alimenten con corriente continua de la salida de la pila de combustible. 

En California en la cervecería de Sierra Nevada, se ha instalado pilas de combustible 

para aprovechar el metanol derivado de los vertidos no tratados, de igual manera en el 

Japón en Kirin, Sapporo y Asahy. (Spiegel & Preston, 2003) 

 
Ilustración 7. Pilas de combustible estacionaria 

Fuente: (Sai, 2016) 
 

1.2.3.3. Micro potencia. 

Las compañías más grandes en el mercado de la tecnología como son Sony, 

Toshiba, Samsung, Panasonic, Motorola han demostrado que los sistemas de pila de 

combustible pueden satisfacer la potencia eléctrica en la alimentación de equipos de 
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telecomunicación, siendo la pila de combustible de metanol directo uno de los ideales para 

estas aplicaciones. (Abdullah & Gan, 2006) 

Estos grandes fabricantes han demostrado que un ordenador portátil con pila de 

combustible puede trabajar hasta cinco horas sin la necesidad de ser recargado, de igual 

manera ocurre con los teléfonos móviles que pueden funcionar interrumpidamente el doble 

de tiempo que una batería de litio y con menor tiempo de recarga. 

Entre otras aplicaciones para los sistemas de micro-pilas de combustible están 

aplicándose en audífonos, video-regradaboras, detectores de humo, alarmas de seguridad, 

todos estos equipos usan pilas de combustible de metanol directo. 

 
Ilustración 8. Pilas de combustible para equipos electrónicos 

Fuente: (Desenchufados, 2017) 
 

1.2.3.4. Aplicaciones en el transporte. 

En el mundo automotriz cada uno de los fabricantes de vehículos tiene al menos un 

vehículo con el sistema de pila de combustible en investigación o en desarrollo, o ya en el 

mercado para su comercialización. 

En el transporte masivo de personas en las ciudades del mundo en los últimos años, 

se ha puesto en funcionamiento autobuses, los cuales, son de alta eficiencia incluso cuando 

el hidrogeno es producido por combustibles fósiles derivados del petróleo, contribuyendo a 

reducir la contaminación en las grandes y pequeñas ciudades. 
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Unos de los grandes emisores de contaminación son las motocicletas, estas 

contaminan casi como un camión a diésel a pesar de su tamaño. Con la aplicación de la 

pila de combustible en estos vehículos se reducirá la contaminación ambiental. (Intelligent 

Energy launches first fuel cell motorbike, 2005) 

Las maquinas transportadoras y elevadoras eléctricas, están empezando a utilizar 

la pila de combustible, la cual supone la reducción de costes de mantenimiento. 

En el sector del transporte pesado se está optando por sistemas de pilas de 

combustible para utilizar en camiones de largo recorrido, así como también se está usando 

en locomotoras en minas ya que no producen contaminación ambiental. 

 
Ilustración 9. Pilas de combustible en el transporte público 

Fuente: (Hibridos y Eléctricos, 2017) 
 

1.3. Sistema hibrido de generación eléctrica. 

Un sistema hibrido de generación eléctrica es el que utiliza fuentes generadoras de 

energía, estas sean renovables o no renovables para completar la actividad generadora del 

sistema. 

Los sistemas híbridos básicamente se componen de: 

 Al menos dos tipos distintos de generación eléctrica 

 Controlador de carga 

 Banco de baterías 
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 Inversor de Corriente Continua a Corriente Alterna (CC a CA) 

En la figura 28 se muestra el diseño básico de un Sistema Hibrido de Generación 

Eléctrica con sus componentes básicos. 

 
Figura 11. Diseño básico de un Sistema Hibrido de Generación Eléctrica 

Fuente: Autor 
 

1.3.1. Clasificación de los sistemas híbridos de generación eléctrica. 

1.3.1.1. Topología serie. 

Para este tipo de topología las fuentes de energía son utilizadas para la carga de 

bancos de baterías. 

 
Figura 12. Diagrama topología serie 

Fuente: Autor 

En esta topología la energía eléctrica que llega a la carga en ningún momento es 

interrumpida. 
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1.3.1.2. Topología paralela con acoplamiento en CD. 

A diferencia de la topología en seria, en esta topología la energía no renovable 

provee una parte de la demanda de la carga directamente, con lo que se gana una mayor 

eficiencia en el sistema. 

 
Figura 13. Diagrama Topología Paralelo con Acoplamiento en CD 

Fuente: Autor 

1.3.1.3. Topología paralela con acoplamiento en CA. 

En esta topología el aumento de la carga no sería un problema, ya que se puede 

aumentar la capacidad de generación eléctrica sin cambios mayores en la configuración del 

sistema. 

 
Figura 14. Diagrama Topología Paralelo con Acoplamiento en CA 

Fuente: Autor 
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CAPITULO 2. 

2) ANTECEDENTES DE LAS COMUNIDAD MAWKA LLAKTA. 

2.1 Situación actual comunidad. 

En el territorio Ecuador existen poblaciones tanto civilizadas como indígenas que no 

cuenta con el suministro de energía eléctrica, una de ellas es Mawka Llakta comunidad 

indígena de la nacionalidad Kichwa, perteneciente a la parroquia de Sarayaku en el Oriente 

Ecuatoriano, ubicada en la cuenca del rio Bobonaza, este rio tiene 80 Kilómetros de longitud 

que en su transcurso desemboca en el rio Pastaza y posteriormente en el Rio Amazonas 

en el vecino país del Perú. 

 
Ilustración 10. Fotografía del Puerto (Parroquia Canelos) 

Fuente: Autor 

Desde la ciudad de Cuenca provincia del Azuay hasta la ciudad de Ambato provincia 

de Tungurahua toma alrededor de 6 horas en transporte interprovincial y 3 horas desde 

Ambato hasta la ciudad del Puyo provincia de Pastaza, pernotando en la cuidad del Puyo, 

al día siguiente a primeras horas de la mañana se viaja en camioneta aproximadamente 2 

horas hasta el puerto en la parroquia Canelos en la provincia de Pastaza (ilustración 10). 

La comunidad de Mawka Llakta, se encuentra a aproximadamente a 6 horas de 

trayecto desde el puerto por vía fluvial. Otra de las formas de ingresar hasta la comunidad 

es por medio de avioneta, limitándose este transporte a dirigentes o personas de fuera de 

la comunidad, ya que el costo del mismo es elevado. 

Considerando el trayecto y las condiciones climatológicas para el ingresar hasta la 

comunidad de Mawka Llakta toma alrededor de dos días en condiciones aceptables, sin 
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embargo, cuando las condiciones climatológicas no se prestan puede tomar días, incluso 

semanas para el ingreso o salida de la comunidad. 

 
Figura 15. Trayectoria desde la Cuidad de Cuenca hasta la Cuidad de Puyo 

Fuente: Google Maps (Page & Brin, 2017) 

En el trayecto por vía fluvial se puede observar flora y fauna (ilustración 11 e 

ilustración 12) endémicas del lugar con poca intervención del hombre, sin embargo, también 

se puede ir observando comunidades indígenas asentadas en la cuenca del rio. 

 
Ilustración 11. Flora existente en el lugar 

Fuente: Autor 
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Ilustración 12. Fauna existente en el lugar 

Fuente: Autor 

En el informe revisión de Paneles Solares Fotovoltaico Sarayaku realizado por la 

Empresa Eléctrica Ambato con el apoyo de Ingeniería Sin Frontera en noviembre el año 

2013 (Anexo 1) se realizó la toma de puntos GPS de cada comunidad como se observa con 

la Figura 16. 

 
Figura 16. Mapa de las Comunidades de Sarayaku Noviembre de 2013 

Fuente: Informe Revisión Sistemas Fotovoltaicos Sarayaku 
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La Comunidad de Mawka Llakta se encuentra en las Coordenadas WGS84 18S en 

x: 222480 y: 9809256, aproximadamente a 350 metros sobre el nivel del mar (UNIDAD DE 

ENERGÍA RENOVABLE CENTRO AMAZÓNICO ECUAT, 2013). 

Las viviendas de la comunidad en su mayoría son de tabla sin tratar con techo de 

paja típicas del lugar, teniendo por lo general una cocina, un dormitorio para todos los 

miembros de la familia, y un lugar para pasar con la familia bebiendo la chicha su bebida 

tradicional, datos tomados de la encuesta realizada en el mes de septiembre del año 2016 

(Anexo 2). 

 
Ilustración 13. Vivienda típica de la comunidad 

Fuente: Proporcionada por el Ingeniero Diego Molina (MEER) 
 

2.2 Justificación. 

El crecimiento en la demanda de derivados de petróleo y el alarmante calentamiento 

global, hacen que el ser humano busque otras alternativas de generación de energía 

eléctricas más limpias para el planeta. Una de las alternativas es la utilización del Sistemas 

Híbridos de Pilas Combustibles PEM y Paneles Solares Fotovoltaicos, es por lo que, con la 

simulación dinámica, se pretende evaluar el rendimiento y la eficiencia de conversión de 

energía del sistema con datos reales. 
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En el año 2006 la empresa eléctrica Empresa Eléctrica Ambato (EEASA) electrifico 

un total de 140 viviendas con sistemas de Paneles Solares Fotovoltaicos (ilustración 14) a 

familias sin acceso a la energía eléctrica de la Parroquia Sarayaku. El proyecto de 

electrificación fue financiado desde el programa PROMEC con fondos del Banco Mundial. 

En el mismo año, se produjo desacuerdo entre los Dirigentes Comunales y la 

Empresa Eléctrica Ambato (EEASA), dejando de hacer revisiones por parte de técnicos de 

la empresa. Desde ese entonces los sistemas de paneles solares fotovoltaicos quedaron 

desatendidos, sin tener un mantenimiento tanto preventivo como correctivo desde su 

instalación. 

En el año 2006, al momento de la instalación de los sistemas de paneles solares 

fotovoltaicos la Parroquia Sarayaku constaba de 5 comunidades y en el año 2013 de 

añadieron 2 nuevas comunidades, quedando en total la parroquia dividida en 7 

comunidades cada una con su respectivo representante llamado Curaca. (UNIDAD DE 

ENERGÍA RENOVABLE CENTRO AMAZÓNICO ECUAT, 2013) 

 
Ilustración 14. Sistema de Panel Solar Fotovoltaico Instalado desde el año 2006 

Fuente: Proporcionada por el Ing. Diego Molina (MEER) 

En la actualidad la Comunidad de Mawka Llakta cuenta con un sistema de panel 

solar fotovoltaico en algunas de las viviendas del lugar, sin embargo  los sistemas se 

encuentran obsoletos, en desuso e incluso destruidos. 
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Ilustración 15. Sistema de paneles solares fotovoltaicos instalados obsoletos, en desuso y 

destruidos 
Fuente: Autor 

Mediante la encuesta en campo realizada en el mes de septiembre del año 2016, 

del total de los sistemas de paneles solares fotovoltaicos instalados, unos pocos funcionan 

(Anexo 3). Se tiene que considerar también el crecimiento de la población y la existencia 

de nuevas viviendas en el lugar. 

Una de las principales necesidades en cuanto a energía eléctrica en la comunidad, 

es por lo general para focos y radio que en promedio se estima el uso de 4 horas al día 

desacuerdo a la encuesta. 

En la actualidad las personas utilizan leña y linternas como fuente de iluminación 

por la noche, las personas que cuentan con ingresos económicos cuentan con pequeños 

generadores eléctricos, pero por el traslado y el precio del combustible se limitan al uso. 

Con la simulación dinámica del Sistema Hibrido se tiene como objetivo principal la 

realización de ecuaciones de conversión y conservación de energía de Pila Combustible 

PEM y Panel Solar Fotovoltaico y con ello ver si existe la factibilidad de cubrir la demanda 

de energía eléctrica en la Comunidad de Mawka Llakta, teniendo un sistema eficiente, y de 

alto rendimiento ya que se encuentra en un lugar aislado en la selva ecuatoriana. 

Se utilizará la instalación de Pila Combustible PEM del Centro de Energías 

Renovables de la Universidad Católica de Cuenca y la estación meteorológica HOBO del 

mismo Centro ubicados en la Cuidad de Cuenca. Con los datos de la Pila Combustible PEM 

y la radiación solar se determinaría la validación de los resultados del modelo dinámico 
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realizado, para posteriormente realizar la aplicación de datos de radiación del lugar ubicado 

en la amazónica y con ellos determinar o predecir la carga eléctrica. 

En la recolección de datos de radiación solar en el lugar de la amazonia, se utilizará 

datos obtenidos por el MEER (Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, 2016), para 

la predicción de carga eléctrica en la amazónica. (Anexo 3) 

Como resultado de la investigación será tener un modelo dinámico que se utilizaría 

para el diseño, rediseño y una nueva opción de Sistemas híbridos como es la Pila 

Combustible PEM y paneles solares fotovoltaicos para lugares que no cuentan con servicio 

de energía eléctrica en nuestro país. 

2.3 Objetivo general. 

Simular de forma dinámica el comportamiento de un sistema hibrido de una pila 

combustible PEM y Panel Solar Fotovoltaico para una vivienda tipo de la Comunidad de 

Mawka Llakta, Parroquia Sarayaku, Cantón Pastaza, Provincia de Pastaza para la 

generación de energía eléctrica. 

2.4 Objetivos específicos. 

 Realizar un modelo numérico dinámico, basado en las ecuaciones de conversión de 

energía para evaluar el rendimiento y la eficiencia de conversión de energía a 

diferentes condiciones de operación del sistema hibrido. 

 Obtener información y recopilar datos del Centro de Energías Renovables y de la 

Comunidad de Mawkallacta para la simulación dinámica del Sistema Hibrido de Pila 

Combustible PEM y Panel Solar Fotovoltaico. 

 Tabular los datos obtenidos para la simulación dinámica del Sistema Hibrido de Pila 

Combustible PEM y Panel Solar Fotovoltaico. 

 Analizar y validar los resultados obtenidos de la simulación dinámica del Sistema 

Hibrido de Pila Combustible PEM y Panel Solar Fotovoltaico. 
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CAPITULO 3. 

3) MODELADO DINÁMICO DEL SISTEMA HIBRIDO PANEL SOLAR 

FOTOVOLTAICO Y PILA DE COMBUSTIBLE. 

A este capítulo se le ha dividido en varias secciones, en cada una de estas secciones 

se hace referencia a cada una de las formulas empleadas para el cálculo del voltaje, 

corriente, potencia, eficiencia de los sistemas de panel solar fotovoltaico, pila de 

combustible y sistema hibrido. 

A continuación, se presenta cada una de las ecuaciones utilizadas para la 

realización del modelado dinámico del sistema hibrido de panel solar fotovoltaico y pila de 

combustible. 

3.1 Sistema de panel solar fotovoltaico. 

Los paneles solares fotovoltaicos están conformados de módulos y cada uno de 

estos módulos consta de matrices y celdas. Para la salida de corriente dinámica es 

necesario utilizar la ecuación 1. (Hieu Nguyen & Phuong Nguyen, 2015) 

I =  Np ∗ Iph − Np ∗ Io ∗ [exp (

U

Ns
+I∗

Rs
Np

n∗Vt
) − 1] − Ish    ( 1 ) 

En donde Np corresponde al número de celdas en paralelo y Ns el número de celdas 

en serie, U es el voltaje de cada celda, para encontrar la foto corriente Iph es necesario 

utilizar la ecuación 2. (Hieu Nguyen & Phuong Nguyen, 2015) 

Iph = [Isc + Ki(T − 298)] ∗
Ir

1000
      ( 2 ) 

Isc Representa la corriente de cortocircuito (A),  Ki la corriente de cortocircuito de la 

célula en temperatura de 25 °C a una irradiación solar de 1000 W/m², T es la temperatura 

de funcionamiento en kelvin (K) y Ir es la irradiación solar en W/m². 

Para obtener la corriente de saturación Irs se utiliza la ecuación 3 (Hieu Nguyen & 

Phuong Nguyen, 2015) 

Irs =
Isc

[exp(
qVoc

NsKnT
)−1]

        ( 3 ) 
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Donde q es la carga de electrones que es igual a 1,16x10−19 C, Voc es el voltaje de 

circuito abierto, n es el factor de idealidad del diodo y K la constante de Boltzmann igual a 

1,3805x10−23 J/K. 

La corriente de saturación del modulo Io tiene una variación con respecto a la 

temperatura de la célula, y para encontrar esta corriente se utiliza la ecuación 4. (Hieu 

Nguyen & Phuong Nguyen, 2015) (Sami & Icaza, 2015) 

Io = Irs [
T

Tr
]

3
exp [

q∗Eg0

nk
(

1

T
−

1

Tr
)]      ( 4 ) 

En donde Irs se encontró con la ecuación 3, Tr es la temperatura nominal que es de 

298,15 K, Eg0 es la energía de intervalo de banda del semiconductor igual a 1,1 eV. 

Para encontrar la corriente Ish, es necesario conocer la resistencia en serie Rs y la 

resistencia de derivación Rsh en ohmios, así como también la tensión térmica del diodo, una 

vez conocidos estos términos se aplica la ecuación 5. (Hieu Nguyen & Phuong Nguyen, 

2015) 

Ish =
V∗

Np
Ns

+I∗Rs

Rsh
         ( 5 ) 

Una vez encontrada la corriente dinámica del panel solar fotovoltaico I (Ipv) 

podemos determinar la potencia con la utilización de la ley de ohm. (ecuación 6). 

Ppv =  Ipv ∗ Vpv        ( 6 ) 

En donde Vpv es determinado por la hoja de datos del panel solar fotovoltaico. 

Para determinar la eficiencia del sistema solar fotovoltaico, es indispensable conocer 

la potencia de ingreso Qin, para ello se emplea la ecuación 7. (Fargali, Fahmy, & Hassan) 

Qin =  Ir ∗ Sp ∗ αabs        ( 7 ) 

Ir es la irradiación solar en W/m², Sp es el área del panel solar fotovoltaico y αabs es 

el coeficiente de absorción global. 

Con la obtención de las dos potencias Qin y Ppv, se puede determinar la eficiencia 

con la ecuación 8. (Fargali, Fahmy, & Hassan) 
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ηpv =
Qin

Ppv
         ( 8 ) 

3.2 Modelo teórico del sistema de pila de combustible PEM. 

Para controlar el voltaje de una pila de combustible es necesario en primer lugar 

considerar el modelo dinámico. Durante varios años investigadores han desarrollado 

artículos de pila de combustible PEM. Por lo tanto, se utilizarán modelos presentando 

previamente. 

Para la conversión del excedente de la producción de energía solar en hidrogeno, 

el electrolizador debe ser de igual potencia que los paneles solares fotovoltaicos. 

Para la encontrar la tasa de producción de hidrogeno se aplica la ecuación 9. 

(Yilmaza, Hakan Hocaoglub, & Konukmanc, 2008) 

xH = 5,18 ∗ e−6 ∗  Ie        ( 9 ) 

En donde xH es medido en mole/s, Ie corresponde a la corriente existente en los 

terminales de los electrodos. 

Para determinar la energía en forma de hidrogeno se calcula mediante la ecuación 

10. (Yilmaza, Hakan Hocaoglub, & Konukmanc, 2008) 

EH2 =
Load

ηFC
         ( 10 ) 

Load es la cantidad máxima y mínima de almacenamiento de energía en kWh, y ηFC 

es la eficiencia de la pila de combustible la cual es determinada con la ecuación 22. 

Una vez determinada la energía en forma de hidrogeno, ahora se debe conocer la 

masa de hidrogeno (mH2) que representa esta energía. Para ello se utiliza el Valor Calorífico 

Superior (GCV) de la molécula de hidrogeno con la ecuación 11. (Yilmaza, Hakan 

Hocaoglub, & Konukmanc, 2008) 

mH2 =
EH2

PCSH2
         ( 11 ) 

El GCV del hidrogeno es de 142 MJ/kg o 39,4 kW/h y en la ecuación 11 está 

representado por  PCSH2, la masa de hidrogeno es medida en kg/seg. 
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Con una temperatura de 15 °C y con una presión atmosférica de 1 atm (1,013 bar 

absoluto) la densidad del hidrogeno es 0,085 kg/m³. Con este valor de densidad se puede 

determinar el volumen de hidrogeno (VH2) con la utilización de la ecuación 12. (Yilmaza, 

Hakan Hocaoglub, & Konukmanc, 2008) 

VH2 =
mH2

0.085
         ( 12 ) 

En mH2 es la masa del hidrogeno calculada anteriormente con la ecuación 11. 

Los sistemas de compresión de gas son frecuentemente consumidores de energía. 

Con la ecuación 13 se puede determinar la potencia de compresión necesaria para 

comprimir un gas de una presión de entrada Pe(atm) a una presión de salida Ps (atm). 

(Yilmaza, Hakan Hocaoglub, & Konukmanc, 2008) 

Pcomp =  
qgasTeCp

ηC
((

Ps

Pe
)

γ−1

γ
− 1)      ( 13 ) 

qgas  Corresponde a la masa de Gas en kg/s en este caso hidrogeno, Te es la 

Temperatura de entrada de Gas medida en Kelvin (K), Cp es la cantidad Calorífica de Gas 

(J/kg.k), ηC es la eficiencia de Salida del Compresor, γ es el coeficiente Isentrópico de gas. 

Mediante la ecuación 14 se puede determinar la energía de compresión Ecomp. 

(Yilmaza, Hakan Hocaoglub, & Konukmanc, 2008) 

Ecomp = Mass ∗
γ−1

γ

PeVo

ηC
((

Ps

Pe
)

γ−1

γ
− 1)     ( 14 ) 

En donde Mass es la masa del hidrogeno en kg/s y Vo es el volumen inicial del gas, 

en el caso del hidrogeno es de 11,11 m³/kg. 

A continuación, se presenta el modelo teórico de una célula de combustible PEM 

para la obtención de voltaje, potencia y eficiencia. El movimiento de los protones 

traspasando la membrana y electrones traspasando del circuito externo hace que se exista 

una diferencia de voltaje entre los terminales de la célula de combustible. 

La tensión generada puede ser definida por la ecuación 15. (Aly, 2005) 

US =  Uth − Uact − Uohm − Uconc      ( 15 ) 
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La tensión teórica Uth se calcula a partir de la ecuación 16 para este modelo, se 

debe de tener en cuenta los cambios de la temperatura con respecto a la temperatura de 

referencia. (Aly, 2005) 

Uth = 1,2297 + (T − 298,15)
∆So

nF
+

RT

nF
ln(

Ph2∗P
o21/2

P
o1/3

)    ( 16 ) 

En donde T es la temperatura de operación de la celda, ∆So pertenece al cambio de 

entropía de reacción de agua líquida en condiciones de prueba estándar con el valor de -

0,1634 KJ/k/mol, n es el número de electrones por mol (n=2), F es la constante de Faraday 

(96485,309 C/mol), R es la constante universal de gas (8,31451 J/K/mol). 

Para encontrar la tensión transitoria la cual varía con el tiempo se debe aplicar la 

ecuación 17 para el cálculo. (Khan & Iqbal, 2003) 

Uact =
dVact

dt
=

Is

C
−

Uact
Ra
C

       ( 17 ) 

En donde Is corresponde a la corriente (A), C es una constante con un valor de 

108.75 F y por último una resistencia de activación Ra. Para el cálculo de Ra es necesario 

utilizar la ecuación 18 y conocer la caída de voltaje de activación ηact y Is correspondiendo 

a la corriente. (Khan & Iqbal, 2003) 

Ra =
−ηact

Is
         ( 18 ) 

En el caso de la caída de voltaje de activación se aplica la ecuación 19. 

(Najafizadegan & Zarabadipour, 2012) 

ηact = 0,9514 + 0,00312 T − 0,000187 T ln(i) + 7,4x10−5 T ln(Co2)   ( 19 ) 

En donde T es la temperatura de la pila de combustible en kelvin que es casi el 

mismo que la temperatura de la celda, i es la corriente estática que pasa atravesó de la 

célula (A) y Co2 es la concentración de oxígeno disuelto está dado por la ecuación 20. 

(Najafizadegan & Zarabadipour, 2012) 

Co2 =
Po2

5,08x106 exp(
−498

T
)
        ( 20 ) 

Siendo Po2 la presión de oxígeno en el lado del cátodo y T la temperatura. 
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Con la determinación de la tensión US, se puede calcular la potencia de la pila de 

combustible con la aplicación de la ley de ohm (ecuación 21): 

Ppc =  Ipc ∗ Us         ( 21 ) 

Donde Ipc es determinada por las especificaciones del fabricante de la pila de 

combustible. 

Para la determinación de la eficiencia de la pila de combustible ηpv, se aplica la 

ecuación 22. 

ηstack = 0,83 ∗
Us

Uth
        ( 22 ) 

3.3 Modelo de controlador de carga. 

La salida de potencia del controlador de carga generalmente está dada por la 

ecuación 23. (Fargali, Fahmy, & Hassan) (Mahalakshmi, 2012) (Sami & Marin, 2017) 

PCont−dc =  VBat(Irect + IPV + IFC)      ( 23 ) 

Donde VBat es la multiplicación de la tensión nominal en corriente continua para 

cualquier sistema, Irect es la corriente de salida del rectificador, IPV es la corriente de los 

paneles solares fotovoltaicos, IFC es la corriente de la pila de combustible. 

3.4 Modelo de carga y descarga de la batería. 

Las baterías son las encargadas de almacenar el exceso de energía que pasa por 

el controlador de carga. (Figura 17). A demás de almacenar, son las encargadas de 

mantener la tensión dentro del rango establecido y, por ende, protege de las tasas de 

descarga y prevenir la sobrecarga. 

En el periodo de carga, la relación de tensión y corriente se la describe con la 

ecuación 24. (Mahalakshmi, 2012) 

V = Vr +
I(

0,189

1,142−soc+Ri
)

AH
+ (soc − 0,9) ln (300

I

AH
+ 1,0)   ( 24 ) 

Donde Vr es determinada por la ecuación 25. 

Vr = 2,94(1,0 − 0,001(T − 25°C))      ( 25 ) 
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I Es la corriente de la batería, AH es el Ampere-hora de la batería durante el proceso 

de descarga y soc es la relación de ración de la carga en el momento del interés a la carga 

máxima. 

Sin embargo, para el ciclo de descarga se utiliza la ecuación 26. (Mahalakshmi, 

2012) 

V = Vr +
I

AH
+ (

0,189

soc
+ Ri)       ( 26 ) 

En donde Ri es la resistencia interna de la célula y T es la temperatura ambiente, 

para determinar Ri se establece la ecuación 27. 

Ri =  0,15(1,0 − 0,02(T − 25°C))      ( 27 ) 

3.5 Modelo de inversor. 

Las características están dadas por la potencia que ingresan del inversor y la 

potencia que salen del mismo. Los inversores siempre presentan pérdidas en la conversión, 

es por ello se tiene que tomar en cuenta los datos del fabricante, Para encontrar dicha 

potencia de inversión de salida se aplica la ecuación 28. (Howell, Bannerot, & Viet, 1982) 

Pinv−ip ηinv =  Pinv−op        ( 28 ) 

3.6 Eficiencia del sistema hibrido. 

Por último, para obtener la eficiencia de conversión de energía del sistema tanto de 

paneles solares fotovoltaicos como de pila de combustible se aplica la ecuación 29. 

ηsh = (Ppv + Ppc)/(Ir ∗ Sp)       ( 29 ) 
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CAPITULO 4. 

4) RESULTADOS Y VALIDACIÓN DEL SISTEMA HIBRIDO PANEL SOLAR 

FOTOVOLTAICO Y PILA DE COMBUSTIBLE. 

En la figura 17 se muestra los componentes básicos de un sistema hibrido de panel 

solar fotovoltaico y pila de combustible. En este diagrama se puede apreciar la conexión de 

cada uno de los componentes, comenzando desde el panel solar fotovoltaico conectado 

hasta el controlador de carga que en una de sus salidas se conecta el banco de baterías. 

Una de las principales funciones del controlador de carga es la protección de las 

sobrecargas al banco de baterías manteniendo en su salida una tensión específica, de 

existir un aumento brusco en la tensión pasando el límite admitido de corriente para la carga 

este desconectara la carga, una vez normalizada tanto la corriente como la tensión se 

reconectará, de igual manera pasa cuando la corriente es mínima en el panel solar 

fotovoltaico. 

Para obtener un porcentaje de corriente para la electrolisis del agua para la pila de 

combustible se conecta las baterías al electrolizador, las cuales, proporcionaran corriente 

hasta el límite de descarga de las mismas, de esta manera se tendrá un sistema 

funcionando constantemente, todos estos componentes están en corriente continua. Para 

la obtención de corriente alterna con un voltaje nominal de 120 Vac que se puede utilizar 

en una vivienda se conecta a un inversor en su salida, tomando desde los bornes del banco 

de baterías y desde los terminales de la pila de combustible a la entrada del inversor. 

 
Figura 17. Diagrama de componentes básicos de un sistema hibrido 

Fuente: Autor 
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En la figura 18 se muestra el diagrama de flujo general de cada una de las 

iteraciones numéricas del modelo de simulación dinámica para el sistema de panel 

fotovoltaico, pila de combustible y sistema hibrido que están representadas desde la 

ecuación 1 hasta la ecuación 29 en el capítulo tres. 

Se comienza con el ingreso de parámetros necesarios para el cálculo como son Ir 

que es la representación de la radiación en W/m², T la temperatura ambiente, I que es la 

corriente nominal al igual que V es el voltaje nominal del panel solar fotovoltaico que viene 

dado por datos del fabricante, Sp es el área del panel solar fotovoltaico, así como también 

los parámetros de la pila de combustibles como I y V de la misma y otros parámetros 

independientes y dependientes, una vez realizado el ingresos dichos parámetros se 

resuelve cada una de las ecuaciones mencionadas anteriormente, desde la ecuación 1 a la 

ecuación 8 nos permite sacar la potencia del sistema de panel solar fotovoltaico, de la 

ecuación 9 hasta la 22 la potencia de la pila de combustible incluyendo el proceso de 

conversión de energía para la determinación de la masa de hidrogeno, almacenamiento de 

energía, la ecuación 23 se encarga de la obtención de la potencia desde el controlador de 

carga, las ecuaciones 24 hasta la ecuación 27 nos permite saber el voltaje de carga y 

descarga de las baterías del sistema, la ecuación 28 nos ayuda a conseguir la corriente 

alterna para nuestro sistema y por último la ecuación 29 la eficiencia del sistema hibrido. 

 
Figura 18. Diagrama de Flujo del sistema de cálculos 

Fuente: Autor 
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4.1 Resultados de la simulación dinámica del sistema panel solar 

fotovoltaico. 

Para el proceso de simulación dinámica del sistema hibrido pila de combustible y 

panel solar fotovoltaico, se tomó los datos técnicos de un panel solar de 36 piezas 

monocristalina de 156 mm x 156 mm cada una de las celdas solares, con un tamaño de 

1482 x 670 x 35 mm el módulo completo entregando una potencia máxima de 120 W a 7,14 

amperios como corriente máxima y 17,7 voltios en tensión máxima a su salida con una 

irradiación de 1000 W/m² a una temperatura de 25 °C en la celda fotovoltaica (Anexo 5). Un 

controlador (Anexo 6) que alimenta a un banco de baterías a 12 voltios con un rango de 

capacidad de 100 AH a 10 amperios (Anexo 7). Un inversor de corriente continua a corriente 

alterna que a su salida proporciona 120 Vac con una frecuencia de 60 Hz (Anexo 8). 

4.1.1 Resultados de la simulación dinámica con características de 

fábrica y condición constante. 

A continuación se muestra la simulación dinámica de 50 por ciento de panel solar 

fotovoltaico y 50 por ciento de pila de combustible, como parámetros iniciales se tomaron 

datos de fábrica como irradiación solar de 1000 W/m² especificada por el fabricante como 

radiación ideal, temperatura de 25 °C, tensión de 17,7 voltios, corriente de 7,14 amperios y 

otros parámetros adicionales, con la aplicación de las ecuaciones 1 hasta la ecuación 8 que 

corresponde a paneles solares fotovoltaicos dieron como resultado las siguientes figuras: 

En la figura 19 se muestra la temperatura de las celdas con relación al tiempo en 

segundos la cual se eleva esta los 75,57 °C como temperatura máxima. 
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Figura 19. Temperatura de la Celda Fotovoltaica con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
 

Como se puede apreciar en la figura 20, la corriente del panel solar fotovoltaico se 

eleva con relación al tiempo llegando a los 9.71 Amperios. 

 
Figura 20. Corriente del Panel Solar Fotovoltaico con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
 

La potencia del panel solar fotovoltaico está fuertemente relacionada a la corriente 

del panel solar fotovoltaico, es por eso que si la corriente del arreglo fotovoltaico tiene un 

valor igual a 0 Amperios la potencia del mismo será 0 Watts, en la figura 21 se representa 
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la potencia generada en un transcurso de tiempo determinado, generándose así una 

potencia de 171,95 Watts. 

 
Figura 21. Potencia del Panel Solar Fotovoltaico con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
 

La eficiencia de panel solar fotovoltaico se ve reflejada en la figura 22 que como 

resultado una eficiencia de 23,72 por ciento. 

 
Figura 22. Eficiencia del Panel Solar Fotovoltaico con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
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La relación entre la potencia y la corriente del sistema solar fotovoltaico se muestra 

en la figura 23, dando como punto máximo de corriente 9,71 amperios y una potencia de 

171,94 Watts. 

 
Figura 23. Potencia vs Corriente del Panel Solar Fotovoltaico con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
 

Así como también la relación entre la eficiencia del sistema solar fotovoltaico y la 

potencia del sistema que se ve reflejada en la figura 24, dando como resultado una 

eficiencia máxima de 23,72 por ciento a una potencia de 171,94 Watts. 

 
Figura 24. Potencia vs Eficiencia del Panel Solar Fotovoltaico con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
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4.1.2 Resultados de la simulación dinámica con características de 

fábrica y condición variables. 

En el proceso de simulación dinámica se utilizaron diferentes condiciones como 

radiación solar de 1000 W/m² como la ideal, 750 W/m² y 500 W/m² con un porcentaje de 50 

por ciento de panel solar fotovoltaico y 50 por ciento de pila de combustible, 60 por ciento 

de panel solar fotovoltaico y 40 por ciento de pila de combustible y por ultima 70 por ciento 

de panel solar fotovoltaico y 30 por ciento de pila de combustible. 

Para el proceso de análisis y posterior conclusión se tomaron las siguientes 

condiciones: 50 por ciento de panel solar fotovoltaico con un 50 por ciento de pila de 

combustible y 70 por ciento de panel solar fotovoltaico con un 30 por ciento de pila de 

combustible. 

4.1.2.1 Condición del 50 por ciento de panel solar y 50 por ciento 

de pila de combustible. 

Las figuras desde la 25 hasta la 30 se muestran las gráficas realizadas en la 

simulación dinámica del sistema con las condiciones de 1000 W/m², 750 W/m² y 500 W/m² 

con el porcentaje del 50 por ciento en el panel solar fotovoltaico y el restante 50 por ciento 

a la pila de combustible. 

La temperatura de las celdas solares fotovoltaicas es variable en cada una de las 

condiciones de radiación solar, dando como resultado las siguientes temperaturas: 

 Con radiación solar de 1000 W/m² la temperatura de la celda es 75,57 °C, 

 Con radiación solar de 750 W/m² la temperatura de la celda es 62,93 °C, 

 Con radiación solar de 500 W/m² la temperatura de la celda es 50,28 °C. Ver figura 

25. 
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Figura 25. Temperatura de la Celda Solar Fotovoltaico al 50 % 

Fuente: Autor 
 

La corriente de cada una de las condiciones es diferente como se observa en la 

figura 26, siendo la irradiación de 1000 W/m² la de mayor cantidad de corriente, por ende, 

mayor corriente mayor potencia de generación en el sistema de panel solar fotovoltaico. 

Los resultados de la simulación dinámica de corriente con el 50% de utilización del 

panel solar fotovoltaico en las diferentes condiciones son las siguientes: 

 Con una radiación solar de 1000 W/m² se obtuvo una corriente de 9,71 amperios, 

 Con una radiación solar de 750 W/m² se obtuvo una corriente de 7,26 amperios, 

 Con la radiación solar menor de 500 W/m² se obtuvo una corriente de 4,81 amperios. 
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Figura 26. Corriente del Panel Solar Fotovoltaico al 50 % 

Fuente: Autor 
 

Los resultados de la simulación dinámica del sistema para la obtención de la 

potencia de generación eléctrica son los siguientes: 

 Con una irradiación de 1000 W/m² con el 50% de la utilización del panel solar 

fotovoltaico es de 171,95 Watts, 

 Con una irradiación media de 750 W/m² se obtiene una potencia de 128,51 Watts, 

 Con menor cantidad de irradiación solar como lo es 500 W/m² se obtiene una 

potencia de 85,29 Watts. Ver figura 27. 

 
Figura 27. Potencia Panel Solar Fotovoltaico al 50 % 

Fuente: Autor 
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En la Figura 28, se puede observar que conforme se eleva la corriente del sistema 

de panel solar fotovoltaico la potencia del sistema se incrementa de igual manera, siendo 

la radiación de 1000 W/m² la más óptima. También se puede observar que por la corta 

variación del tiempo se generan resultados cortos en la figura. 

Los resultados de la simulación dinámica son los siguientes: 

 Con una radiación solar de 1000 W/m² se obtuvo una potencia de 171,95 Watts a 

una corriente de 9,71 amperios, 

 Con una radiación solar de 750 W/m² se obtuvo una potencia de 128,18 Watts a una 

corriente de 7,24 amperios, 

 Con la radiación solar menor de 500 W/m² se obtuvo una potencia de 85,04 Watts 

a una corriente de 4,81 amperios. 

 
Figura 28. Potencia vs Corriente del Panel Solar Fotovoltaico al 50 %- 1000 W/m² 

Fuente: Autor 
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tres condiciones de irradiación es similares con una variación de décimas, obteniendo los 

siguientes resultados: 
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 Con una irradiación media de 750 W/m² se obtiene una eficiencia de 23,64 por 

ciento, 

 Con menor cantidad de irradiación solar como lo es 500 W/m² se obtiene una 

eficiencia de 23,53 por ciento, Ver figura 29. 

 
Figura 29. Eficiencia Panel Solar Fotovoltaico al 50 % 

Fuente: Autor 
 

En la Figura 30, se puede observar que conforme se eleva la potencia del sistema 

de panel solar fotovoltaico la eficiencia del sistema se incrementa de igual manera, siendo 

la radiación de 1000 W/m² la más óptima, sin embargo, existe un cambio mínimo desde su 

inicio y su final.  

Los resultados de la simulación dinámica son los siguientes: 

 Con una radiación solar de 1000 W/m² se obtuvo una potencia de 171,95 Watts a 

una eficiencia de 23,68 por ciento, 

 Con una radiación solar de 750 W/m² se obtuvo una potencia de 128,18 Watts a una 

eficiencia de 23,63 por ciento, 

 Con la radiación solar menor de 500 W/m² se obtuvo una potencia de 85,04 Watts 

eficiencia de 23,53 por ciento. 
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Figura 30. Potencia vs Eficiencia del Panel Solar Fotovoltaico al 50 %- 1000 W/m² 

Fuente: Autor 
 

4.1.2.2 Condición del 70 por ciento de panel solar y 30 por ciento 

de pila de combustible. 

Las figuras desde la 31 hasta la figura 36 se muestran las gráficas realizadas en la 

simulación dinámica del sistema con las condiciones de 1000 W/m², 750 W/m² y 550 W/m² 

con el porcentaje del 70 por ciento en el panel solar fotovoltaico y el restante 30 por ciento 

a la pila de combustible. 

La temperatura de las celdas solares fotovoltaicas es variable en cada una de las 

condiciones de radiación solar, dando como resultado las siguientes temperaturas: 

 Con radiación solar de 1000 W/m² la temperatura de la celda es 75,57 °C, 

 Con radiación solar de 750 W/m² la temperatura de la celda es 62,93 °C, 

 Con radiación solar de 500 W/m² la temperatura de la celda es 50,28 °C. (Ver figura 

31.) 
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Figura 31. Temperatura de la Celda  Solar Fotovoltaico al 70 % 

Fuente: Autor 
 

La corriente de cada una de las condiciones es diferente como se observa en la 

figura 32, siendo la irradiación de 1000 W/m² la de mayor cantidad de corriente, por ende 

mayor corriente mayor potencia de generación en el sistema de panel solar fotovoltaico. 

Los resultados de la simulación dinámica de corriente con el 70% de utilización del 

panel solar fotovoltaico en las diferentes condiciones son las siguientes: 

 Con una radiación solar de 1000 W/m² se obtuvo una corriente de 13,60 amperios, 

 Con una radiación solar de 750 W/m² se obtuvo una corriente de 10,16 amperios, 

 Con la radiación solar menor de 500 W/m² se obtuvo una corriente de 6,74 amperios. 

 
Figura 32. Corriente al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico 

Fuente: Autor 
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Los resultados de la simulación dinámica del sistema para la obtención de la 

potencia de generación eléctrica son los siguientes: 

 Con una irradiación de 1000 W/m² con el 70% de la utilización del panel solar 

fotovoltaico es de 240,73 Watts, 

 Con una irradiación media de 750 W/m² se obtiene una potencia de 179,92 Watts, 

 Con menor cantidad de irradiación solar como lo es 500 W/m² se obtiene una 

potencia de 119,41 Watts. Ver figura 33. 

 
Figura 33. Potencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico 

Fuente: Autor 
 

En la Figura 34, se puede observar que conforme se eleva la corriente del sistema 

de panel solar fotovoltaico la potencia del sistema se incrementa de igual manera, siendo 

la radiación de 1000 W/m² la más óptima. También se puede observar que por la corta 

variación del tiempo se generan resultados cortos en la figura. 

Los resultados de la simulación dinámica son los siguientes: 

 Con una radiación solar de 1000 W/m² se obtuvo una potencia de 240,18 Watts a 

una corriente de 13,57 amperios, 

 Con una radiación solar de 750 W/m² se obtuvo una potencia de 179,79 Watts a una 

corriente de 10,15 amperios, 
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 Con la radiación solar menor de 500 W/m² se obtuvo una potencia de 119,40 Watts 

a una corriente de 6,74 amperios. 

 
Figura 34. Corriente vs Potencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico - 1000 W/m² 

Fuente: Autor 
 

En la simulación dinámica la eficiencia del sistema de panel solar fotovoltaico en las 

tres condiciones de irradiación es similares con una variación de décimas, obteniendo los 

siguientes resultados: 

 Con una irradiación de 1000 W/m² con el 50% de la utilización del panel solar 

fotovoltaico se obtiene una eficiencia de 33,21 por ciento, 

 Con una irradiación media de 750 W/m² se obtiene una eficiencia de 33,09 por 

ciento, 

 Con menor cantidad de irradiación solar como lo es 500 W/m² se obtiene una 

eficiencia de 32,94 por ciento, Ver figura 35. 
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Figura 35. Eficiencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico 

Fuente: Autor 
 

En la Figura 36, se puede observar que conforme se eleva la potencia del sistema 

de panel solar fotovoltaico la eficiencia del sistema se incrementa de igual manera, siendo 

la radiación de 1000 W/m² la más óptima, sin embargo, existe un cambio mínimo desde su 

inicio y su final.  

Los resultados de la simulación dinámica son los siguientes: 

 Con una radiación solar de 1000 W/m² se obtuvo una potencia de 240,18 Watts a 

una eficiencia de 33,17 por ciento, 

 Con una radiación solar de 750 W/m² se obtuvo una potencia de 179,79 Watts a una 

eficiencia de 33,05 por ciento, 

 Con la radiación solar menor de 500 W/m² se obtuvo una potencia de 119,40 Watts 

eficiencia de 32,93 por ciento. 
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Figura 36. Eficiencia vs Potencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico - 1000 W/m² 

Fuente: Autor 
 

4.1.3 Resultados de la simulación dinámica con características de 

fábrica y condición variables climáticas y de porcentaje de 

utilización. 

Para la obtención de los parámetros de radiación solar y temperatura se utilizó un 

Registrador de datos de estación meteorológica USB HOBO U30 (Anexo 4) de la compañía 

Onset de los Estados Unidos de Norteamérica. (Ver ilustración 16). Este registrador tiene 

la capacidad de 10 canales para la recolección de datos ambientales. 

 
Ilustración 16. Registrador de datos de estación meteorológica USB HOBO U30 

Fuente: (Alphaomega-Electronics, 2017) 
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Este kit básico de estación meteorológica USB HOBO U30 (ilustración 17) consistes 

en los siguientes componentes: 

 Registrador de datos HOBO U30 NRC con 10 entradas 

 Panel solar de 3W 

 Sensor inteligente de temperatura / RH. 

 Sensor inteligente de velocidad del viento, 

 Sensor inteligente de dirección del viento, 

 Escudo de radiación solar para sensor de temperatura 

 
Ilustración 17. HOBO U30 USB Weather Station Starter Kit 

Fuente: (Onset, 2017) 
 

Para la obtención de la base de datos recolectada por el registrador se lo carga 

mediante puerto USB y con la utilización de software HOBOware® de la misma compañía 

Onset (Ver ilustración 18). 
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Ilustración 18. Software HOBOware ® 

Fuente: Autor 
 

Los sistemas de paneles solares fotovoltaicos dependen de la irradiación generada 

por el sol como se puede apreciar en la figura 37, y de la temperatura ambiente que se 

puede observar en la figura 38, así como también de otros parámetros como es la relación 

de tensión-corriente y a su vez de la tensión-potencia. 

 
Figura 37. Irradiación solar mensual Junio 2015 – Mayo 2016 (W/m²) 

Fuente: Autor 
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Figura 38. Temperatura Ambiente mensual Junio 2015 – Mayo 2016 (°C) 

Fuente: Autor 
 

Para el proceso de simulación dinámica del sistema hibrido de pila de combustible 

y panel solar fotovoltaico se tomaron los datos de radiación solar y temperatura de mayor, 

media y menor cantidad de doce meses siendo los meses de septiembre 2015, enero 2016 

y mayo 2016 presentados para el análisis. 

A continuación, se muestran los resultados en la tabla 3 de los tres meses con las 

tres condiciones establecidas de 50% panel solar fotovoltaico (PV), 60% panel solar 

fotovoltaico (PV) y 70% panel solar fotovoltaico (PV) correspondiente a la corriente. 

Tabla 3. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones correspondientes a 
la corriente (A) 
Fuente: Autor 

MES 50 % PC 
50% PV 

40 % PC 
60% PV 

30 % PC 
70% PV 

Septiembre 2015 5,25 A 6,30 A 7,35 A 

Enero 2016 7,05 A 8,46 A 9,87 A 

Mayo 2016 4,97 A 5,57 A 6,96 A 

 

En la figura 39, el mes de Enero 2016 es el de mayor radiación y con el 70 por ciento 

de la utilización de panel solar fotovoltaico obteniendo una corriente de 9,87 amperios, así 

como los resultados de la simulación dinámica de cada uno de los meses y con sus 

respectiva condición. 
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Figura 39. Corriente de Panel Solar Fotovoltaico meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 

con el 50%, 60%, 70% respectivamente 
Fuente: Autor 

 

La potencia del panel solar fotovoltaico se rige a la cantidad de corriente es por eso 

que el mes con mayor radiación va a producir más potencia de generación. 

En la tabla 4 y la figura 40 se puede visualizar los resultados de la simulación 

dinámica de cada uno de los meses y sus diversas condiciones. 

Tabla 4. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones correspondientes a 
la potencia (W) 

Fuente: Fuente Propia 

MES 50 % PC 
50% PV 

40 % PC 
60% PV 

30 % PC 
70% PV 

Septiembre 2015 93,04 W 111,65 W 130,26 W 

Enero 2016 124,88 W 149,85 W 174,83 W 

Mayo 2016 88,10 W 105,72 W 123,25 W 
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Figura 40. Potencia de Panel Solar Fotovoltaico meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 

con el 50%, 60%, 70% respectivamente 
Fuente: Autor 

 

La eficiencia del panel solar fotovoltaico se rige a energía que ingresa hasta el panel 

y la energía que sale del mismo. 

En la figura 41 la eficiencia en los tres meses se asemeja en las diferentes 

condiciones. Al 70 por ciento de utilización de panel solar fotovoltaico la eficiencia en los 

tres meses es aproximadamente 33 por ciento, al 60 por ciento de utilización de panel solar 

fotovoltaico es de 28,5 por ciento y al 50 por ciento es de aproximadamente 23,5 por ciento. 
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Figura 41. Eficiencia de Panel Solar Fotovoltaico meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 

con el 50%, 60%, 70% respectivamente 
Fuente: Autor 

 

4.1.4 Resultados de la simulación dinámica con características de 

fábrica y condición variables climáticas en distintos periodos de 

tiempo. 

Para el proceso de simulación dinámica se tomó los datos correspondientes a las 7 

am, 9 am, 12 pm, 3 pm y 5 pm del promedio del mes de septiembre del 2015 y noviembre 

del 2015 con el 50 por ciento de utilización del panel solar fotovoltaico. 

En el mes de septiembre del 2015, los resultados en la simulación dinámica del 

panel solar fotovoltaico son los expuestos en la tabla 5: 

Tabla 5. Resultados de la Simulación Dinámica septiembre 2015 
Fuente: Fuente Propia 

Hora 7 am 9 am 12 pm 3 pm 5 pm 

Corriente (A) 0 3,54 4,76 2,70 0 

Potencia (W) 0 62,77 84,27 47,87 0 

Eficiencia (%) 0 20,02 21,65 20,48 0 

 

20

22

24

26

28

30

32

34

0 100 200 300 400 500 600 700

E
F

IC
IE

N
C

IA

TIEMPO (S)

SEPTIEMBRE 2015 - 50% PC - 50% PV ENERO 2016 - 50% PC - 50% PV

MAYO 2016 - 50% PC - 50% PV SEPTIEMBRE 2015 - 30% PC - 70% PV

ENERO 2016 - 30% PC - 70% PV MAYO 2016 - 30% PC - 70% PV

SEPTIEMBRE 2015 - 40% PC - 60% PV ENERO 2016 -  40% PC - 60% PV

MAYO 2016 - 40% PC - 60% PV



60 

 

En desde la figura 42 hasta la 44 se puede observar la curva generada durante las 

5 horas tomadas del promedio del mes de septiembre del 2015. 

 
Figura 42. Corriente 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de 

septiembre 2015 
Fuente: Autor 

 

 
Figura 43. Potencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de 

septiembre 2015 
Fuente: Autor 
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Figura 44. Eficiencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de 

septiembre 2015 
Fuente: Autor 

 

En el mes de noviembre del 2015, los resultados en la simulación dinámica del panel 

solar fotovoltaico son los expuestos en la tabla 6: 

Tabla 6. Resultados de la Simulación Dinámica noviembre 2015 
Fuente: Autor 

Hora 7 am 9 am 12 pm 3 pm 5 pm 

Corriente (A) 0,37 4,91 4,15 2,33 0 
Potencia (W) 6,62 86,99 73,61 41,40 0 

Eficiencia (%) 7,51 21,40 21,76 20,12 0 

 

En desde la figura 45 hasta la 47 se puede observar la curva generada durante las 

5 horas tomadas del promedio del mes de noviembre del 2015. 

 
Figura 45. Corriente 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de 

noviembre 2015 
Fuente: Autor 
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Figura 46. Potencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de 

noviembre 2015 
Fuente: Autor 

 

 
Figura 47. Eficiencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de 

noviembre 2015 
Fuente: Autor 

 

4.2 Resultados de la simulación dinámica del sistema pila de combustible. 

Las características de la pila de combustible tomado para la simulación dinámica 

son las siguientes: la temperatura de operación de la pila de combustible es de 338 Kelvin 

que en grados Celsius es aproximadamente 25 °C, con una corriente eléctrica 

proporcionada por el panel solar fotovoltaico. 
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4.2.1 Resultados de la simulación dinámica con características de 

fábrica y condición constante. 

A continuación, se muestra la simulación dinámica de 50 por ciento de panel solar 

fotovoltaico y 50 por ciento pila de combustible, como parámetros iniciales se tomaron datos 

de fábrica como temperatura de 25 °C, la tensión y la corriente provienen del sistema de 

paneles solares fotovoltaicos y otros parámetros adicionales, con la aplicación de las 

ecuaciones 9 hasta la ecuación 22 se obtuvo los resultados presentados en las siguientes 

figuras: 

En la figura 48 se puede observar como resultado la tensión para complementar el 

50 por ciento para la carga que en si punto máximo se obtuvo una tensión de 18,03 voltios 

con variación del tiempo. 

 
Figura 48. Tensión de Pila de Combustible con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
 

A diferencia del panel solar fotovoltaico, la potencia de pila de combustible tiene una 

estrecha relación con el voltaje generando como potencia máxima 175,18 Watts. En la 

figura 49 se muestra la potencia generada en un lapso de tiempo. 
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Figura 49. Potencia de Pila de combustible con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
 

La eficiencia en la pila de combustible se observa en la figura 50, alcanzando los 

42,9 por ciento en un tiempo determinado. 

 
Figura 50. Eficiencia de Pila de Combustible con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
 

En la figura 51 se puede observar la masa de hidrogeno que a su inicio está en los 

1,61 Kilogramos y va disminuyendo con el tiempo hasta llegar a 0,07 Kilogramos. 
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Figura 51. Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
 

La relación entre la potencia y la tensión del sistema de pila de combustible se 

muestra en la figura 52, dando como punto máximo de tensión 18,03 voltios y una potencia 

de 175,18 Watts. 

 
Figura 52. Potencia VS Tensión de Pila de Combustible 

Fuente: Autor 

Así como también la relación entre la eficiencia del sistema de pila de combustible 

y la potencia del sistema que se ve reflejada en la figura 53, dando como resultado una 

eficiencia máxima de 42,98 por ciento a una potencia de 175,18 Watts. 
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Figura 53. Potencia VS Eficiencia de Pila de Combustible 

Fuente: Autor 
 

La masa de hidrogeno va a ir en disminución mientras se aumenta la potencia del 

sistema de pila de combustible, es por ello que al principio la masa de hidrogeno va a ser 

4,46 Kilogramos (Kg) a una potencia de 1,56 Watts (W) y con el transcurso del tiempo el 

sistema va tener una potencia de 175,18 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 0.07 

Kilogramos (Kg). Ver figura 54 

 
Figura 54. Potencia VS Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible 

Fuente: Autor 
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4.2.2 Resultados de la simulación dinámica con características de 

fábrica y condición variables. 

Para el proceso de análisis y posterior conclusión se tomaron las siguientes 

condiciones: 50 por ciento de panel solar fotovoltaico con un 50 por ciento de pila de 

combustible y 70 por ciento de panel solar fotovoltaico con un 30 por ciento de pila de 

combustible. 

4.2.2.1 Condición del 50 por ciento de panel solar y 50 por ciento 

de pila de combustible. 

Las figuras desde la 55 hasta la 62 se muestran las gráficas realizadas en la 

simulación dinámica del sistema de pila de combustible con las condiciones de 1000 W/m², 

750 W/m² y 500 W/m² con el porcentaje del 50 por ciento en el panel solar fotovoltaico y el 

restante 50 por ciento a la pila de combustible. 

La tensión de cada una de las condiciones es diferente como se observa en la figura 

55, siendo la irradiación de 1000 W/m² la de mayor cantidad de tensión, por ende, mayor 

tensión mayor potencia de generación en el sistema de pila de combustible. 

Los resultados de la simulación dinámica de tensión con el 50% de utilización del 

sistema de pila de combustible en las diferentes condiciones son las siguientes: 

 Con una radiación solar de 1000 W/m² se obtuvo una tensión de 18,02 voltios en un 

tiempo de 6,19 segundos, 

 Con una radiación solar de 750 W/m² se obtuvo una tensión de 18,07 voltios en un 

tiempo de 8,41 segundos, 

 Con la radiación solar menor de 500 W/m² se obtuvo una tensión de 13,11 voltios 

en un tiempo de 18,30 segundos. 
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Figura 55. Tensión de Pila de Combustible al 50 % 

Fuente: Autor 
 

Los resultados de la simulación dinámica del sistema de pila de combustible para la 

obtención de la potencia de generación eléctrica son los siguientes: 

 Con una irradiación de 1000 W/m² con el 50% de la utilización del sistema de pila 

de combustible es de 175,28 Watts, 

 Con una irradiación media de 750 W/m² se obtiene una potencia de 131,43 Watts, 

 Con menor cantidad de irradiación solar como lo es 500 W/m² se obtiene una 

potencia de 88,14 Watts. Ver figura 56. 
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Figura 56. Potencia de Pila de Combustible al 50 % 

Fuente: Autor 
 

En esta condición de 50 por ciento de utilización de pila de combustible, se puede 

observar en la figura 57 que la condición de 1000 W/m² tiene una potencia de 175,41 Watts 

a una tensión de 18,05 voltios, la condición de 750 W/m² tiene una potencia de 131,33 Watts 

a una tensión de 18,08 voltios y la condición de 550 W/m² tiene una potencia de 88 Watts 

a una tensión de 18,26 voltios. 

 
Figura 57. Tensión vs Potencia de Pila de Combustible al 50 % 

Fuente: Autor 
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En la figura 58 se puede observar la eficiencia de la pila de combustible con los 

siguientes resultados: 

 Con la condición de radiación de 1000 W/m² se obtuvo una eficiencia de 42,99 por 

ciento a los 6,19 segundos, 

 Con la condición de radiación de 750 W/m² se obtuvo una eficiencia de 43,05 por 

ciento a los 8,41 segundos, 

 Con la condición de radiación de 500 W/m² se obtuvo una eficiencia de 43,31 por 

ciento a los 13,08 segundos. 

 
Figura 58. Eficiencia de Pila de Combustible al 50 % 

Fuente: Autor 
 

En la Figura 59, se puede observar que conforme se eleva la potencia del sistema 

de pila de combustible la eficiencia del sistema se incrementa de igual manera, generando 

con una radiación de 1000 W/m² una potencia eléctrica de 175,41 Watts  obteniendo una 

eficiencia de 43,03 por ciento, a los 750 W/m² se obtiene una generación de potencia 

eléctrica de 131,33 Watts obteniendo una eficiencia de 43,07 por ciento, y con 500 W/m² se 

obtiene una generación de potencia eléctrica de 88 Watts obteniendo una eficiencia de 

43,31 por ciento. 
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Figura 59. Potencia vs Eficiencia de Pila de Combustible al 50 % 

Fuente: Autor 

En la figura 60 se puede observar que con una radiación solar de 500 W/m² se 

generara 3,19 Kilogramos (Kg) de masa de hidrogeno, con 750 W/m² se produce 1,97 

Kilogramos (Kg) y con los 1000 W/m² se tiene una producción de hidrogeno de 1,56 

Kilogramos (Kg). 

 
Figura 60. Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible al 50 % 

Fuente: Autor 
 

En la figura 61 se puede apreciar que con una radiación solar de 500 W/m² se 

generara 3,19 Kilogramos (Kg) de masa de hidrogeno con una generación de potencia 

eléctrica de 88,14 Watts (W), con 750 W/m² se produce 1,97 Kilogramos (Kg) con una 
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generación de potencia eléctrica de 131,43 Watts (W) y con los 1000 W/m² se tiene una 

producción de hidrogeno de 1,56 Kilogramos (Kg) con una generación de potencia eléctrica 

de 175,28 Watts (W). 

 
Figura 61. Masa de Hidrogeno vs Potencia de Pila de Combustible al 50 % 

Fuente: Autor 
 

En la figura 62, se puede apreciar que dependiendo de la potencia que se necesite 

producir la presión de salida va a ser mayor, a los 1000 W/m² se tiene una presión de 4,75 

bars, en los 750 W/m² se tiene una presión de 3,45 bars y con los 500 W/m² se tiene una 

presión de 2,39 bars. 

 
Figura 62. Presión de Salida vs Potencia de Pila de Combustible al 50 % 

Fuente: Autor 
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4.2.2.2 Condición del 70 por ciento de panel solar y 30 por ciento 

de pila de combustible. 

Las figuras desde la 63 hasta la 70 se muestran las gráficas realizadas en la 

simulación dinámica del sistema de pila de combustible con las condiciones de 1000 W/m², 

750 W/m² y 500 W/m² con el porcentaje del 70 por ciento en el panel solar fotovoltaico y el 

restante 30 por ciento a la pila de combustible. 

La tensión de cada una de las condiciones es diferente como se observa en la figura 

63, siendo la irradiación de 1000 W/m² la de mayor cantidad de tensión, por ende, mayor 

tensión mayor potencia de generación en el sistema de pila de combustible. 

Los resultados de la simulación dinámica de tensión con el 30% de utilización del 

sistema de pila de combustible en las diferentes condiciones son las siguientes: 

 Con una radiación solar de 1000 W/m² se obtuvo una tensión de 10,78 voltios en un 

tiempo de 4,36 segundos, 

 Con una radiación solar de 750 W/m² se obtuvo una tensión de 10,82 voltios en un 

tiempo de 5,94 segundos, 

 Con la radiación solar menor de 500 W/m² se obtuvo una tensión de 10,88 voltios 

en un tiempo de 9,23 segundos. 

 
Figura 63. Tensión al 30 % de la Pila de Combustible 

Fuente: Autor 
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Los resultados de la simulación dinámica del sistema de pila de combustible para la 

obtención de la potencia de generación eléctrica son los siguientes: 

 Con una irradiación de 1000 W/m² con el 30% de la utilización del sistema de pila 

de combustible es de 146,6 Watts, 

 Con una irradiación media de 750 W/m² se obtiene una potencia de 109,82 Watts, 

 Con menor cantidad de irradiación solar como lo es 500 W/m² se obtiene una 

potencia de 73,49 Watts. Ver figura 64. 

 
Figura 64. Potencia al 30 % de la Pila de Combustible 

Fuente: Autor 
 

En esta condición de 30 por ciento de utilización de pila de combustible, se puede 

observar en la figura 65 que: 

 La condición de radiación solar de 1000 W/m² tiene una potencia de 146,68 Watts a 

una tensión de 10,78 voltios,  

 Con la condición de radiación solar de 750 W/m² tiene una potencia de 109,82 Watts 

a una tensión de 10,82 voltios  

 Con la condición de radiación solar de 500 W/m² tiene una potencia de 73,49 Watts 

a una tensión de 10,88 voltios. 
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Figura 65. Tensión vs Potencia al 30 % de la Pila de Combustible 

Fuente: Autor 
 

En la figura 66 se puede observar la eficiencia de la pila de combustible con los 

siguientes resultados: 

 Con la condición de radiación solar de 1000 W/m² se obtuvo una eficiencia de 42,81 

por ciento a los 4,36 segundos, 

 Con la condición de radiación solar de 750 W/m² se obtuvo una eficiencia de 43 por 

ciento a los 5,94 segundos, 

 Con la condición de radiación solar de 500 W/m² se obtuvo una eficiencia de 43,15 

por ciento a los 9,23 segundos. 

 
Figura 66. Eficiencia al 30 % de la Pila de Combustible 

Fuente: Autor 
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En la Figura 67, se puede observar que conforme se eleva la potencia del sistema 

de pila de combustible la eficiencia del sistema se incrementa de igual manera, generando 

con una radiación de 1000 W/m² una potencia eléctrica de 146,68 Watts  obteniendo una 

eficiencia de 42,94 por ciento, a los 750 W/m² se obtiene una generación de potencia 

eléctrica de 109,82 Watts obteniendo una eficiencia de 43 por ciento, y con 500 W/m² se 

obtiene una generación de potencia eléctrica de 73,49 Watts obteniendo una eficiencia de 

43,15 por ciento. 

 
Figura 67. Potencia vs Eficiencia al 30 % de la Pila de Combustible 

Fuente: Autor 
 

En la figura 68 se puede observar que con una radiación solar de 500 W/m² se 

generara 2,31 Kilogramos (Kg) de masa de hidrogeno, con 750 W/m² se produce 1,55 

Kilogramos (Kg) y con los 1000 W/m² se tiene una producción de hidrogeno de 1,16 

Kilogramos (Kg). 

 
Figura 68. Masa de Hidrogeno al 30 % de la Pila de Combustible 

Fuente: Autor 
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En la figura 69 se puede apreciar que con una radiación solar de 500 W/m² se 

generara 2,31 Kilogramos (Kg) de masa de hidrogeno con una generación de potencia 

eléctrica de 73,49 Watts (W), con 750 W/m² se produce 1,55 Kilogramos (Kg) con una 

generación de potencia eléctrica de 109,82 Watts (W) y con los 1000 W/m² se tiene una 

producción de hidrogeno de 1,16 Kilogramos (Kg) con una generación de potencia eléctrica 

de 146,68 Watts (W). 

 
Figura 69. Masa de Hidrogeno vs Potencia al 30 % de la Pila de Combustible 

Fuente: Autor 
 

En la figura 70, se puede apreciar que dependiendo de la potencia que se necesite 

producir la presión de salida va a ser mayor, a los 1000 W/m² se tiene una presión de 3,87 

bars, en los 750 W/m² se tiene una presión de 2,89 bars y con los 500 W/m² se tiene una 

presión de 2,12 bars. 

 
Figura 70. Masa de Hidrogeno vs Potencia al 30 % de la Pila de Combustible 

Fuente: Autor 
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4.2.3 Resultados de la simulación dinámica con características de 

fábrica y condición variables climáticas y de porcentaje de 

utilización. 

Para el proceso de simulación dinámica del sistema hibrido de pila de combustible 

y panel solar fotovoltaico se tomaron los datos de radiación solar y temperatura de mayor, 

media y menor cantidad de los doce meses registrados por el sistema de estación 

meteorológica USB HOBO U30, siendo los meses de septiembre 2015, enero 2016 y mayo 

2016 presentados para el análisis. 

A continuación, se muestran los resultados en la tabla 7 de los tres meses con las 

tres condiciones establecidas de 50% pila de combustible (PC), 40% pila de combustible 

(PC) y 30% pila de combustible (PC) correspondiente a la tensión de la pila de combustible. 

Tabla 7. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones correspondientes a 
la tensión de la pila de combustible (V) 

Fuente: Autor 

MES 50 % PC 
50% PV 

40 % PC 
60% PV 

30 % PC 
70% PV 

Septiembre 2015 18,15 V 14,46 V 10,77 V 
Enero 2016 18,14 V 14,46 V 10,83 V 

Mayo 2016 18,17 V 14,48 V 10,83 V 

 

En la figura 71, el mes de enero 2016 es el de mayor radiación y con el 70 por ciento 

de la utilización de panel solar fotovoltaico y 30 por ciento de utilización de pila de 

combustible obteniendo una tensión en la pila de combustible de 18,14 en un menor tiempo, 

así como se puede observar los resultados de la simulación dinámica de cada uno de los 

meses y con sus respectivas condiciones. 
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Figura 71. Tensión de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con 

el 50%, 40%, 30% respectivamente 
Fuente: Autor 

 

La potencia del panel solar fotovoltaico se rige a la cantidad de corriente es por eso 

que el mes con mayor radiación va a producir más potencia de generación. 

En la tabla 8 y la figura 72 se puede visualizar los resultados de la simulación 

dinámica de cada uno de los meses y sus diversas condiciones. 

Tabla 8. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones correspondientes a 
la potencia de la pila de combustible (W) 

Fuente: Autor 

MES 50 % PC 
50% PV 

40 % PC 
60% PV 

30 % PC 
70% PV 

Septiembre 2015 95,31 W 91,20 W 79,3 W 
Enero 2016 128,18 W 121,68 W 106,89 W 

Mayo 2016 90,49 W 86,51 W 75,46 W 
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Figura 72. Potencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con 

el 50%, 40%, 30% respectivamente 
Fuente: Autor 

 

En el sistema de pila de combustible la eficiencia va a ser la misma para todos los 

meses de simulación dinámica con las diferentes condiciones que son el 30, 40 y 50 por 

ciento de utilización del sistema de pila de combustible. En todas las condiciones la 

eficiencia de 44 por ciento, el cambio va a ser en el tiempo de llegada a la eficiencia tome 

del sistema. Ver figura 73. 
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Figura 73. Eficiencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con 

el 50%, 40%, 30% respectivamente 
Fuente: Autor 

 

En la Figura 74, se puede observar que conforme se eleva la potencia del sistema 

de pila de combustible la eficiencia del sistema se incrementa de igual manera, 

generándose así diferentes potencias y diferentes eficiencias con diferentes condiciones y 

diferentes meses, en la tabla 9 se muestra los resultados obtenidos en la simulación 

dinámica. 

Tabla 9. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones correspondientes a 
la eficiencia de la pila de combustible 

Fuente: Autor 

 
MES 

50 % PC 
50% PV 

40 % PC 
60% PV 

30 % PC 
70% PV 

Septiembre 2015 43,14 % 43,04 % 42,99 % 
Enero 2016 43,17 % 43,04 % 43,02 % 

Mayo 2016 43,17 % 43,07 % 43,03 % 
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Figura 74. Eficiencia vs Potencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, 

Mayo 2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente 
Fuente: Autor 

 

En la figura 75, se muestra la masa de hidrogeno en cada uno de los tres meses y 

con las diferentes condiciones con respecto al tiempo, en la tabla 10 se puede ver los 

valores correspondientes a cada una de las condiciones. 

Tabla 10. Resultados de la Simulación Dinámica Diferentes Meses y condiciones correspondientes 
a la eficiencia de la pila de combustible 

Fuente: Autor 

MES 50 % PC 
50% PV 

40 % PC 
60% PV 

30 % PC 
70% PV 

Septiembre 2015 2,82 Kg 2,39 Kg 2,15 Kg 

Enero 2016 2,10 Kg 1,8 Kg 1, 55 Kg 
Mayo 2016 2,98 Kg 2,52 Kg 2,19 Kg 
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Figura 75. Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 

2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente 
Fuente: Autor 

 

En la figura 76 se puede apreciar una gráfica de la producción de nada de hidrogeno 

con respecto a la potencia eléctrica generada por la pila de combustible en las tres 

condiciones climatológicas y con las tres condiciones de utilización. 

 A 50 por ciento de utilización de pila de combustible se genera una potencia de 

95,13 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,82 Kg en el mes de septiembre 

2015, 

 A 40 por ciento de utilización de pila de combustible se genera una potencia de 

91,20 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,39 Kg en el mes de septiembre 

2015, 

 A 30 por ciento de utilización de pila de combustible se genera una potencia de 

79,63 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,15 Kg en el mes de septiembre 

2015, 
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 A 50 por ciento de utilización de pila de combustible se genera una potencia de 

128,18 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,10 Kg en el mes de enero 2016, 

 A 40 por ciento de utilización de pila de combustible se genera una potencia de 

121,68 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 1,8 Kg en el mes de enero 2016, 

 A 30 por ciento de utilización de pila de combustible se genera una potencia de 

106,89 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 1,55 Kg en el mes de enero 2016, 

 A 50 por ciento de utilización de pila de combustible se genera una potencia de 

90,49 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,98 Kg en el mes de mayo 2016, 

 A 40 por ciento de utilización de pila de combustible se genera una potencia de 

86,51 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,52 Kg en el mes de Mayo 2016, 

 A 30 por ciento de utilización de pila de combustible se genera una potencia de 

75,46 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,19 Kg en el mes de mayo 2016. 

 
Figura 76. Masa de Hidrogeno vs Potencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 

2016, Mayo 2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente 
Fuente: Autor 
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4.3 Resultados de la simulación dinámica del sistema hibrido. 

Un sistema hibrido consiste en la unión de dos o más sistemas de generación ya 

sean convencionales o no convencionales. Para la simulación dinámica se unió la potencia 

eléctrica del panel solar fotovoltaico y la potencia de la pila de combustible. 

4.3.1 Resultados de la simulación dinámica con características de 

fábrica y condición constante. 

En la simulación dinámica la potencia total del sistema hibrido se refleja en la figura 

77, que en su inicio parte desde los 170,72 Watts y en un determinado tiempo llega hasta 

la potencia de 348,46 Watts. 

 
Figura 77. Potencia del Sistema Hibrido con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
 

La eficiencia del sistema hibrido llega a los 34,96 por ciento con la unión de los 

sistemas de panel solar fotovoltaico y de pila de combustible, con la utilización del 50 por 

ciento del sistema. Ver figura 78. 
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Figura 78. Eficiencia del Sistema Hibrido con relación al tiempo 

Fuente: Autor 
 

4.3.2 Resultados de la simulación dinámica con características de 

fábrica y condición variables. 

En la figura 79, la potencia total del sistema hibrido con la mayor cantidad de 

radiación solar que es 1000 W/m² con la unión del sistema de paneles solares y el sistema 

de pila de combustible con el 50 por ciento de cada sistema se genera 34,96 Watts. 

La potencia total del sistema hibrido con una radiación solar menor equivalente a 

500 W/m² con la unión del sistema de paneles solares y el sistema de pila de combustible 

con el 50 de cada sistema por ciento se genera 173,37 Watts. 

Y con una radiación solar de 750 W/m² como la unión del sistema de paneles solares 

y el sistema de pila de combustible con el 50 por ciento de cada sistema se generan 260,03 

Watts. 
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Figura 79. Potencia del Sistema Hibrido con relación al tiempo al 50 % -  50 % 

Fuente: Autor 
 

La eficiencia del sistema hibrido en la condición de 1000 W/m² se obtiene 34,87 por 

ciento en la simulación dinámica, con la radiación de 750 W/m² una obtiene en la simulación 

una eficiencia de 34,83 por ciento y por último la radiación de 500 W/m² se obtiene una 

eficiencia de 34,89 por ciento. Ver figura 80. 

 
Figura 80. Eficiencia del Sistema Hibrido con relación al tiempo al 50 % -  50 % 

Fuente: Autor 
 

Como se puede observar en la figura 81 cuando se produce mayor potencia se va a 

tener una mayor eficiencia en el sistema, en 1000 W/m² se tiene una eficiencia del 34,94 

por ciento con una potencia de 346,96 Watts, con 750 W/m² se tiene una eficiencia del 

34,82 por ciento con una potencia de 259,33 Watts y con 500 W/m² se tiene una eficiencia 

del 34,78 por ciento con una potencia de 172,68 Watts. 
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Figura 81. Eficiencia del Sistema Hibrido con relación al tiempo al 50 % -  50 % 

Fuente: Autor 
 

En la figura 82, la potencia total del sistema hibrido con la mayor cantidad de 

radiación solar equivalente a 1000 W/m² con la unión del sistema de paneles solares y el 

sistema de pila de combustible con el 70 % PV y 30 % PC por ciento se genera 387,07 

Watts. 

La potencia total del sistema hibrido con una radiación solar menor equivalente a 

500 W/m² con la unión del sistema de paneles solares y el sistema de pila de combustible 

con el 70 % PV y 30 % PC genera 173,37 Watts. 

Y con una radiación solar de 750 W/m² como la unión del sistema de paneles solares 

y el sistema de pila de combustible con el 70 % PV y 30 % PC por ciento generan 260,03 

Watts. 

 
Figura 82. Potencia del Sistema Hibrido al 70 % Panel Solar Fotovoltaico y 30 % de Pila de 

Combustible 
Fuente: Autor 
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La eficiencia del sistema hibrido con la utilización del 70 por ciento de panel solar 

fotovoltaico y el 30 por ciento de pila de combustible en las tres condiciones de radiación 

solar son las siguientes: en la condición de 1000 W/m² se obtiene en la simulación una 

eficiencia de 38,97 por ciento, con una radiación de 750 W/m² se obtiene en la simulación 

dinámica una eficiencia de 38,89 por ciento y por último con la radiación de 500 W/m² se 

obtiene una eficiencia de 38,85 por ciento. Ver figura 83. 

 
Figura 83. Eficiencia del Sistema Hibrido al 70 % Panel Solar Fotovoltaico y 30 % de Pila de 

Combustible 
Fuente: Autor 

 

Como se puede observar en la figura 84 cuando se produce mayor potencia se va a 

tener una mayor eficiencia en el sistema, en 1000 W/m² se tiene una eficiencia del 38,95 

por ciento con una potencia de 386,84 Watts, con 750 W/m² se tiene una eficiencia del 

38,94 por ciento con una potencia de 290 Watts y con 500 W/m² se tiene una eficiencia del 

38,66 por ciento con una potencia de 191,94 Watts. 

 
Figura 84. Eficiencia del Sistema Hibrido al 70 % Panel Solar Fotovoltaico y 30 % de Pila de 

Combustible 
Fuente: Autor 
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4.3.3 Resultados de la simulación dinámica con características de 

fábrica y condición variables climáticas y de porcentaje de 

utilización. 

La potencia el sistema hibrido se basa en la unión de los sistemas de panel solar 

fotovoltaico y pila de combustible para obtener una potencia deseada. En la figura 85 se 

puede observar las potencias generadas con los meses de septiembre 2015, enero 2016 y 

Mayo 2016, así como también, con la variación de condiciones de utilización como es el 50 

por ciento de panel solar fotovoltaico y 50 por ciento de pila de combustible, 60 por ciento 

de panel solar fotovoltaico y 40 por ciento de pila de combustible y 70 por ciento de panel 

solar fotovoltaico y 30 por ciento de pila de combustible. 

A continuación, se pude observar en la tabla 11 los resultados de cada uno de los 

meses con sus correspondientes condiciones de utilización. 

Tabla 11. Resultados De La Simulación Dinámica Diferentes Meses Y Condiciones 
Correspondientes A La Potencia Del Sistema Hibrido 

Fuente: Autor 

 
MES 

50% PC 
50% PV 

40% PC 
60% PV 

30% PC 
70% PV 

Septiembre 2015 Potencia Inicial 87,39 W 104,82 W 122,10 W 

Potencia Final 188,50 W 202, 93 W 209,89 W 

Enero 2016 Potencia Inicial 121,40 W 145,57 W 169,44 W 

Potencia Final 253,01 W 272,38 W 281,73 W 
Mayo 2016 Potencia Inicial 82,32 W 98,75 W 115,29 W 

Potencia Final 178,52 W 192,24 W 198,87 W 
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Figura 85. Potencia meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con el 50% - 50%, 40% - 

60%, 30% - 70% del Sistema Hibrido Pila de Combustible y Panel Solar Fotovoltaico 
Fuente: Autor 

 

En la tabla 12 se muestra los resultados de cada una de las eficiencias y en la figura 

86 se observa la eficiencia generada en la simulación dinámica de cada mes y a cada 

condición. 

Tabla 12. Resultados De La Simulación Dinámica Diferentes Meses Y Condiciones 
Correspondientes A La Eficiencia Del Sistema Hibrido 

Fuente: Autor 

MES 50 % PC 
50% PV 

40 % PC 
60% PV 

30 % PC 
70% PV 

Septiembre 2015 34,80 % 37,46 % 38,77 % 

Enero 2016 34,94 % 37,64 % 38,93 % 
Mayo 2016 34,80 % 37,44 % 38,73 % 
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Figura 86. Potencia meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con el 50% - 50%, 40% - 

60%, 30% - 70% de Pila de Combustible y Solar Fotovoltaico respectivamente 
Fuente: Autor 

 

4.3.4 Resultados de la simulación dinámica con características de 

fábrica y condición variables climáticas en distintos periodos de 

tiempo. 

Para el proceso de simulación dinámica del sistema hibrido pila de combustible y 

panel solar fotovoltaico se tomó los datos correspondientes a distintas horas del día: 7 am, 

9 am, 12 pm, 3 pm y 5 pm del promedio del mes de septiembre del 2015 y noviembre del 

2015 con el 50 por ciento de utilización del panel solar fotovoltaico y el 50 por ciento de pila 

de combustible. 

En el mes de septiembre del 2015, los resultados en la simulación dinámica del 

panel solar fotovoltaico son los expuestos en la tabla 13: 

Tabla 13. Resultados de la Simulación Dinámica Septiembre 2015 
Fuente: Autor 

Hora 7 am 9 am 12 pm 3 pm 5 pm 

Potencia (W) 0 127,10 170,74 97,71 0 

Eficiencia (%) 0 9,40 13,66 7,45 0 
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En desde la figura 87 hasta la 88 se puede observar la curva generada durante las 

5 horas tomadas del promedio del mes de Septiembre del 2015. 

 
Figura 87. Potencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de 

Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de septiembre 2015 
Fuente: Autor 

 

 
Figura 88. Eficiencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de 

Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de septiembre 2015 
Fuente: Autor 

 

En el mes de noviembre del 2015, los resultados en la simulación dinámica del panel 

solar fotovoltaico son los expuestos en la tabla 14: 
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Tabla 14. Resultados de la Simulación Dinámica septiembre 2015 
Fuente: Autor 

Hora 7 am 9 am 12 pm 3 pm 5 pm 

Potencia (W) 13,86 175,88 149,67 84,67 0 

Eficiencia (%) 0,39 13,89 12,08 6,35 0 

 

En desde la figura 89 hasta la 90 se puede observar la curva generada durante las 

5 horas tomadas del promedio del mes de noviembre del 2015. 

 
Figura 89. Potencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de 

Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de noviembre 2015 
Fuente: Autor 

 

 
Figura 90. Eficiencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de 

Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de noviembre 2015 
Fuente: Autor 
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4.4 Validación de resultados experimental con el sistema junior basic j101 

del Centro De Investigación en Energías Renovables (Cer) de la 

Universidad Católica De Cuenca. 

El sistema de experimentación del Centro de Investigación en Energías Renovables 

(CER) de la Universidad Católica de Cuenca es un sistema básico de generación eléctrica 

de pila de combustible que usa un sistema de panel solar fotovoltaico para la electrolisis del 

agua. (Ver ilustración 19) 

 
Ilustración 19. Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigación en Energías Renovables 

(CER) de la Universidad Católica de Cuenca 
Fuente: Autor 

El funcionamiento sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigación en 

Energías Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca es el siguiente: 

 Antes de llenar de Agua Destilada el sistema, se tiene que comprobar que las tapas 

de los conectores inferiores de la pila de Combustible estén selladas. 

 Una vez comprobado las tapas de los conectores, se llena los dos tanques de 

almacenamiento con el agua destilada hasta la marca existente en los respectivos 

tanques, 

 Se procede a abrir las tapas a ambos lados de la pila de combustible, una detrás de 

la otra. Este proceso permite hacer escapar el aire de los tanques de 

almacenamiento. Se completará dicho proceso cuando el agua deje de caer, 

 Concluido este proceso, se vuelve a sellar las tapas de la pila de combustible, 
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 Se conecta los cables provenientes del panel solar fotovoltaico al electrolizador, 

tomando siempre en cuenta la polaridad, 

 Si la iluminación y radiación solar del panel solar fotovoltaico es el correcto el 

electrolizador comenzara a trabajar y así generar energía eléctrica la pila de 

combustible. (Ver figura 91) 

 
Figura 91. Diagrama de Componentes del Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigación 

en Energías Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca 
Fuente: Autor 

El sistema Junior Basic J101 se encuentra alojado en una base acrílica de un área 

de 100 x 300 x 150 mm que se puede observar en la figura 91 y que consta de: 

 Un electrolizados (Electrolyzer Cell 5) con un área de 4 cm², con una tasa de 

producción de hidrogeno de: 5 cm²/min de hidrogeno y 2,5 cm²/min de oxígeno. (Ver 

ilustración 20) 

 
Ilustración 20. Electrolizador del Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigación en 

Energías Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca 
Fuente: Autor 
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 Dos tanques de almacenamiento de gas para hidrogeno y oxigeno con la capacidad 

de contener 30 cm³ de agua destilada. (Ver ilustración 21) 

 
Ilustración 21. Tanques de almacenamiento de gas del Sistema Junior Basic J101 del Centro de 

Investigación en Energías Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca 
Fuente: Autor 

 Una pila de combustible PEM H2 / O2 (PEM Fuel Cell H2 / O2) con un área de 4 

cm², con una generación de 500 mW, con una tensión desde los 0,4 hasta los 0,96 

V. (Ver ilustración 22) 

 
Ilustración 22. Pila de Combustible del Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigación en 

Energías Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca 
Fuente: Autor 

 Un panel solar fotovoltaico con un área de 90 cm² con una tensión de 2 V, 350 mA 

con una potencia de 500 mW que proporciona de electricidad para hacer funcionar 

el electrolizador PEM. (Ver ilustración 23) 
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Ilustración 23. Panel Solar Fotovoltaico del Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigación 

en Energías Renovables (CER) de la Universidad Católica de Cuenca 
Fuente: Autor 

 

4.4.1 Sistema para la recolección de datos del sistema Junior Basic 

J101 del CER. 

Para la obtención de datos de voltaje y amperaje del sistema Junior Basic J101 se 

utilizaron los siguientes componentes y equipos: 

 Un arduino mega 2560 

 Un Shield de Ethernet 

 Dos sensores de corriente Acs712 

 Una Pantalla LCD de 6x12 

 Un RELOJ RTC DS1307 

 Un cristal de 32,768 KHz 

 Resistencias 

 Protoboad (Ver ilustración 24) 
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Ilustración 24. Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigación en Energías Renovables 
(CER) de la Universidad Católica de Cuenca y Sistema de Medición y Recolección de Datos 

Fuente: Autor 
 

Para la recolección del sistema Junior Basic J101, se utilizó como base de 

programación Arduino ID. (Ver ilustración 25) 

 
Ilustración 25. Pantalla del Programa Arduino IDE 

Fuente: Autor 

Este sistema se basa en obtener la información mediante la utilización de los puertos 

digitales de la placa Arduino, una vez obtenida esa información se visualiza cada uno de 

los parámetros como es voltaje, amperaje y potencia tanto del panel solar fotovoltaico como 

de la pila de combustible en una pantalla LCD (Ver ilustración 26) y se procede a almacenar 

en una tarjeta micro SD con la hora y fecha de recolección de la misma, este proceso se 

repite cada minuto. 
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Ilustración 26. Visualización en Lcd de resultados 

Fuente: Autor 

4.4.2 Panel solar fotovoltaico del sistema Junior Basic J101 del CER. 

4.4.2.1 Datos reales panel solar fotovoltaico del sistema Junior 

Basic J101 del CER. 

Los datos recolectados con el sistema de medición para el panel solar fotovoltaico 

fueron tensión y corriente, y con el sistema de recolección de la estación meteorológica 

HOBO se obtuvo los valores de radiación solar y temperatura ambiente. En la figura 92 se 

puede apreciar la radiación solar promedio del mes de junio 2017 con su punto máximo a 

las 11 horas una irradiación de 677,59 W/m². 

 
Figura 92. Radiación Solar Mensual – Mes de Junio 2017 

Fuente: Autor 
 

La temperatura ambiente promedio del mes de Junio del 2017 se puede observar 

en la Figura 93, teniendo a las 13 horas una temperatura máxima de 20,61 °C. 
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Figura 93. Temperatura Mensual – Mes de Junio 2017 

Fuente: Autor 
 

La tensión del panel solar fotovoltaico se puede apreciar en la figura 94, teniendo 

una casi constante de 1,72 voltios aproximadamente desde las 9 horas hasta las 17 horas. 

 
Figura 94. Tensión Real Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 
Fuente: Autor 

 

En la figura 95 se puede apreciar que la corriente tiene variaciones que van desde 

0,22 amperios hasta los 0,245 amperios durante todo el transcurso del día. 
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Figura 95. Corriente Real Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 
Fuente: Autor 

 

La potencia promedio del panel solar fotovoltaico en el mes de junio 2017 es de 

aproximadamente 0.416 Watts en su punto máximo que es a las 16 horas. (Ver figura 96) 

 
Figura 96. Potencia Real Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 
Fuente: Autor 

 

4.4.2.2 Datos reales simulados panel solar fotovoltaico del sistema 

Junior Basic J101. 

Para realizar la simulación dinámica se tomaron 4 horas del día del mes de junio 

2017. En la Figura 97 se puede observar que la corriente máxima de la simulación dinámica 

es de 0,15 amperios a las 12 horas del mediodía. 
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Figura 97. Corriente Real Simulada Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación en 

Energías Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas– Mes de Junio 2017 
Fuente: Autor 

 

El panel solar fotovoltaico depende básicamente de la corriente para tener una 

potencia elevada, es por eso que a las 12 del mediodía se obtuvo en la simulación dinámica 

una potencia de 0,300 Watts. (Ver figura 198) 

 
Figura 98. Potencia Real Simulada Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación en 

Energías Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas– Mes de Junio 2017 
Fuente: Autor 

 

La eficiencia del panel solar fotovoltaico va estar comprendida desde los 7,14 por 

ciento hasta los 7,40 por ciento en los resultados de la simulación dinámica del sistema. 

(Ver figura 99) 
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Figura 99. Eficiencia Real Simulada Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigación en 

Energías Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas– Mes de Junio 2017 
Fuente: Autor 

 

4.4.2.3 Datos simulados teórico y experimental panel solar 

fotovoltaico del sistema Junior Basic J101. 

Para el proceso de comparación de los datos teóricos que vienen en el sistema 

Junior Basic J101 con los datos de campo se utilizaron los siguientes datos. 

Los datos que si utilizaron para la simulación teórica o numérica son: 

 Radiación Solar de 617,07 W/m², 

 Temperatura Ambiente de 20,01 °C, 

 Tensión de 2 Voltios del panel solar fotovoltaico. 
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potencia y eficiencia. (Ver Figura 100, 101, 102, 103) 
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Figura 100. Resultado de la Corriente de la Simulación Dinámica del Panel Solar Fotovoltaico del 

Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017– 617,07 W/m² 
Fuente: Autor 

 

 
Figura 101. Resultado de la Corriente de la Simulación Dinámica del Panel Solar Fotovoltaico del 

Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017– 617,07 W/m² 
Fuente: Autor 
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Figura 102. Resultado de la Potencia de la Simulación Dinámica del Panel Solar Fotovoltaico del 

Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017– 617,07 W/m² 
Fuente: Autor 

 
Figura 103. Resultado de la  Eficiencia de la Simulación Dinámica del Panel Solar Fotovoltaico del 

Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017– 617,07 W/m² 
Fuente: Autor 
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el día desde las 6 horas hasta las 18 horas, creándose una casi constante aproximada de 

0.85 voltios desde las 11 horas hasta las 17 horas. 

 
Figura 104. Tensión Real Pila de Combustible del Centro de Investigación en Energías Renovables 

(CER) – Mes de Junio 2017 
Fuente: Autor 

 

En la figura 105 se puede observar que la corriente tiene pequeñas variaciones que 

van desde los 0,37 amperios hasta los 0,43 amperios durante todo el transcurso del día. 

 
Figura 105. Corriente Real Pila de Combustible del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 
Fuente: Autor 
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Figura 106. Potencia Real Pila de Combustible del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 
Fuente: Autor 

 

4.4.3.2 Datos reales simulados pila de combustible del sistema 

Junior Basic J101. 

Para realizar la simulación dinámica se tomaron 4 horas del día del mes de junio 

2017. En la Figura 107 se puede observar que la tensión máxima de la simulación dinámica 

es de 1,27 Voltios a las 16 horas. 

 
Figura 107. Tensión Real Simulada Pila de Combustible del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas– Mes de Junio 2017 
Fuente: Autor 
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La pila de combustible depende básicamente de la tensión para tener una potencia 

elevada, es por eso que a las 16 del mediodía se obtuvo en la simulación dinámica una 

potencia de 0,661 Watts. (Ver figura 108) 

 
Figura 108. Potencia Real Simulada Pila de Combustible del Centro de Investigación en Energías 

Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas– Mes de Junio 2017 
Fuente: Autor 
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Figura 109. Resultado de la Tensión de la Simulación Dinámica de la Pila de Combustible del 
Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017 – 617,07 W/m² 

Fuente: Autor 
 

La figura 111 nos muestra la diferencia entre la potencia numérica o teórica y la 

experimental, teniendo como resultado en la numérica 0,61 Watts a comparación de los 

0,49 Watts de la experimental. 

 
Figura 110. Resultado de la  Potencia de la Simulación Dinámica de la Pila de Combustible del 
Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017– 617,07 W/m² 

Fuente: Autor 
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las pérdidas de energía transferida a la pila de combustible, es por eso que el margen de 

error es de 2 por ciento entre los dos. 

 
Figura 111. Resultado de la  Eficiencia de la Simulación Dinámica de la Pila de Combustible del 

Centro de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017– 617,07 W/m² 
Fuente: Autor 
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Figura 112. Resultado de la  Eficiencia de la Simulación Dinámica del Sistema Hibrido del Centro 

de Investigación en Energías Renovables (CER) – Mes de Junio 2017– 617,07 W/m² 
Fuente: Autor  
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CONCLUSIONES. 

 

En este trabajo de investigación queda plasmado los datos obtenidos con la 

simulación dinámica de un sistema hibrido de panel solar fotovoltaico para una vivienda tipo 

de hasta 1200 Wh/día, basándose en diversas condiciones tanto meteorológicas como es 

la radiación solar, la temperatura del suelo, así como también, las condiciones de utilización 

del sistema que son parte fundamental para el funcionamiento tanto para el panel solar 

fotovoltaico como para la pila de combustible. 

Con el modelo simulado presentado y validado en este trabajo de investigación, 

podemos utilizar para el diseño típico para zonas remotas como la amazonia para proveer 

hasta 1200 Wh/día. 

Con los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la realización de este 

trabajo de investigación en función de múltiples pruebas tanto en materia teórica como 

numérica, se pudo obtener los resultados deseados. 

Con las pruebas en condiciones de radiación solar de 1000 W/m², 750 W/m² y 500 

W/m² se pudo notar que la radiación más alta es la más óptima, pero como el clima no es 

contante la radiación durante el día va a variar y por ende la generación del sistema hibrido 

va a ser variable de igual manera. 

Con las pruebas con condiciones reales de radicación solar se pudo observar que 

no todos los meses del año tienen la misma radiación, es por eso que el sistema hibrido 

podría tener en ocasiones un poco de dificultades al momento de iniciarse con el panel solar 

fotovoltaico hasta llegar a una corriente optima de producción eléctrica, para luego dar paso 

a la generación de la pila de combustible. 

En las condiciones con las radiaciones solares de los meses se tomaron meses dos 

meses para analizar su comportamiento en diversas del día, teniendo como resultado que 

al medio día entre las 11 hasta las 14 horas se generaría una mayor potencia de generación 

eléctrica. 

Como última prueba se experimentó con un sistema básico de pila de combustible, 

con el cual se pudo observar el funcionamiento y la manera de operación del sistema, 

obteniendo datos satisfactorios. 
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Con todas estas condiciones se puede decir que el sistema hibrido tendría una 

ventaja ante un sistema simple de paneles solares que son usados en zonas remotas en 

nuestro país y alrededor el mundo entero. 

 

 

 

RECOMENDACIONES. 

 

En el trabajo de investigación planeado, se podría dar una alternativa para el diseño 

de sistemas en otras comunidades en zonas remotas para cualquier potencia. 

Se puede dar como sugerencia usar la información proporcionada en este trabajo 

de investigación, para un posterior análisis y posible ejecución de pruebas en la comunidad 

antes mencionada. 
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ANEXOS. 

Anexo 1: INFORME REVISIÓN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INSTALADOS 
EN 2006 
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Anexo 2: ENCUESTAS REALIZADAS POR EL MEER-EMPRESA ELECTRICA 
AMBATO CON COLABORADORES DE UCACUE 

Formato de encuesta realizada
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Resultados de las Encuestas realizadas 

IDENTIFICACION PROPIETARIO DE LA VIVIENDA 

 



150 

 

 



151 

 

 



152 

 

 



153 

 

 



154 

 

 



155 

 

 



156 

 

  



157 

 

 



158 

 

 

 

  



159 

 

Anexo 3: DATOS DE LA RADIACIÓN DE LA AMAZONIA (07/09/2016-
08/09/2016) 
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Anexo 4: HOJA DE ESPECIFICACIONES ESTACIÓN METEOROLÓGICA HOBO 
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Anexo 5: CARACTERÍSTICAS DEL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO 
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Anexo 6: CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR DE CARGA 
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Anexo 7: CARACTERÍSTICAS DE LA BATERÍA SOLAR 
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Anexo 8: CARACTERÍSTICAS DEL INVERSOR 
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