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RESUMEN 
 

El principal objetivo de la propuesta de este trabajo de grado es realizar un modelo matemático a 

través de la herramienta computacional Matlab/Simulink, que permita determinar del 

comportamiento eléctrico de un sistema integrado de almacenamiento y aprovechamiento del 

Hidrógeno para sistemas fotovoltaicos autónomos. Este trabajo plantea realizar un estudio de la 

producción de hidrogeno verde como alternativa energética para los sistemas de almacenamiento 

que respaldan los sistemas de generación intermitente de energía renovable. 

La primera fase del trabajo me detalla la zona de estudio propuesta para el trabajo, siendo una zona 

no interconectada de Colombia, localizada en el departamento de Nariño. De esta zona de estudio 

se especifica los consumos energéticos de la localidad de El Charco, además de detallarme el 

sistema actual que utiliza la localidad para proporcionar el recurso energético a la población. 

La segunda fase del trabajo se centra en el marco teórico necesario para la realización de este 

trabajo, empezando por especificar los motivos sobre los cuales se basó este trabajo, describiendo 

el concepto de P2G y como está el panorama internacional para el aprovechamiento del Hidrógeno. 

Luego se centra en describir los distintos sistemas que conforman un sistema autónomo de 

aprovechamiento del Hidrógeno, empezando por los métodos de obtención del Hidrógeno y dando 

un énfasis en la obtención de Hidrógeno Verde. Describe además los métodos convencionales de 

almacenamiento energético que aprovecha las baterías, también detalla la forma convencional y 

más usada para el almacenamiento de Hidrógeno. La parte final de esta fase me detalla la 

metodología relacionada a los sistemas de celdas combustible que son los que aprovechan este 

Hidrógeno para genera energía eléctrica y se da un énfasis especial a los sistemas de celdas 

combustibles PEM, la cual es la tecnología que fue seleccionada para este trabajo. 

La tercera fase del trabajo para ya a describir el planteamiento matemático necesario para realizar 

el modelo en Matlab Simulink para el sistema de aprovechamiento de Hidrógeno. Empezando por 

describir el modelo del subsistema fotovoltaico que me entregara los excedentes de energía 

eléctrica. Luego se detalla el modelo de aprovechamiento de Hidrógeno el cual es la base de este 

trabajo, empezando por el subsistema de generación de Hidrógeno que se encuentra integrado por 

un sistema de electrolizadores. Se pasa luego al sistema de almacenamiento energético que se 
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realiza mediante el modelo matemático para el llenado del tanque en función a la temperatura de 

trabajo que se tendrá en el sitio. La tercera parte de esta fase me describe el modelo matemático 

del sistema de generación energética que tiene como centro un stack de celdas combustibles tipo 

PEM que hacen uso del Hidrógeno almacenado y convertirlo de esta manera en energía eléctrica 

que será entregada por el sistema. La parte final de esta fase me describe el funcionamiento del 

modelo un sistema de generación Autónomo con respaldo de baterías que será usado para comparar 

y evaluar el modelo propuesto de este trabajo. 

Finamente se realizó la evaluación del modelo planteado de este sistema de aprovechamiento de 

Hidrógeno donde se logró obtener el comportamiento eléctrico adecuado que presentan los 

sistemas de aprovechamiento de Hidrógeno, teniendo algunas restricciones en cuanto al modelo 

para poder comparar los resultados obtenidos con el modelo autónomo respaldado por baterías. 

Algunos resultados obtenidos en estos trabajos fueron, el comportamiento de las curvas de 

potencia, voltaje y corriente del sistema de aprovechamiento de Hidrógeno que se modelo en este 

sistema, además de unos datos proporcionados por el sistema autónomo respaldado por baterías 

que son ilustrados en un panel de control que trae el dicho modelo. 
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ABSTRACT 

The main objective of the proposal for this degree project is to carry out a mathematical model 

through the Matlab / Simulink computational tool, which allows determining the electrical behavior 

of an integrated hydrogen storage and use system for autonomous photovoltaic systems. This work 

proposes to carry out a study of the production of green hydrogen as an energy alternative for 

storage systems that support intermittent renewable energy generation systems. 

The first phase of the work details the study area proposed for the work, being a non-interconnected 

area of Colombia, located in the department of Nariño. From this study area, the energy 

consumption of the town of El Charco is specified, in addition to detailing the current system that 

the town uses to provide energy resources to the population. 

The second phase of the work focuses on the theoretical framework necessary to carry out this 

work, starting by specifying the reasons on which this work was based, describing the concept of 

P2G and how the international panorama for the use of Hydrogen is. Then he focuses on describing 

the different systems that make up an autonomous system for the use of Hydrogen, starting with 

the methods of obtaining Hydrogen and giving an emphasis on obtaining Green Hydrogen. It also 

describes the conventional methods of energy storage that take advantage of batteries, it also details 

the conventional and most used way for the storage of Hydrogen. The final part of this phase details 

the methodology related to fuel cell systems, which are the ones that take advantage of this 

Hydrogen to generate electrical energy and special emphasis is given to PEM fuel cell systems, 

which is the technology that was selected. for this job. 

The third phase of the work to describe the mathematical approach necessary to carry out the model 

in Matlab Simulink for the Hydrogen exploitation system. Starting by describing the model of the 

photovoltaic subsystem that will deliver the surplus electricity to me. Then the Hydrogen use model 

is detailed, which is the basis of this work, starting with the Hydrogen generation subsystem that 

is integrated by a system of electrolysers. It is then passed to the energy storage system that is 

carried out by means of the mathematical model for filling the tank according to the working 

temperature that will be had on site. The third part of this phase describes the mathematical model 

of the energy generation system that has as its center a stack of PEM-type fuel cells that make use 

of the stored Hydrogen and convert it in this way into electrical energy that will be delivered by 
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the system. The final part of this phase describes to me the operation of the model an Autonomous 

generation system with battery backup that will be used to compare and evaluate the proposed 

model of this work. 

Finally, the evaluation of the proposed model of this Hydrogen utilization system was carried out, 

where it was possible to obtain the adequate electrical behavior presented by the Hydrogen 

utilization systems, having some restrictions regarding the model to be able to compare the results 

obtained with the supported autonomous model. by batteries. 

Some results obtained in these works were the behavior of the power, voltage and current curves 

of the Hydrogen exploitation system that was modeled in this system, in addition to some data 

provided by the autonomous system backed by batteries that are illustrated on a panel. of control 

that brings the said model. 
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Introducción 

En la actualidad, existe poca evidencia de trabajos y estudios tanto en Colombia como en Latino 

América, con respecto a la investigación de las variables fisicoquímicas que intervienen en el 

comportamiento real de un sistema de generación, almacenamiento y aprovechamiento de 

hidrógeno a partir de los excedentes producto de la implementación de las energías renovables. La 

tecnología solar fotovoltaica se encuentra en su pico de implementación como alternativa más 

atractiva al desarrollo energético en lo que vendría siendo el suministro de energía para las Zonas 

no Interconectadas a la red eléctrica Nacional. En esta situación, las condiciones que intervienen 

directamente en la producción del hidrógeno como vector energético, deben ser estudiadas en 

beneficio de la mejor implementación para poder articular este tipo de sistemas a los sistemas de 

generación energética renovable para así mitigar el efecto de poca fiabilidad que tienen estos 

debido a que dependen directamente de las condiciones medioambientales del sitio y de la 

disponibilidad de la materia prima como lo es para el caso del aprovechamiento de la biomasa. En 

general, los gobiernos de todas las economías mundiales están interesados en un cambio de 

paradigma energético, ya que su sector social e industrial, se ve afectado por la creciente alza de 

precios en los combustibles fósiles y los costos ambientales añadidos a estos. 

La producción de energía renovable ha venido en aumento en todo el mundo, la Comisión Europea, 

por ejemplo, ha establecido un objetivo para producir el 20% de su consumo final de energía de 

manera renovable para 2020; debió a esto se han generado varias razones para promover la 

producción de energía renovable, la primordial razón incluye el agotamiento de las reservas de 

combustibles fósiles, el deseo de varias naciones de independencia de la energía importada y el 

impacto de los combustibles fósiles en las emisiones de gases de efecto invernadero y el cambio 

climático. Varias alternativas para los combustibles fósiles son el uso de energía nuclear y las 

fuentes renovables, como la biomasa, la energía hidroeléctrica, la solar y la eólica; sin embargo, el 

problema relevante con la energía solar y eólica es que la producción de energía no puede ajustarse 

para corresponder con el consumo de electricidad y entrar así a competir en el mercado Energético; 

es acá donde entran los distintos medios de almacenamiento energético, los cuales ayudan a suplir 

esta variabilidad energética de estas fuentes renovables, permitiendo así el aprovechamiento de los 

picos de producción que estas fuentes renovables pueden tener, almacenando esta energía para 
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luego ser usada para suplir la curva de demanda sin tener que depender estrictamente de fuentes no 

renovables como lo podría ser el uso de Diesel para zonas no interconectadas. 

En este escenario, esta tesis está dirigida al estudio de viabilidad técnica de estas tecnologías Power 

to Power que se han vuelto tan famosas y se encuentran ya en su etapa de implementación dentro 

de la diversificación del panorama energético mundial, en especial en el Panorama Europeo donde 

son líderes en investigación, implementación y desarrollo de estas tecnologías que aprovechan el 

Hidrógeno como un vector energético. Lo que se busca demostrar con este proyecto es determinar 

la viabilidad técnica para la integración del Hidrogeno como portador energético para los sistemas 

híbridos de almacenamiento de energía, dando paso para que las energías renovables sean una 

alternativa competitiva y viable económicamente en el mercado energético. 

 

Objetivo General 

Evaluar la viabilidad Técnica de la implementación de un sistema de generación y acumulación de 

Hidrogeno con sistemas Fotovoltaicos Autónomos, para el caso de estudio de la comunidad El 

Charco – Nariño. 

Objetivos Específicos 

➢ Caracterizar la disponibilidad del recurso solar de la comunidad del Charco para 

dimensionar el arreglo fotovoltaico que permita generar excedentes de energía eléctrica. 

➢ Modelar el sistema de generación fotovoltaica y acumulación de Hidrógeno/Baterías a 

través de la herramienta matemática Matlab/Simulink, para la zona de estudio. 

➢ Evaluar el comportamiento del estado transitorio del sistema integrado de generación y 

acumulación de Hidrógeno con base en los resultados obtenidos de la simulación y 

compararlos con los del sistema solar-fotovoltaico soportado por baterías. 
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1. Marco referencial 

A continuación, se presentará la contextualización de la problemática y la necesidad de proponer 

estudios relacionados con la búsqueda de alternativas en la electrificación de zonas no 

interconectadas a partir de los antecedentes, teorías, regulaciones y/o los lineamientos. Esto con el 

fin de identificar vacíos o nuevas alternativas que permitan consolidar esta propuesta de tesis. 

1.1. Contextualización del Problema 

El instituto de planeación y promoción de soluciones energéticas para las zonas no interconectadas 

(IPSE), adscrita al Ministerio de Minas y Energía, encargada de identificar zonas vulnerables e 

implementar proyectos que lleven energía eléctrica en zonas aisladas. Colombia es un país que está 

dividida en dos tipos de zonas: las Zonas Interconectadas (ZI) que tienen acceso al servicio de 

energía eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y la Zonas No Interconectadas 

(ZNI), que son aquellas que no tienen acceso al SIN. 

 

 

Figura 1 - Mapa de cobertura de las Zonas no Interconectadas en Colombia, tomado de la UPME 
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Las ZNI son municipios, corregimientos, localidades y caseríos ubicadas en lugares de difícil 

acceso, a grandes distancias de los centros urbanos que carecen de infraestructura física y no 

cuentan con vías de acceso apropiadas. Según el Artículo 1 de la Ley 855 de 2003, el Archipiélago 

de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Leticia en el Amazonas, Capurganá en el Chocó, 

Puerto Carreño en el Vichada y Mitú en el Vaupés son considerados ZNI mostrados en la figura 1, 

representando aproximadamente el 52% del territorio colombiano según el último Informe de 

Rendición Social de Cuentas 2016-2017 (Orozco, 2016).  

El mayor porcentaje de energización de las ZNI se encuentra en las cabeceras departamentales y 

municipales, las cuales cuentan generalmente con generadores diésel y, en algunos casos, con 

pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH). El 96,3% de la capacidad de generación es a partir de 

diésel y en los lugares donde hay cobertura, el servicio es deficiente y costoso. De entre los datos 

energéticos que se pueden resaltar, se tiene que: cuenta con 233.473 kW de Capacidad Operativa 

No Renovable, con 8.161kW Instalados en Energías Renovables y con un 96 % de Cobertura en 

la prestación de servicio de energía eléctrica para estas ZNI. (Orozco, 2016) 

1.2. Caracterización de la ZNI para el caso de estudio 

Como caso de estudio, se escogió el municipio del departamento de Nariño-Colombia, en la 

localidad del Charco que tiene una superficie de 2485 km2, Localizado a una latitud 2.4775 y 

longitud -78.1111, en la desembocadura del rio Tapaje, sobre el Océano Pacifico (Programa para 

el desarrollo de las Naciones Unidas, 2015). Hace parte de la subregión Departamental Sanquianga, 

la cual está conformada por los municipios de: El Charco, La Tola, Mosquera, Olaya Herrera y 

Santa Bárbara (Alcaldía de El Charco, 2016). 

 

Figura 2 - Localidad El Charco, tomado de (Alcaldía de El Charco, 2016) 
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Figura 3 - Vista satelital de la localidad El Charco, tomado de (Alcaldía de El Charco, 2016) 

La cabecera municipal se ubica en la zona de bajamar, influenciada por la marea, la cual cubre 35 

km aproximadamente. Dentro del municipio se encuentra una parte del Parque Nacional Natural 

Sanquianga, aunque la cabecera municipal está fuera de dicho parque. La zona de vida del 

municipio se clasifica como Bosque Húmedo Tropical, con tendencia a Bosque Muy Húmedo 

Tropical. Los principales ríos del municipio son: Iscuande, Muchica, Sequihonda, Tapaje y 

Amarales y algunas corrientes menores, siendo el caudal promedio del río Tapaje de 175 m3 /s. 

(NGRD, 2017) 

Dentro de sus actividades comerciales se encuentra la agricultura, la explotación maderera, la 

minería de oro y la pesca. Sus cultivos más destacados son el plátano con 6.222 Ha, coco 1.150 

Ha, cacao 400 Ha. En lo concerniente a la explotación maderera cuenta con bosque guandal, natal, 

manglar, anidizal que son explotados artesanalmente. (NGRD, 2017). 

La cobertura de saneamiento básico, se encuentra influenciado por el servicio de acueducto, que 

solo cubre el 5,1% de las viviendas del área urbana, el municipio está por fuera del Plan 

Departamental de Agua. Frente al servicio de alcantarillado la cobertura solo alcanza el 1.2% de 

las viviendas del área urbana y, en la zona rural es inexistente. El 70% de los barrios de El Charco 

drenan sus aguas servidas hacia los dos sistemas de drenaje principal: interceptor del río Tapaje y 

colector del río Sequionda. (NGRD, 2017) 

1.3. Caracterización del componente energético de la ZNI 

En Colombia los territorios pertenecientes a las ZNI constituyen importantes escenarios con alto 

potencial de aporte al crecimiento de las economías regionales y de la economía nacional. Para 
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hacer realidad este potencial, es necesario brindar acceso a los servicios públicos domiciliarios, 

específicamente al servicio público de energía eléctrica, dada su importancia como insumo para la 

realización de todo tipo de actividades productivas (Empresa generadora de energia eléctrica del 

charco S.A.S, 2012). La Empresa Generadora de energía eléctrica de El Charco S.A E.S.P, presta 

el servicio de energía eléctrica en el municipio del Charco, Nariño desde el año 1996. En la tabla 

1, se muestra los datos generales de la empresa que reportan en el Sistema Único de información 

de servicios públicos domiciliarios SUI, (Sistema Único de Informacion de Servicios Publicos 

Domiciliarios, 2019) 

Tabla 1 – Datos generales de la Empresa Prestadora de Servicios Energéticos 

ID empresa 1867 

Municipio de Prestación El Charco 

Departamento Nariño 

Razón Social Empresa generadora de energía eléctrica del Charco S.A E.S.P 

Sigla EGECHAR S.A E.S.P 

Clasificación Zona no interconectada 

Fecha de constitución 1996-11-08 

Fecha de inicio de operaciones 1996-11-15 

Fecha de última actualización en RUPS 2018-12-26 

Servicios Prestados Energía 

En el último informe consolidado de información comercial de las ZNI reportado por el SUI es del 

mes de junio del año 2017, en este podemos ver la distribución de los usuarios según el estrato 

socioeconómico, el consumo de energía mensual de cada sector socioeconómico, el componente 

tarifario, la facturación y los subsidios y contribuciones (SUI, 2017). En el componente tarifario se 

encuentra el costo unitario de energía por sus siglas CU, el cual es el costo por unidad de energía 

que se paga por el servicio de energía eléctrica, este costo que es regulado por la CREG mediante 

la resolución CREG 119 de 2007, donde da las pautas para la determinación de la tarifa o del costo 

del servicio, esta involucra los costos de generación, transmisión, distribución, comercialización, 

restricciones y perdidas reconocidas.  

𝑪𝑼 = 𝑮 + 𝑻𝒓𝒂 + 𝑫 + 𝑪𝒗 + 𝑷𝑹 + 𝑹𝒆 (1) 
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Según la CREG la generación corresponde al costo de compra de energía por parte del 

comercializador y representa el costo de producción de energía, transmisión, distribución, 

comercialización, perdidas reconocidas y las restricciones. El cálculo del costo unitario de energía 

en una zona no interconectada es un poco diferente entre usuarios de una ZNI y usuarios del SIN 

(PERS Nariño, 2014). Lo primero a definir es si los usuarios son regulados en el ZNI con red o sin 

red de distribución, en el caso de la localidad de El charco, son usuarios regulados de la ZNI con 

red de distribución, por lo tanto, el cálculo del costo unitario de energía es el siguiente: 

𝑪𝑼𝒏𝒎 =
𝑮𝒎

𝟏 − 𝒑
+ 𝑫𝒎,𝒏 + 𝑪𝒎 [

𝑪𝑶𝑷

𝒌𝑾𝒉
] (21) 

Donde: 

• CUnm: Costo unitario de prestación del servicio para los usuarios conectados al nivel de 

tensión n, correspondiente al mes m 

• p: Porcentaje expresado como fracción de pérdidas de energía acumuladas hasta el nivel de 

tensión n. Hasta tanto la comisión no determine lo contrario las perdidas eficientes 

reconocidas serán el 10% 

• Cm: Costo de Comercialización del mes m, expresado en COP/kWh, que se calculará de la 

siguiente forma: 

𝐶𝑚 =
𝐶∗

𝑚𝑡

𝐶𝐹𝑀𝑡−1
 (3) 

Donde: 

• C*
mt: Cargo Máximo base de comercialización para el mes m del año t expresado en 

COP/Factura. 

• CFMt-1: Consumo Facturado Medio en cada mercado en el año t-1. (Total kWh vendidos a 

los usuarios dividido por el total de facturas expedidas, sin considerar las debidas a errores 

de facturación).  

La tabla 2, muestra el valor del costo unitario de energía, según los valores registrados ante el SUI 

por la empresa generadora. 
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Tabla 2. Componentes tarifarios del costo unitario de energía 

Promedio de Costo 

generación 

[COP/kWh] 

Promedio de Costo 

distribución 

[COP/kWh] 

Promedio de Costo 

Comercialización 

[COP/kWh] 

Costo unitario CU 

[COP/kWh] 

1158.29749 0.04162 202.146672 1489.18551 

Nota: Adaptado de (SUI, 2017) 

Según la (IPSE, 2016) en su informe mensual de telemetría realizado en el año 2016 tomando como 

periodo del informe del 1 al 31 de julio, en el cual describe que la localidad cuenta con una central 

de generación que está conformada como se muestra en la tabla 3 y su diagrama unifilar que se 

muestra en la ilustración 13. 

Tabla 3. Conformación de la central de generación de El Charco. 

Equipo Capacidad Estado 

Grupo electrógeno MTU 1 900 kW En operación 

Grupo electrógeno MTU 2 900 kW En operación 

Transformador 1 1000 kVA En operación 

Transformador 2 800 kVA En operación  

Nota: Adaptado de (IPSE, 2016) 

 

Figura 4 - Diagrama Unifilar de El Charco, tomado de (IPSE, 2016) 

El consumo de energía eléctrica reportado en el informe de telemetría se muestra en la tabla 4 y en 

las ilustraciones 5 y 6. 
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Tabla 4. Energía activa, reactiva, aparente y factor de potencia 

Julio, 2016 
Energía Activa 

(kWh) 

Energía Reactiva 

(kVARh) 

Energía Aparente 

(kVAh) 

Factor de 

Potencia (p.u) 

TOTAL 710.698 319.940 779.392,72 0,91 

Nota: El factor de potencia es el promedio de los datos del mes. Adaptado de (IPSE, 2016). 

 

Figura 5 - Energía activa, reactiva y factor de Potencia, tomado de (IPSE, 2016) 

En base a la figura 5, se observa el consumo de energía tanto activa como reactiva que se consumen 

en la localidad de El Charco, además de obtener el factor de potencia promedio que se da en cada 

día de Julio, permitiendo obtener el valor medio que se describió en la tabla 4. 

 

Figura 6 - Comportamiento diario de la Potencia, tomado de (IPSE, 2016) 
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Si se toman los picos de potencia diaria, se puede observar que llegan a valores de entre los 1.200 

kW hasta los 1.356,30 kW, por lo que se puede determinar una potencia máxima diaria en base a 

los datos obtenidos por el comportamiento del consumo de potencia diario. 

 

Figura 7 - Potencia diaria máxima, tomado de (IPSE, 2016) 

La potencia máxima fue de 1.356,30kW (ver ilustración 7), se presentó el martes 26 de julio a las 

19:45 horas. En Julio, se prestó el servicio de energía eléctrica en la localidad un promedio diario 

de 23 Horas 46 Minutos, como se presenta en la figura 8. 

 

Figura 8 - Horas Efectivas de Prestación de Servicio, tomado de (IPSE, 2016) 

En general, El Charco cuenta con cobertura del servicio de energía eléctrica cercana al 100 % dado 

que el servicio se presta con continuidad de 24 horas al día, existiendo interrupciones programadas 
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y debido al mantenimiento de las redes y de la infraestructura de distribución, lo cual se confirma 

con la figura 8. 

En la localidad del Charco existe una ruta de trasporte de carga especialmente de combustibles, 

esta ruta viene desde Tumaco y toma entre 4 y 5 horas el trayecto (Programa para el desarrollo de 

las Naciones Unidas, 2015). Sin embargo, la ruta completa del combustible para llegar a El Charco 

viene desde Buenaventura. La CREG realizo un estudio en el 2017 acerca de la matriz de costos 

de transporte de combustibles y lubricantes, contiene información para 1405 localidades y 46 

plantas de abasto asociadas obtenida directamente de los transportadores y prestadores del servicio. 

El informe reporta que, desde la central de abasto de Buenaventura en el Valle del Cauca, se envía 

el combustible hacia El Charco, Nariño, registrando un valor de 700 COP por galón 

correspondiente al costo por transporte Terrestre y fluvial, y 895 COP por galón correspondiente 

al costo del transporte marítimo (CREG, 2017) para un total por transporte de 1595 COP por galón. 

El ministerio de minas y energías reporta un valor para el año 2019 de 9173 COP por galón de 

Diesel para el departamento del Valle del Cauca, por lo tanto, el precio del galón de Diesel para 

ser usado por la empresa generadora de El Charco es de 10768 COP. Se puede observar en el 

mismo reporte del ministerio de minas y energía que para el departamento de Nariño el precio por 

galón de Diesel es de 7091 COP debido a las políticas de frontera, sin embargo, El Charco al no 

poseer vías de acceso terrestre solo permite la adquisición del Diesel de Buenaventura en el Valle 

del Cauca. 

Según la ficha técnica de generadores similares a los que se utilizan en la empresa generadora de 

El Charco, a plena carga, cada generador consume alrededor de 200 litros de Diesel por hora. La 

ficha técnica presenta datos de consumo en litros por hora a determinados porcentajes de carga, y 

según (Gas y Energia, 2012),la canasta energética colombiana reporta un poder calorífico para el 

Diesel de 138000 BTU/Gal, con estos datos se puede realizar el cálculo del Heat Rate, a 

continuación, se muestra una gráfica donde se puede observar su comportamiento. 
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Figura 9 - Consumo de Diesel y Heat Rate a diferentes porcentajes de carga, tomado de (Rojas Mantilla, 

2019) 

1.1.1. Caracterización de la demanda 

La figura 10, presenta el comportamiento de la carga promedio para cada día de la semana en un 

mes cualquiera. 

 

Figura 10 - Curva de carga promedio mensual, El Charco, tomado de (IPSE, 2016) 

Donde se comparan las curvas de carga promedio diarias de Jul-2015 y de Jul-2016, presentándose 

un crecimiento en la demanda de 19,84%. Según los datos suministrados por el generador la 

demanda promedio diaria es 22.926 MWh. Para la simulación se tienen en cuenta los datos 

anteriores, y el comportamiento de la demanda del departamento de Nariño para cada mes del año, 

con esto se estima la demanda de cada hora del día y de cada día de un año comprendido entre el 

primero de enero de 2017 hasta el 31 de diciembre de 2017. 
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La tabla 5 muestra el resumen de los datos que se pueden obtener del informe de la SUI con respecto 

a la estructura el consumidor, donde se observa que el 80.04% corresponde a usuarios de estrato 1, 

el restante 19.96 % corresponde a usuarios de estrato 2. La población solo pertenece a estos dos 

estratos, esto posiblemente debido al alto índice de necesidades básicas insatisfechas y a las 

características propias de estas zonas, de igual forma se evidencia la ausencia del sector industrial, 

comercial y oficial. 

Tabla 5. Distribución de los usuarios según el estrato socioeconómico, tomada de (Rojas Mantilla, 2019) 

 
Número de 

usuarios 
Consumo [kWh] 

Valor del consumo 

[COP] 
Subsidio [COP] 

Estrato 1 1700 174122.5 259292729.5 -218958487 

Estrato 2 424 43428.2 64670657.24 -52095972.64 

Total 2124 217550.7 323963386.74 271054459.64 

La figura 11, presenta los consumos de energía correspondientes a los porcentajes 

socioeconómicos, donde el subsidio para el estrato 1 es de alrededor del 84.44% y para el estrato 

2 de alrededor del 80.56%, estos subsidios son tan altos debido al alto costo de la energía. 

 

Figura 11 - Población y Consumo de Energía Eléctrica, tomado de (Rojas Mantilla, 2019) 

1.1.2. Caracterización del recurso Solar 

En el atlas de irradiación global horizontal media diaria del IDEAM, mostrado en la figura 12, se 

observar que la zona de estudio presenta una irradiación entre 3.5 y 4.0 kWh/m2.  
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Figura 12 - Irradiación global atlas IDEAM, tomado de (IDEAM, 2017) 

Con los valores de irradiación podemos calcular las horas de sol pico (HSP) en el dia promedio de 

cada mes, teniendo que el dia promedio de menos disponibilidad de recurso corresponde al mes de 

diciembre con un valor de 3.415 HSP, y el dia promedio con mayor disponibilidad de recurso 

corresponde al mes de septiembre con un valor de 4.125 HSP (Rojas Mantilla, 2019). Sin embargo, 

los datos meteorologicos de temperatura y de irradiancia son tomados del IDEAM correspondientes 

al año 2017 (mostrados en el anexo 1).  
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2. Marco Teórico 

En el marco teórico se recopila conceptos transcendentales, antecedentes o consideraciones teóricas 

que permitan comprender el tema propuesto. 

2.1. Hidrógeno como alternativa en la transición energética en Colombia  

El hidrogeno verde se presenta dentro la transición energética como alternativa para reducir las 

emisiones ya que se puede producir a través de la electrólisis del agua por acción de una corriente 

eléctrica. Para la producción de hidrogeno se puede implementar energías renovables, reformado 

de metano con vapor (o reformado térmico automático y/o craqueo de metano), mediante la 

reforma del Biogás/Biometano y la Gasificación/Pirólisis de biomasa. Dentro de estas formas ya 

mencionadas, la IEA (Agencia Internacional de Energía) estipula que la electrólisis jugará un papel 

importante en el futuro sistema híbrido. 

Según la IEA (International Energy Agency, 2019), la cooperación internacional es vital para 

acelerar el crecimiento de hidrógeno versátil y limpio en todo el mundo, si los gobiernos trabajan 

para escalar el hidrógeno de manera coordinada, este puede ayudar a estimular las inversiones en 

fábricas e infraestructura que reducirán los costos y permitirán compartir el conocimiento, además 

de fomentar las mejores prácticas, de manera que el comercio de hidrógeno se beneficiará de las 

normas internacionales comunes que lleguen a ser estipuladas. 

 

Figura 13 - Políticas y apoyo directo para el desarrollo del Hidrogeno en base a sus aplicaciones a nivel 

internacional, tomado de (International Energy Agency, 2019) 
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El número de países a nivel internacional con políticas que apoyan directamente la inversión en 

tecnologías hidrogenadas está aumentando junto con el número de sectores a los que se dirigen. A 

mediados de 2019, el número total de objetivos, mandatos e incentivos de políticas establecidas a 

nivel mundial, están centradas en apoyar directamente el hidrógeno. 

Además, en los últimos 5 años, el gasto mundial en investigación, desarrollo y demostración de 

energía de hidrógeno (I + D + D) por parte de los gobiernos nacionales ha venido en aumento a 

excepción de países como los Estados Unidos, sin embargo, este nivel de inversión sigue siendo 

inferior al pico alcanzado en el 2008 como se puede observar en la figura 14. 

 

Figura 14 - Presupuesto gubernamental para el desarrollo del Hidrogeno y las celdas combustibles a nivel 

internacional, tomado de (International Energy Agency, 2019) 

2.2. Concepto de Power to Gas (P2G) 

Power to Gas o P2G, permite producir, almacena y reutilizar un gas a partir de la electricidad 

excedente generada a través de la diversificación de fuentes renovables. Esto ocurre cuando la 

generación es superior a la demanda y se aprovecha los excedentes de generación mediante un 

portador energético, proporcionando flexibilidad y respaldo al sistema energético. facilitando así, 

la estabilidad de generación mediante la implementación del hidrógeno, como se puede detallar en 

la figura 15. 
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Figura 15 - Esquema de rutas tecnológicas de P2G, tomado de (Wulf, Linßen, & Zapp, 2018) 

La cadena de valor del “Power to Gas” mostrada en la figura 16, consta de diferentes componentes 

(técnicos) que presentan diferentes niveles de preparación tecnológica, estos niveles fueron ya 

determinados por la agencia internacional “European Power to Gas”, donde se muestra el desarrollo 

e inversión a lo largo del tiempo de las tecnologías implicadas dentro del concepto P2G. 

 

Figura 16 - Línea de desarrollo e inversión para tecnologías involucradas directamente con el Hidrogeno a 

nivel internacional a la fecha del 2016, tomado de (European Power to Gas, 2019) 

Analizando el panorama europeo, un total de 128 proyectos demostrativos se encuentran en 

operación a la fecha de finales del 2017, para el primer trimestre de 2017, la capacidad instalada 
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(realizada) de los electrolizadores alcanzó un total de aproximadamente 30 MW. La gran mayoría 

se encuentra en Alemania, seguida de España y el Reino Unido. (European Power to Gas, 2019) 

 

Figura 17 - Proyectos piloto por país de P2G en Europa registrados para el 2017, tomado de (European 

Power to Gas, 2019) 

Más del 60% de los proyectos de energía a gas tienen hidrógeno (H2) como producto final, 23% 

de metano (CH4) y 15% de hidrógeno (H2) y metano (CH4). Solo un proyecto produce metanol 

(CH3OH). 

 

Figura 18 - Ubicación de proyectos P2G en la región europea que se encuentran operacionales y en 

planeación hasta la fecha del 2017, tomado de (European Power to Gas, 2019) 

De estos proyectos cabe resaltar el mapa de distribución del cual ha publicado la European Power 

to Gas, este mapa se puede observar a continuación. De estos proyectos que han surgido alrededor 

del mundo caben resaltar los siguientes proyectos que se revisaron como antecedes para la 

implementación de este proyecto. De estos proyectos se pueden resaltar algunos que se encuentran 
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en el review de proyectos de P2G (Eveloy & Gebreegziabher, 2018) y la base de datos de la IEA 

(International Energy Agency). 

Tabla 6 – Revisión de la literatura  de Proyectos P2G 

Nombre del Proyecto WOMBAT Project 

Capacidad en Generación 6 MW 

Sinergias P2G Metano/Hidrógeno 

Finalidad 

La intención es utilizar electricidad excedente de fuentes renovables para 

generar hidrógeno. Este se sintetiza con dióxido de carbono en las plantas de 

biogás para formar metano que es el componente principal del gas natural, esto 

permite utilizar la compleja infraestructura para la industria del gas que abarca 

desde el transporte hasta el almacenamiento. 

Nombre del Proyecto Prenzlau Enertag 

Capacidad en Generación 1 MW 

Sinergias P2G GN/Hidrógeno 

Finalidad 

Esta planta de energía híbrida integra una unidad de biogás, tres aerogeneradores 

de 2 MW cada uno, una unidad de electrólisis y dos plantas de cogeneración. 

Desde noviembre de 2014, el hidrógeno se ha inyectado en la red de gas natural. 

Nombre del Proyecto WindGas Falkenhagen 

Hidrogeno Inyectado 360 Nm3/h 

Sinergias P2G GN/Hidrógeno 

Finalidad 

El electrolizador alcalino de la planta está hecho por Hydrogenics, cuenta con 

un campo eólico de 2 MW y una salida de hidrógeno de 360 Nm³ / h. La mayor 

parte del hidrógeno se inyecta en la red de gas natural, parte de la producción se 

entrega a un socio del proyecto. 

Nombre del Proyecto Jupiter 1000 

Capacidad Instalada 1 MW 

Sinergias P2G GN/Hidrógeno/Metano 

Finalidad 

La planta utiliza energía renovable para producir hidrógeno en electrolizadores 

alcalinos o PEM. Parte del hidrógeno se inyecta directamente en la red de gas 

natural y parte se utiliza en un proceso de metanización. 

Nombre del Proyecto INGRID 

Capacidad Instalada 1.15 MW 

Sinergias P2G GN/Hidrógeno 

Finalidad 

INGRID es un proyecto a gran escala para demostrar el uso del almacenamiento 

de hidrógeno en estado sólido para el suministro de energía y el equilibrio de la 

demanda. Un electrolizador de 1 152 kW utiliza el exceso de electricidad de las 

turbinas eólicas para dividir el agua en hidrógeno y oxígeno. 

Nombre del Proyecto Experimental Sotavento 

Capacidad Instalada 55 kW 

Sinergias P2G Hidrógeno 

Finalidad 

El exceso de electricidad de las turbinas eólicas se utiliza en un electrolizador 

alcalino con una capacidad de 60 Nm³ / h. El hidrógeno se comprime hasta 200 

bares y se almacena en el sitio, además de que el oxígeno producido se libera a 

la atmósfera. El combustible de hidrógeno se convierte de nuevo en electricidad 

mediante un motor generador de 55 kW. 

Nombre del Proyecto HARI 

Capacidad Almacenamiento 3.8 MW 

Sinergias P2G Hidrógeno 

Finalidad 

El proyecto probó la viabilidad de un sistema de energía independiente basado 

en energía renovable y almacenamiento de hidrógeno. El suministro de energía 

renovable consta de dos turbinas eólicas de 25 kW, paneles fotovoltaicos de 13 
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kW y 3,05 kW de energía hidroeléctrica. El hidrógeno se produce en un 

electrolizador alcalino de alta presión con una potencia de entrada de 36 kW por 

cada electrolizador. 

Nombre del Proyecto Wind2H2 

Capacidad Almacenamiento 73 kW 

Sinergias P2G Hidrógeno 

Finalidad 

Las dos turbinas eólicas del sistema son de velocidad variable, la turbina más 

grande de 100 kW tiene un rectificador de CC y la turbina más pequeña de 10 

kW tiene un diseño especial de viento a electrolizador para convertir su CA y 

adecuarla para el Entrada de electrolizador. 

Nombre del Proyecto Planta de producción - Chubut 

Capacidad de Generación 1.4 MW 

Sinergias P2G Combustión GN/Hidrógeno 

Finalidad 

La instalación construida y operada por Hychico tiene dos electrolizadores de 

325 kW con una capacidad de producción total de 120 Nm³/h de hidrógeno y 60 

Nm³/h de oxígeno a 10 bar. Un generador de combustión interna de 1.4 MW se 

encuentra en el sitio, que está especialmente adaptado para funcionar con una 

mezcla de gas natural e hidrógeno. Las concentraciones de hidrógeno más altas 

alcanzadas son de hasta 42% 

2.3 Hidrogeno y sus aplicaciones energéticas 

En base a un reporte del 2019 de la IEA (International Energy Agency, 2019), alrededor de 70 

millones de toneladas (Mt) de demanda actual en todo el mundo de hidrógeno “puro”, que se refiere 

a aplicaciones específicas de hidrógeno con solo pequeños niveles de aditivos o contaminantes 

tolerados. Las principales aplicaciones de este hidrógeno son el refino de petróleo y la producción 

de amoniaco, principalmente para fertilizantes. Existe una demanda adicional de 45 Mt de 

hidrógeno como parte de una mezcla de gases, como gas de síntesis, para combustible o materia 

prima; como la producción de metanol y la producción de acero. Un tercio de la demanda de 

hidrógeno actual, se destina a aplicaciones del sector del transporte en un sentido amplio. 

La inmensa mayoría del hidrógeno que se produce en la actualidad proviene de combustibles 

fósiles, y alrededor del 60% se produce en instalaciones de producción de hidrógeno “dedicadas”, 

lo que significa que el hidrógeno es su producto principal. La mayor parte de esto se produce a 

partir del gas natural, aunque una parte proviene del carbón y una pequeña fracción proviene de la 

electrólisis del agua (un proceso que produce hidrógeno a partir del agua y la electricidad). Un 

tercio del suministro mundial es hidrógeno "subproducto", lo que significa que proviene de 

instalaciones y procesos diseñados principalmente para producir otros productos. Este subproducto 

de hidrógeno a menudo necesita deshidratación u otros tipos de limpieza, y luego puede enviarse 

a una variedad de procesos e instalaciones que utilizan hidrógeno. La mayor parte del hidrógeno 

se produce actualmente cerca de su uso final, utilizando recursos extraídos en el mismo país. 
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Figura 19 - Cadena de valor energética para el aprovechamiento del Hidrogeno a nivel mundial según 

datos de la IEA (International Energy Agency, 2019) 

La figura 19, muestra que la generación de hidrogeno a nivel mundial proviene del gas natural, 

principalmente de la industria petrolera para procesos químicos o el refinamiento de combustibles 

fósiles. Además, se observa que menos de 0,1 Mt de Hidrogeno son provenientes de fuentes 

renovables como lo serían los procesos de la hidrolisis del agua. Otras formas de demanda de 

hidrógeno puro incluyen las industrias de productos químicos, metales, electrónica y fabricación 

de vidrio. La proporción de hidrógeno dedicado producido con CCUS se estima en función de las 

instalaciones existentes con almacenamiento geológico permanente, asumiendo una tasa de 

utilización del 85%. Se realizan varias estimaciones en cuanto a la proporción de subproductos y 

generación dedicada en diversos usos finales, mientras que se supone que la energía de entrada 

para la producción de subproductos es igual al contenido de energía del hidrógeno producido sin 

asignación adicional (International Energy Agency, 2019). 
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Figura 20 - Rutas tecnológicas para el desarrollo a partir de Hidrogeno, plantadas para el 2050 en el 

panorama de los Estados Unidos, tomada de (Fuel Cell and Hydrogen Energy Association, 2019) 

La diferencia crucial entre el almacenamiento de hidrógeno y la electricidad es que el hidrógeno 

es un portador de energía química, esta distinción sustenta todas las razones por las que el 

hidrógeno podría superar a la electricidad en algunas situaciones (y viceversa). La energía química 

es atractiva porque puede ser almacenada y transportada de forma estable, como se hace con el 

petróleo, el carbón, la biomasa y el gas natural, las moléculas pueden almacenarse durante largos 

períodos. La figura 20, presenta un panorama proyectado para la transición energética de los 

Estados Unidos (Fuel Cell and Hydrogen Energy Association, 2019), donde se observa que existen 

diferentes rutas tecnológicas, que gracias a su naturaleza molecular del hidrógeno, este se puede 

combinar con otros elementos como el carbono y el nitrógeno para producir combustibles que 

pueden usarse como materia prima en la industria u otro tipo de combustibles. 
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Sin hidrógeno, un sistema energético descarbonizado basado en electricidad estaría mucho más 

basado en el flujo (Los sistemas de energía basados en flujo deben coincidir con la demanda y el 

suministro en tiempo real, a través de grandes distancias, y pueden ser vulnerables a interrupciones 

del suministro). La energía química puede agregar un elemento basado en existencias a una 

economía energética y, por lo tanto, contribuir significativamente a la resiliencia del sistema 

energético. 

2.4. El Hidrógeno y sus propiedades físicas más relevantes 

El hidrógeno contiene más energía por unidad de masa que el gas natural o la gasolina, lo que lo 

hace atractivo como combustible de transporte, sin embargo, el hidrógeno es el elemento más ligero 

y por lo tanto tiene una densidad de energía baja por unidad de volumen, esto significa que se deben 

mover mayores volúmenes de hidrógeno para satisfacer demandas de energía idénticas en 

comparación con otros combustibles. Esto se puede lograr, por ejemplo, mediante el uso de tuberías 

más grandes o de flujo más rápido y tanques de almacenamiento más grandes, el hidrógeno se 

puede comprimir, licuar o transformar en combustibles a base de hidrógeno que tienen una mayor 

densidad energética, pero esto (y cualquier reconversión posterior) consume algo de energía.  

El hidrógeno es un gas no tóxico, pero su alta velocidad de llama, su amplio rango de ignición y su 

baja energía de ignición lo hacen altamente inflamable, esto se ve mitigado en parte por su alta 

flotabilidad y difusividad, lo que hace que se disipe rápidamente; tiene una llama que no es visible 

a simple vista y es incolora e inolora, lo que dificulta que las personas detecten incendios y fugas. 

Existen protocolos a nivel mundial para el manejo seguro a nivel industrial, además de que existen 

también para el diseño de la infraestructura de reabastecimiento de hidrógeno en formas específicas 

del sitio, sin embargo, siguen siendo complejos y desconocidos en comparación con los de otros 

portadores de energía con lo cual, el uso generalizado del Hidrogeno en el sistema energético traería 

nuevos desafíos que conllevarían a la necesidad de un mayor desarrollo tecnológico. 

Tabla 7 - Principales propiedades del Hidrógeno en su estado gaseoso y líquido, tomado de (Delgado 

Ferrer, 2017) 

Propiedad Valor Unidad 

Densidad del Hidrógeno (gas) 0,0899 
𝑘𝑔

𝑁𝑚3
 

Densidad del Hidrógeno (liquido) 70,8 
𝑘𝑔

𝑁𝑚3
 

Punto de Ebullición -252,87 °C 
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Punto de Fusión -259,13 °C 

Densidad Energética del Hidrógeno (gas) 10,8 
𝑀𝐽

𝑁𝑚3
 

Densidad Energética del Hidrógeno (liquido) 8.495 
𝑀𝐽

𝑁𝑚3
 

Poder Calorífico inferior del Hidrógeno (gas) 119,972 
𝑀𝐽

𝑘𝑔
 

Poder Calorífico inferior del Hidrógeno (liquido) 10,783 
𝑀𝐽

𝑁𝑚3
 

Poder Calorífico superior del Hidrógeno (gas) 141,89 
𝑀𝐽

𝑘𝑔
 

Poder Calorífico superior del Hidrógeno (liquido) 12,745 
𝑀𝐽

𝑁𝑚3
 

Límite de Explosión 4 - 75% en aire Concentración en volumen 

Temperatura de Combustión espontánea 585 °C 

Capacidad Calorífica Especifica 
Cp = 14,33 

Cv = 10,12 

𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Coeficiente de Difusión 0,61 
𝑐𝑚2

𝑠
 

En los últimos años se han utilizado colores para referirse a diferentes fuentes de producción de 

hidrógeno, entre los más usados se encuentran "Negro", "gris" o "marrón" se refieren a la 

producción de hidrógeno a partir de carbón, gas natural y lignito, respectivamente, “Azul” se usa 

comúnmente para la producción de hidrógeno a partir de combustibles fósiles con emisiones de 

CO2 reducidas por el uso de CCUS (Carbon capture, utilisation and storage). “Verde” es un 

término que se aplica a la producción de hidrógeno a partir de electricidad renovable. 

2.5 Generación de Hidrogeno 

El hidrógeno puede obtenerse de múltiples formas, aunque la más importante y usada en la 

actualidad es la del reformado de hidrocarburos. En el tema que nos ocupa, la utilización del 

hidrógeno como vector energético, el procedimiento que acabara imponiéndose sobre los demás 

será el de la obtención de hidrógeno a partir de la electrólisis del agua, por lo que en este proyecto 

se le dedicara un énfasis especial a este proceso de obtención. Los distintos métodos de obtención 

del hidrogeno que se tomaron según los descritos en el libro “El hidrogeno, Fundamento de un 

futuro Equilibrado” de (Aguer Hortal & Miranda Barreras, 2012), son los siguientes métodos: 

• Reformado de hidrocarburos 

• Oxidación parcial de hidrocarburos 

• Electrólisis del agua 

• Procedimientos biológicos 

• Descomposición térmica del agua 
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• Otros Procedimientos 

2.5.1. Reformado de Hidrocarburos 

Se le llama proceso de reformado a la reacción catalítica de una mezcla de vapor de agua e 

hidrocarburos a una temperatura más o menos alta para formar hidrógeno, monóxido de carbono y 

bióxido de carbono. La reacción básica seria la siguiente: 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2 

En la forma industrial más característica para obtener hidrogeno, si es aplicada al gas natural estos 

procesos de reformado, tendríamos como resultado dos reacciones llevadas a cabo en equipos 

distintos. 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2  … … … …  ∆ℎ = 206,1 𝑀𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2  … … … …  ∆ℎ = −41,2 𝑀𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙 

La primera ecuación se lleva a cabo a temperaturas de unos 900°C y es endotérmica (tiene un delta 

de entalpia positiva y requiere esa energía por unidad molar para llevar a cabo dicha reacción); la 

segunda es exotérmica (tiene un delta de entalpia negativa y genera esa cantidad de energía por 

unidad molar al llevarse a cabo la reacción) pero no puede aportar la energía suficiente que requiere 

la primera, por lo que debe de utilizarse metano como reactivo y como combustible para aportar la 

energía faltante. El gas resultante es rico en hidrógeno, el agua se hace condensar y la mezcla final 

se purifica en un sistema de membranas separadoras o PSA (Pressure Swing Adsorption), de donde 

sale un hidrógeno de gran pureza. 

Hay diversos procedimientos de reformado según sea la técnica escogida y los hidrocarburos 

empleados, por ejemplo, es común utilizar un horno de reformado entre 760 y 980 °C en donde las 

dos reacciones ocurren de manera simultánea y puede obtenerse alrededor de un 75% de 

Hidrogeno, un 8% de monóxido de carbono y un 15% de dióxido de carbono. 

2.5.2. Oxidación parcial de hidrocarburos 

Se trata de un proceso denominado POX (Partial Oxidation of X) que consiste en oxidar el 

metano de forma parcial según lo describe la reacción. 
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𝐶𝐻4 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂 + 2𝐻2  … … … …  ∆ℎ = −36 𝑀𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙 

La reacción se lleva a cabo a temperaturas de 800°C, con una eficiencia cercana al 70%. Dado que 

la oxidación parcial es una reacción exotérmica, no hace falta utilizar quemadores para mantenerla. 

En un procedimiento adecuado para obtener hidrógeno en vehículos equipados con una pila de 

combustión, solo se necesitaría un depósito con gas natural, pero el inconveniente en este caso es 

que el hidrógeno ha de ser bastante puro para el funcionamiento de esta pila combustible. 

2.5.3. Electrolisis del agua 

Consiste en descomponer la molécula del agua en sus elementos constituyentes, el hidrógeno y el 

oxígeno, este es uno de los procedimientos más limpios para obtener Hidrógeno con un alto 

porcentaje de pureza (superior al 99% de pureza). Para descomponer el agua es necesario invertir 

una cierta cantidad de energía (285,83 MJ/kmol cuando el proceso de electrolisis se lleva a cabo a 

una temperatura de 25°C), esta puede ser calorífica o eléctrica para el caso de la electrolisis y es 

recomendable que la energía (de preferencia eléctrica) empleada sea proveniente de excesos de 

generación de fuentes renovables de energía para hacer así rentable el proceso de la obtención de 

Hidrógeno a partir de la electrolisis del agua. 

 Reacción Electroquímica: El ánodo (polo negativo) en donde se lleva a cabo la reacción de 

oxidación (cede electrones) y el cátodo (polo positivo) en donde se lleva a cabo la reacción de 

reducción (gana electrones), son las dos partes del electrolizador en donde se lleva a cabo las 

reacciones químicas para el proceso de la electrolisis del agua, en donde para un electrolito 

acido, la reacción seria la siguiente: 

Á𝑛𝑜𝑑𝑜:  𝐻2𝑂 →
1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− 

𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜:  2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2 

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙:  𝐻2𝑂 → 𝐻2 +
1

2
𝑂2 

Si se tiene en cuenta que al sumar las reacciones del ánodo y del cátodo, se obtiene como resultado 

la reacción general para el proceso del rompimiento molecular del agua en el proceso de la 
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electrolisis, y el trabajo eléctrico correspondiente a este proceso seria determinado por las 

siguientes ecuaciones: 

𝑊𝑒𝑙é𝑐 = 𝑛𝐹𝜀 (4) 

𝑊𝑒𝑙é𝑐 = −∆𝑔 (5) 

Donde se tiene que: 

• n es el número de moles 

• 𝜀 es el potencial eléctrico 

• F seria la constante de Faraday que equivale a 96.487 Coulomb 

• ∆𝑔 es la variación de la función de Gibbs (Que a 25°C y 1 atm es igual a 237.187 kJ/kmol) 

Si se toma estas dos ecuaciones y se despeja de tal manera que podamos obtener el potencial 

eléctrico requerido para el proceso de electrolisis del agua, tendríamos como resultado la siguiente 

ecuación: 

𝜀 =
−∆𝑔

𝑛𝐹
 (6) 

Si a esta ecuación para determinar el potencial de trabajo para una celda de electrolisis, la aplicamos 

para condiciones normales de trabajo (25°C, 1 atm o 101,325 KPa), obtendríamos entonces que 

para 1kmol se tendría el siguiente potencial de trabajo: 

𝜀 =
−∆𝑔

𝑛𝐹
=

237,187

2 𝑋 96,487
= 1,23𝑉 (6.a) 

En donde el signo menos en la variación de la energía libre de Gibbs indica que se requiere trabajo 

en el sistema o que se requiere energía o en este caso de este potencial mínimo para que se lleve a 

cabo el proceso de electrolisis del agua. 

 Eficiencia de la Electrolisis: Uno procesos más empleados para determinar la eficiencia 

energética como relación entre el poder calorífico del producto obtenido y la energía 

consumida en su obtención, se describe mediante la siguiente ecuación: 

𝜂𝑒 =
ℎ𝑐,𝐻2𝑂

𝑒𝑐
 (7) 

Donde: 

• ℎ𝑐,𝐻2𝑂 es el poder calorífico del Agua 
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• 𝑒𝑐 es el consumo energético especifico (Donde para 1kg de 𝐻2 se puede consumir alrededor 

de 45kWℎ𝑐/kg de 𝐻2) 

Se tiene entonces que para el proceso de la electrolisis del agua se obtiene como resultado unos 

valores que oscilan entre 50 y 75 % 

 Electrolitos usados para la electrolisis: Los electrolizadores que se utilizan son por lo general 

del tipo electrolito en disolución y los de polímero sólido. Los electrolizadores de tipo de 

disolución pueden llegar a ser de célula o de filtro de prensa, en ambos tipos, el electrolito se 

hace circular de forma continua para asegurar que su composición sea constante durante todo 

el proceso de electrolisis, además de mantener así la misma temperatura durante todo el 

proceso. 

Los electrolitos de célula se llaman también de tanque o de electrodos monopolares, los cuales 

se tratan de un tanque con dos electrodos separados por un diafragma único o dos por la forma 

de bolsa que pueden tener rodeando cada electrodo. Las células se conectan en paralelo para 

asegurar así que la diferencia de potencial de cada módulo será la misma de cada célula. 

 

Figura 21 - Esquema de Electrolizador monopolar 

Los de filtro prensa se llaman también bipolares, donde los electrodos están conectados en serie, 

funcionando como ánodo por una cara y como cátodo por la cara opuesta; entre cada par se coloca 

un diafragma y la tensión de trabajo será la suma de las tensiones que tengamos en cada uno de los 

elementos. 
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Figura 22 - Esquema de un Electrolizador bipolar 

Por lo general, los electrolizadores que funcionan mediante un sistema de filtro y prensa ocupan 

menos espacio, pero su costo y mantenimiento es más costoso debido a esta reducción de espacio. 

 Tipos de Electrolizadores con sus ventajas y desventajas: Existen cuatro tipos esenciales 

de electrolizadores que se clasifican según el electrolito utilizado, esta información es tomada 

de (Sigal, 2015) empezando por los primeros electrolizadores de la historia que usaban 

electrolitos ácidos, pero lentamente fueron abandonados por los serios problemas de corrosión 

que sufrían los electrodos. Los electrolizadores con membrana de electrolito polimérico 

(PEM) constan de una membrana de intercambio de protones como electrolito que es 

impermeable al oxígeno, estos sistemas de electrolizadores tipo PEM usan generalmente 

electrodos metálicos de estructura molecular porosas, campos y placas separadoras de flujo, 

luego el catalizador es típicamente platino o aleaciones de platino, estos electrolizadores son 

los que más se usan en la actualidad por ser la tecnología más moderna. 

Luego se encuentran los electrolizadores con electrolitos de oxido solido o cerámicos 

conductores de iones de oxígeno que sirven para la electrolisis de vapor de agua, sin embargo, 

estos aún se encuentran en una etapa de investigación. Aun así, presentan altas eficiencias, 

generando así un enorme atractivo para la industria y con un gran futuro en la producción a 

gran escala de Hidrógeno. 

Por último, los electrolizadores más comunes y presentes comercialmente en el mundo son los 

que involucran un electrolito alcalino liquido basado en una solución potasa cáustica al 20-

30% de hidróxido de potasio, que presentan un diafragma permeable al agua y a los iones de 
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hidróxido. Se separan los dos electrodos para mantener los gases producto de la electrolisis 

apartados en pos de la eficiencia del sistema. Sin embargo, esta tecnología presenta algunas 

desventajas relacionadas a las limitaciones de la densidad de corriente, la presión de 

funcionamiento y el régimen de carga parcial con los cuales puede operar. 

 

Figura 23 - Esquema de funcionamiento de los electrolizadores alcalinos y electrolizadores PEM, tomado 

de (Sigal, 2015) 

La tabla 8 presenta los diferentes tipos de electrolizadores para la producción de hidrógeno a partir 

de la electrolisis del agua, con sus respectivas ventajas y desventajas. 
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Tabla 8 - Tipos de electrolizadores usados para los procesos de electrolisis y obtención del Hidrógeno, 

tomada de (Sigal, 2015) 

 

2.6. Almacenamiento Energético Convencional y del Hidrógeno 

Pasando ya a el análisis para almacenamiento energético cuando se trata de manipular energía que 

se inyecta o toma de la red o que se obtiene de los excesos de generación de fuentes intermitentes 

de generación energética mediante fuentes renovables, tenemos que el panorama pinta mejor en 

cuanto a los beneficios que se pueden obtener en la implementación de sistemas de almacenamiento 

de hidrogeno. Se ha determinado mediante varias publicaciones como la IEA, European Power to 

Gas o US Hydrogen Energy Association, que uno de los grandes problemas de la utilización del 

Hidrógeno es el precio competitivo comparado con los carburantes habituales. Además, el 

almacenamiento es otro problema que puede resumirse en seguridad y capacidad de 

almacenamiento. La simple presencia del hidrógeno siempre encierra riesgos debido por una parte 

de la naturaleza combustible y explosiva del gas, otro gran problema se debe a los grandes valores 

de presión a los que se deben someter estos recipientes que lo contienen en su estado gaseoso.  

En cuanto a los métodos de almacenamiento para el Hidrógeno puede este almacenarse en estado 

gaseoso, líquido o sólido, con lo cual se utilizan las siguientes denominaciones para estos métodos: 
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• 𝐿𝐻2, Hidrógeno líquido o “Liquid Hydrogen” 

• 𝐶𝐺𝐻2, Hidrógeno gaseoso comprimido o “Compressed Gaseous Hydrogen (CGH)” 

• 𝐿𝐶𝐺𝐻2, Hidrógeno líquido a gas comprimido o “Liquid to Compressed Hydrogen”, 

transformado en la misma hidrogenera. 

2.6.1. Almacenamiento convencional de Energía Mediante Baterías Estacionarias 

(BES) 

En la actualidad los sistemas de almacenamiento energético se pueden ser mecánicos o térmicos; 

pero cuando se desea tener una mejor respuesta para la entrega de energía que se desea almacenar, 

los medios químicos de almacenamiento son los que mejor me proporcionan esta solución sin tener 

que recurrir a grandes espacios o condiciones específicas del sitio. El método más común de 

almacenamiento energético que existe en la actualidad son las baterías, y para este proyecto del 

tipo de baterías de las cuales se va a enfatizar y hablar, serán las baterías estacionarias o BES 

(Stationary Battery Energy Storage) en donde se aplican las tecnologías más recientes en cuanto al 

desarrollo de las baterías, de las cuales se van a definir dos tipos de estas, las cuales son: 

• Ion-Litio BES 

• Flujo Redox BES 

 Batería Estacionaria de Ion-Litio: El sistema de batería estacionaria de Ion-Litio BES hace 

referencia a la variedad de los distintos químicos cuando opera mediante la transferencia de 

iones de litio durante el proceso de carga y descarga. Estas baterías de Ion-Litio son altamente 

sensibles a la temperatura, por lo que se incluye un sistema de refrigeración activo dentro del 

sistema para asegurar los rangos óptimos de temperatura el cual se encuentra alrededor de los 

21°C o 70F (U.S Deparment of Energy, 2020). 

Las celdas de la batería de iones de litio constan de un ánodo de grafito, un cátodo de óxido 

metálico y un gel de electrolito de sal de litio. Para las aplicaciones del almacenamiento 

estacionario, estos componentes son empaquetados en una bolsa u otra configuración y las 

celdas de la batería se encuentran integradas en módulos de batería que se instalan en racks 

estándar de 19 pulgadas de ancho para una instalación o contenedor especializado para crear 

un sistema de batería integrado. 
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Por lo general para conformar todo el sistema integrado para el almacenamiento estacionario, 

se debe contar con sistema de conversión de potencia (PCS), que me permita convertir la 

corriente alterna en corriente directa; un esquema para representar dicha instalación se muestra 

en la figura 24. 

 

Figura 24 - Esquema representativo para un sistema estacionario tipo Ion-Litio BES, tomado de (U.S 

Deparment of Energy, 2020) 

Los beneficios las baterías de Ion-Litio BES son los bajos costos operacionales, además de tiempos 

de respuesta muy cortos para la entrega de la energía.  Finalmente, estos tipos de baterías manejan 

rangos de alta eficiencia, llegando a los valores de entre 85 – 95 %. Las limitaciones están 

relacionadas a la alta sensibilidad a la temperatura, materiales y sustancias peligrosas que la 

componen hacen que sean costosas para reciclar. Por último, el ciclo de carga y descarga de la 

batería, no superan un máximo de 5 años de funcionamiento. 

 Batería de Flujo Redox BES: Las baterías de flujo Redox almacenan energía en un electrolito 

líquido que se mantiene en tanques externos al stack de celdas de la batería los cuales contienen 

los lados del cátodo (positivo) y del ánodo (negativo) de la batería. Al cargar o descargar esta 

batería, se añaden o extraen electrones del electrolito a medida que circula estos electrones a 

través de las membranas dentro de las celdas de la batería de flujo Redox; a diferencia de otros 

tipos de baterías, las baterías de flujo de vanadio utilizan la misma solución de electrolito tanto 

en el lado positivo como en el negativo de la batería, lo que produce un proceso electroquímico 

casi infinitamente repetible. A diferencia de las baterías de iones de litio y otras baterías de 

estado sólido que almacenan electricidad o se cargan en electrodos hechos de materiales 
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sólidos activos, las baterías de flujo Redox (RFB) funcionan como una celda de combustible 

reversible. Para descargarse, la batería toma la energía química almacenada en electrolitos 

líquidos y lo convierte en corriente eléctrica, invirtiendo el proceso de carga de este sistema. 

 

Figura 25 - Esquema de configuración de un sistema de batería de flujo REDOX que utiliza vanadio como 

catalizador, tomado de (U.S Deparment of Energy, 2020) 

El vanadio es el componente electrolítico más popular porque este metal se carga y descarga de 

manera confiable durante miles de ciclos, y el esquema de configuración de este tipo de baterías 

de flujo REDOX es mostrado en la figura 25.  Algunos otros tipos de baterías de flujo tipo REDOX 

pueden incluir aquellas que usan Polisulfuro-bromo o aquellas que usan soluciones de Bromo de 

zinc, que permiten un buen escalado en cuanto al diseño del sistema de almacenamiento, además 

de que pueden operar de manera continua por los rangos de 20 años sin que ocurra algún tipo de 

degradación en la batería (U.S Deparment of Energy, 2020). 

2.6.2. Almacenamiento de Hidrógeno 

Existen varias alternativas tecnológicas para el almacenamiento de hidrógeno, el almacenamiento 

convencional en la actualidad se realiza en forma gaseosa con tanques de alta presión, y en forma 

líquida mediante el desarrollo de criotécnicas para la refrigeración junto con unidades de 

almacenamiento a baja temperatura y gran aislamiento, ya probadas con éxito. Otros métodos no 

convencionales de almacenamiento aprovechan la absorción de hidrógeno en materiales sólidos 
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tales como hidruros metálicos, hidruros livianos y alanatos o la adsorción sobre materiales a base 

de carbono. 

 

Figura 26 - Densidad contra temperatura para el almacenamiento de Hidrógeno (Gas Comprimido y 

Liquido), tomado de (BMW Group, 2012) 

Almacenamiento del Hidrogeno en Estado Gaseoso: Existen tecnologías avanzadas tales como 

los tanques clásicos de acero de alta presión que funcionan hasta 300 bar y en países como el 

nuestro, trabajan a 200 bar. Además, se han desarrollado tanques de alta presión con nuevos 

materiales compuestos a base de fibra de carbono, con un recubrimiento interno inerte especial que 

evita la reacción del hidrógeno con los polímeros, capaces de aguantar presiones de hasta 600 bar 

y que funcionan regularmente a 450 bar (Sigal, 2015). Para este tipo de almacenamiento se pude 

implementar la aplicación estacionarias a pequeña o gran escala, en donde las de gran escala se 

utilizan espacios naturales como lo serían los yacimientos de gas que se encuentran completamente 

vacíos, usando así estas formaciones salinas terrestres para el almacenamiento del Hidrogeno, por 

otra parte, las estacionarias a pequeña escala ya usan tanques de acero de 20.000 kPa en tamaños 

de 10 o 50 Litros con un gasto aproximado de comprensión inferior al 10% de la energía total 

almacenada. Finalmente, para las aplicaciones móviles, se prefiere una alta capacidad de 

almacenamiento en espacios ligeramente reducidos, obligando así a que se manejen rangos entre 
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los 20.000 y 70.000 kPa con un gasto de compresión del 8 al 15% (Aguer Hortal & Miranda 

Barreras, 2012). Por otro lado, se encuentran en desarrollo tecnologías criogénicas aplicadas 

actualmente en la industria aeroespacial, donde resulta necesario presurizar y enfriar el hidrógeno 

a una temperatura de -253°C. 

Almacenamiento del Hidrógeno en estado Líquido: El hidrógeno líquido tiene una densidad de 

70,8 kg/m3 y la entalpía de vaporización en el punto de ebullición asciende a 452 kJ/kg, con lo 

cual los contenedores de hidrógeno líquido, además de ser sistemas abiertos para evitar la 

sobrepresión, deben ser de grandes magnitudes para prevenir la pérdida de hidrógeno por 

transferencia de calor a través del recipiente. (Sigal, 2015). Para llevar a cabo este tipo de 

almacenamiento, el Hidrógeno se enfría hasta llevarlo a su punto de licuación a -253°C y se 

mantiene en tanques o cilindros criogénicos especiales a 1.500 kPa, en este punto su peso y 

volumen molecular son mucho menores que en el caso de almacenarlo en su estado gaseoso. Al 

manejar una menor presión, disminuye el riesgo que conlleva almacenar este tipo de gas, además 

un aumento de la temperatura produciría perdidas por sobrepresión del gas. 

Para este tipo de almacenamiento se consideran unas pérdidas del 30% respecto a la energía 

almacenada a las que tendríamos que sumar las derivadas del aporte energético que hay que 

efectuar para mantener el hidrógeno en su estado líquido (Un aproximado adicional del 1 o 2 % 

diario) (Aguer Hortal & Miranda Barreras, 2012). 

Almacenamiento del Hidrógeno en estado Solido: El hidrógeno puede almacenarse en forma de 

hidruros o bien físicamente absorbido en materiales especiales como carbono ultra-poroso, el peso 

y volumen en este método de almacenamiento son elevados y para tener un punto de referencia de 

esto, se puede dar como ejemplo la siguiente relación: Un equivalente de 30 Litros de gasolina 

sería un total de 640 kg de hidruros cargados con Hidrógeno (Aguer Hortal & Miranda Barreras, 

2012). 

A pesar que los hidruros metálicos tienen gran capacidad de almacenamiento de hidrógeno, estos 

compuestos presentan algunas desventajas importantes como una inadecuada carga de hidrógeno 

(debida a la cinética lenta de absorción/desorción), altos costos de aleaciones, alta sensibilidad a 

impurezas gaseosas, dificultades para permitir una activación inicial o reactivación del material, 

baja reversibilidad dada su fuerte interacción entre el hidrógeno y el metal, elevado peso y altas 

temperaturas de liberación de hidrógeno (inaceptables para las condiciones de operación en 
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aplicaciones móviles). Este último punto es el más crítico para este tipo de materiales, llegando a 

temperaturas de desorción que van de 473 a 1273 K en algunos hidruros metálicos (Sigal, 2015). 

2.7. Pilas de combustible, su funcionamiento, tipos y aplicaciones 

Una pila, celda o célula de combustible (fuel cell en inglés) es un dispositivo de conversión de 

energía química a energía eléctrica. Este proceso es posible a una reacción de reducción-oxidación 

(redox), donde el flujo de intercambio de electrones es aprovechado como electricidad. Este 

dispositivo electroquímico, está compuesto principalmente por un electrodo positivo (cátodo), en 

contacto con el agente oxidante, y un electrodo negativo (ánodo), en contacto con el agente 

reductor, separados por una membrana o electrolito. Este último componente tiene la función de 

separar los reactivos contenidos en el ánodo de aquellos contenidos en el cátodo, permitiendo 

únicamente el paso de iones a través suyo, es decir, átomos que hayan ganado o perdido electrones. 

De esta manera, se fuerza la circulación de electrones a través de un circuito externo, obteniendo 

electricidad en forma de corriente continua. (Delgado Ferrer, 2017) 

 

Figura 27 - Estructura de una celda combustible tipo PEM con sus partes detalladas, tomado de (Zhang, 

Zhang, & Zhang, 2013) 



 
51 

2.7.1. Termodinámica de una Celda Combustible 

Una celda de combustible PEM 𝐻2 / aire convierte la energía química almacenada en el 

combustible (hidrógeno) en energía eléctrica a través de reacciones electroquímicas entre 𝐻2 y 𝑂2. 

Estas reacciones electroquímicas se pueden escribir de la siguiente manera: 

Á𝑛𝑜𝑑𝑜:  𝐻2 ↔ 2𝐻+ + 2𝑒− 

𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜:  𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− ↔ 2𝐻2𝑂 

𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙:  𝐻2 +
1

2
𝑂2 ↔ 𝐻2𝑂 

Las flechas bidireccionales indica que estas reacciones químicas son electroquímicamente 

reversibles, sin embargo, como en la termodinámica no se encuentra esta reversibilidad debido a 

los límites de reacción en ambas direcciones. Si se asume que ambas reacciones están en equilibrio, 

entonces la reacción global puede ser expresada de manera termodinámica en lo que se conoce 

como la ecuación de Nerst: 

∆𝐸 = ∆𝐸0 −
𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln(𝑄) (8) 

Donde: 

• ∆𝐸 es el delta de potencial corregido de la celda combustible. 

• ∆𝐸0es el delta de potencial de la celda combustible a condiciones termodinámicas estándar 

(El cual es de 1,229V a 1 atm y 25°C). 

• R es la constante universal de los Gases (8,314 𝐽𝐾−1𝑚𝑜𝑙−1). 

• T es la temperatura de operación de la celda y es expresada en la escala absoluta (Kelvin) 

• n es la cantidad de moles de electrones que participan en la reacción 

• F es la constante de Faraday (Aproximadamente 96.500 C/mol) 

• Q tiene que ver con la siguiente expresión que es determinada en base a los reactivos y los 

productos que actúan en la reacción global. 

𝑄 =
[𝐶]𝑐. [𝐷]𝑑

[𝐴]𝑎 . [𝐵]𝑏
 (9) 

Donde: 
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• [𝐶]𝑐 𝑦 [𝐷]𝑑 son las presiones parciales con sus respectivas concentraciones molares 

(coeficientes en minúscula) de los productos de la reacción global. 

• [𝐴]𝑎 𝑦 [𝐵]𝑏 son las presiones parciales con sus respectivas concentraciones molares 

(coeficientes en minúscula) de los reactivos de la reacción global. 

Reemplazando la ecuación 9 en la 8 para el caso de la reacción global para la celda combustible, y 

determinar así el voltaje de la celda de combustible, se tendría entonces lo siguiente: 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 1,229 +
𝑅𝑇

2𝐹
ln(

𝑃𝐻2. 𝑃𝑂2
1/2

𝑃𝐻2𝑂
) (10) 

En donde P me estaría determinando las presiones parciales de estos gases que se involucran en la 

reacción de la celda de combustible a base de Hidrogeno. Sin embargo, esta ecuación para 

determinar el voltaje de celda es netamente teórico, y en la práctica se utiliza más el concepto de 

la energía Libre de Gibbs (∆𝐺𝑐𝑒𝑙𝑙) debido a que es un proceso reversible, con lo cual esta energía 

se puede equiparar al trabajo eléctrico realizado de la siguiente manera: 

∆𝐺𝑐𝑒𝑙𝑙 = −2𝐹. 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 (11) 

Despejando de la ecuación, tendríamos que el voltaje reversible de la celda puede ser expresado 

mediante la siguiente ecuación: 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 =
−∆𝐺𝑐𝑒𝑙𝑙

2𝐹
 (12) 

Teniendo en cuenta que el cambio en la energía libre de Gibbs depende directamente de la 

temperatura, esto me indica que dependiendo del valor de temperatura con la cual opere la celda, 

el voltaje reversible será un valor diferente. En base a esto y tomado de los datos que se encuentran 

en el trabajo de fin de grado de (Delgado Ferrer, 2017), se puede obtener entonces la siguiente tabla 

de valores para el voltaje reversible de una celda combustible. 
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Tabla 9 - Valores de Energías Libre de Gibbs y Voltajes reversibles para una celda combustible, variando 

los valores de temperatura de funcionamiento 

 

2.7.2. Eficiencia eléctrica de una Celda Combustible 

La definición por excelencia de la eficiencia de un proceso de conversión de energía es la relación 

entre la energía primaria disponible y la energía útil conseguida. En el caso de las celdas 

combustibles, si se definiera el rendimiento como la relación entre la energía disponible (Gibbs) y 

la energía eléctrica producida, la eficiencia límite se situaría en el 100% para una pila de 

combustible que operara reversiblemente. Con el fin de evitar esto, y ya que la pila de combustible 

utiliza reactivos que podrían ser quemados (en un proceso de combustión) para obtener energía en 

vez de realizar una conversión electroquímica, se compara la energía eléctrica producida con el 

calor que se hubiera emitido quemando dichos reactivos. 

La energía calorífica emitida por una combustión puede definirse como el cambio en la entalpía de 

formación de las especies que intervienen. Al igual que pasa con el cambio en la energía libre de 

Gibbs, el cambio en la entalpía de formación es negativo cuando se emite energía, por lo que la 

eficiencia de una pila de combustible puede ser expresada como: 

𝜂𝑐𝑒𝑙𝑙 =
∆𝐺𝑐𝑒𝑙𝑙

∆ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙
=

237,2

285,83
≈ 0,83 ≡ 83% (13) 

Donde: 

• ∆𝐺𝑐𝑒𝑙𝑙 es el cambio en la energía libre de Gibbs que se experimenta (Aproximadamente 

237,2 kJ/mol) 
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• ∆ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙 es el cambio de entalpia de formación del agua líquida (Considerando el poder 

calorífico superior, se tendría que este valor sería de 285,83 kJ/mol si se calcula a 

condiciones estándar) 

Este valor de eficiencia es conocido como la máxima eficiencia o eficiencia termodinámica que 

puede tener una celda combustible, sin embargo, en caso de reacciones electroquímicas diferentes 

a la de formación del agua, puede darse el caso de que varié el cambio en la energía libre de Gibbs. 

Es por esto por lo que, por conveniencia, la eficiencia de una pila combustible suele expresarse 

como la relación entre el voltaje ideal de la pila y el voltaje que realmente proporciona (Energía 

Útil). 

Por lo tanto, la eficiencia expresada en función de la energía útil vendría siendo determinada de la 

siguiente forma: 

𝜂𝑓𝑐 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑈𝑡𝑖𝑙

∆ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙
=

𝑉. 𝐼

∆𝐺𝑐𝑒𝑙𝑙/0,83
=

0,83. 𝑉

𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
 (14) 

Donde: 

• V es el voltaje real de la celda. 

• I es la corriente generada por la celda. 

• ∆𝐺𝑐𝑒𝑙𝑙 es el cambio en la energía libre de Gibbs que puede ser definida también como 

∆𝐺𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙. 𝐼  

• 𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 es el voltaje ideal de la celda combustible, que a condiciones estándar seria entonces 

de 1,229V tal y como lo muestra la tabla 8. 

Por definición tendríamos entonces que la eficiencia de la celda combustible puede definirse 

entonces en base al voltaje que está generando, y quedaría expresado mediante la siguiente 

ecuación: 

𝜂𝑓𝑐 =
0,83. 𝑉

1,229
= 0,675 ∙ 𝑉 (15) 

Esta expresión se puede aplicar cuando se considera que todo el hidrógeno introducido en la Elda 

combustible es convertido en agua, sin embargo, siempre hay perdidas que son denominadas como 

“Fuel Utilization” y se definen como la relación entre el Hidrogeno que reacciona y aquel que ha 

sido introducido a la celda de combustible. Y esto puede definirse mediante la siguiente relación: 
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𝑈 =
𝑞𝐻2

𝑟

𝑞𝐻2

𝑖𝑛
= 1 − 𝑞𝐻2

𝑜𝑢𝑡 (16) 

Donde: 

• U es lo que se conoce como Fuel Utilization. 

• 𝑞𝐻2

𝑟 es la cantidad de Hidrógeno que reacciona. 

• 𝑞𝐻2

𝑖𝑛 es la cantidad de Hidrógeno que entra a la celda combustible. 

• 𝑞𝐻2

𝑜𝑢𝑡 es la cantidad de Hidrógeno que sale y no es utilizado. 

En base a esto, tendríamos que la eficiencia de la celda combustible también puede expresarse de 

la siguiente manera: 

𝜂𝑓𝑐 = 0,675 ∙ 𝑉 ∙ 𝑈 (17) 

Teniendo esta última ecuación para determinar la eficiencia de la celda, y mediante la literatura 

que recomienda un U entre el 80% y el 95%, tendríamos que a medida que sube el tanto por ciento 

de utilización de hidrógeno, la eficiencia de la pila combustible incrementa, pero hay que tener en 

cuenta que debido al voltaje de Nerst ofrecido por la pila, el cual disminuye debido a la perdida de 

actividad de reactantes. Esto se puede entender de manera un tanto más grafica mediante la 

siguiente ilustración. 

 

Figura 28 - Efecto del uso del fuel en la eficiencia de la pila y en el voltaje de Nernst, tomado de (Delgado 

Ferrer, 2017) 
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En la figura 28, se observa cómo funciona la dependencia del uso del combustible en la eficiencia 

de la celda combustible (línea Negra), y el voltaje de Nerst (línea Roja). 

2.7.3. Vida Útil de la Celda Combustible 

Si se toma el caso de una celda perfecta, esta debería funcionar indefinidamente, siempre y cuando 

sus reactantes sea suministrados correctamente y los productos sean debidamente retirados (así 

como el calor generado debido al proceso). Sin embargo, en la práctica, la eficiencia de la celda 

combustible disminuye con el paso del tiempo, este declive de la eficiencia provoca que la celda 

combustible o sea de proporcionar el mismo potencial que vendría suministrando desde hace 

tiempo cuando iniciaría su funcionamiento. 

La principal causa de esta disminución en la eficiencia es la disminución de actividad en los 

catalizadores empleados para así acelerar las reacciones químicas que tienen lugar en los electrodos 

e la celda, debido al paso de los años, los catalizadores pueden cristalizarse, disolverse en el 

electrolito, contaminarse por el efecto de especies nocivas que puedan entrar a la celda o incluso 

corroerse. Todos estos aspectos hacen que su conductividad iónica puede verse reducida. 

2.7.4. Ventajas de las celdas combustible respecto a otros medios de obtención de 

energía útil 

Considerando como energía útil la parte de la energía total disponible que es aprovechada para un 

fin concreto, en nuestra sociedad actual podemos distinguir hasta tres tipos de energías útiles 

diferentes: calor, motricidad y electricidad. Teniendo en cuenta que, de las tres anteriores, la 

electricidad es la más utilizada, la posibilidad de disponer de un dispositivo que transforme energía 

química a energía eléctrica sin más pasos intermedios representa una enorme ventaja en cuanto a 

eficiencia y simplicidad del sistema. Además, resulta un método de obtención de electricidad 

mucho menos contaminante que los sistemas convencionales, aun obteniendo el hidrógeno de 

fuentes no renovables, y su composición permite una gran flexibilidad en cuanto a la obtención de 

la potencia deseada. Seguidamente se tratan por separado los puntos comentados anteriormente. 

Emisiones bajas o nulas: En el caso ideal, el uso de una reacción de reducción-oxidación entre 

hidrógeno y oxígeno, que genera agua, resulta en una emisión nula de gases contaminantes. En la 

práctica, los sistemas de obtención de hidrógeno más empleados requieren del uso de combustibles 

fósiles o biocombustibles. Además, existen tipos de pilas de combustible que aceptan la entrada de 
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compuestos como el metano (CH4) o gas de síntesis (H2+CO), que al reaccionar con el oxígeno 

liberan gases contaminantes, como el dióxido de carbono (CO2). Aun así, el uso de combustibles 

fósiles para la obtención de hidrógeno, y la posterior obtención de electricidad, describe un 

itinerario energético más eficiente que la combustión de los propios combustibles fósiles, por lo 

tanto, para obtener una misma cantidad de energía, el uso de una pila de combustible supondría 

una menor emisión de gases contaminantes. 

Eficiencia y simplicidad: Como podrá comprobarse anteriormente definiendo la eficiencia 

eléctrica de la celda combustible, esta eficiencia puede llegar a valores superiores al 60% en cuanto 

a generación eléctrica (y al 80% si se aprovecha el calor resultante de su funcionamiento), mientras 

que la obtención de electricidad de forma convencional, mediante ciclos de vapor o gas, raramente 

supera el 40% de eficiencia (excepto en el caso de ciclos combinados, donde se puede llegar a 

rendimientos cercanos al 50%). Esto es debido a que los ciclos termodinámicos están sujetos al 

rendimiento de Carnot, que determina el rendimiento ideal (máximo) en los procesos de conversión 

de energía térmica a mecánica. 

Flexibilidad: Al tratarse de dispositivos electroquímicos que pueden asociarse en serie o en 

paralelo, pueden entonces diseñarse celdas combustibles de diferentes medidas y densidades 

energéticas que se adapten a cualquier tipo de aplicación. Además, la ausencia de componentes con 

partes móviles permite su funcionamiento de forma silenciosa, además de poder reemplazar partes 

que no anden en funcionamiento óptimo de manera sencilla sin tener que desmontar todo el sistema. 

2.7.5. Tipos y principales aplicaciones de las pilas de combustible 

Hoy en día, los diferentes tipos de pilas de combustible que se encuentran en desarrollo pueden ser 

clasificados de dos maneras: dependiendo de la temperatura de operación, donde se distingue entre 

pilas de baja temperatura (60ºC a 200ºC) y pilas de alta temperatura (600ºC a 1000ºC); y 

dependiendo del tipo de electrolito, donde se distingue entre pilas ácidas y pilas alcalinas. El tipo 

de electrolito usado determinará en gran medida el rango de temperaturas a los que opera la pila de 

combustible, ya que para temperaturas por debajo de los 200ºC el electrolito será de naturaleza 

acuosa, mientras que en el rango de las pilas de alta temperatura deberán emplearse materiales más 

resistentes a estas condiciones, como cerámicos. A continuación, se describen brevemente los cinco 

tipos de pilas de combustible existentes en una tabla resumen con sus datos relevantes. 
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Tabla 10 - Diversos tipos de celdas combustible, adaptada de (Delgado Ferrer, 2017) 

Tecnología PEMFC DMFC AFC PAFC MCFC SOFC 

Electrolito 
Membrana 

Polimérica 

Membrana 

Polimérica 

Hidróxido 

Alcalino 

Ácido 

Fosfórico 

Carbonato 

Fundido 

Óxidos 

cerámicos 

Ánodo 

Carbono 

dopado con 

platino 

Carbono 

dopado con 

platino 

Carbono 

dopado con 

platino 

Carbono 

dopado con 

platino 

Níquel - 

Cromo 

Sólidos de 

Metales 

mixtos 

Cátodo 

Carbono 

dopado con 

platino 

Carbono 

dopado con 

platino 

Níquel 

Carbono 

dopado con 

platino 

Oxido de 

Níquel 

dopado con 

Litio 

Cermet 

(níquel + 

electrolito) 

Catalizador Platino Platino 
Platino, 

Níquel 
Platino Níquel Níquel 

Combustible Hidrogeno Metanol Hidrogeno 
Gas de 

Síntesis 

Gas de 

Síntesis 

Gas de 

Síntesis 

Temperatura 

de Operación 

[°C] 

60 - 180 60 - 130 50 - 260 200 650 600 - 1000 

Conducción 

Iónica 

De ánodo a 

cátodo 

De ánodo a 

cátodo 

De ánodo a 

cátodo 

De ánodo a 

cátodo 

De ánodo a 

cátodo 

De ánodo a 

cátodo 

Ion 𝐻+ 𝐻+ 𝑂𝐻− 𝐻+ 𝐶𝑂3
− 𝑂− 

Geometría de 

la celda 
stack stack stack stack stack 

stack o 

tubular 

Rango de 

Potencias 

1W – 

100kW 
1W – 1kW 

500W – 

10kW 

10kW – 

1MW 

50kW – 

10MW 

1kW – 

10MW 

Cogeneración 
Solo a alta 

temperatura 
No No Si Si Si 

Principal 

Aplicación 

Vehículos, 

Dispositivos 

Eléctricos y 

Generación 

Estacionaria 

Vehículos, 

Dispositivos 

Eléctricos y 

Generación 

Estacionaria 

Vehículos 
Generación 

Estacionaria 

Generación 

Estacionaria 

Generación 

estacionaria 

y Vehículos 

Para efectos de la propuesta de este trabajo, se modelará e implementará la tecnología de pila 

combustible tipo PEMFC, porque es una de las tecnologías de celdas combustibles que aprovechan 

el Hidrógeno verde que desea ser implementando para el modelo de este trabajo. 

Pila de Combustible tipo PEMFC: Las pilas de combustible de membrana de intercambio de 

protones (en inglés Proton Exchange Membrane Fuel Cells), también conocidas como pilas de 

combustible de electrolito polimérico (Polymer Electrolyte Fuel Cells, PEFC), se caracterizan, 

como su nombre indica, por tener una membrana formada por un material polimérico (normalmente 

fluoroetileno), que permite el paso de protones de hidrógeno debido a las bajas temperaturas a las 
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que operan este tipo de pilas, la velocidad de la reacción redox es muy lenta. El platino es utilizado 

como catalizador en el ánodo con el fin de acelerar esta reacción.  

Á𝑛𝑜𝑑𝑜:  𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− 

𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜:  𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂 

𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙:  𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 

 

Figura 29 - Esquema de Funcionamiento de una Celda de Membrana Polimérica (PEMFC) 

Debido a la naturaleza del electrolito, este tipo de pila opera a bajas temperaturas, entre 60ºC y 

80ºC, el agua resultante de su operación es utilizada para la humidificación de la membrana, por lo 

que se debe tener un estricto control en cuanto a la cantidad de agua generada por la pila y el flujo 

de esta que se evapora con el fin de no permitir el secado de la membrana. En la actualidad, se 

están empezando a investigar las pilas PEM de alta temperatura, capaces de operar a temperaturas 

cercanas a los 180ºC.  
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3. Planteamiento para el modelamiento de un Sistema integrado de 

generación y aprovechamiento de Hidrógeno para un sistema 

Fotovoltaico Autónomo. 

Para el desarrollo del trabajo presentado en este documento, se requiere tener en cuenta ciertas 

condiciones al momento de plantear la secuencia lógica que se siguió para el desarrollo del modelo 

de un sistema integrado de generación y aprovechamiento de Hidrógeno. 

Se empezó por plantear ciertos parámetros que se deben tener en cuenta al momento de usar el 

modelo planteado en este trabajo, las cuales son: 

➢ Al momento de llevarse a cabo la simulación, los tiempos que se han de analizar para el 

sistema son aquellos para el análisis de un estado transitorio desde el start up del sistema 

hasta llegar a su estado nominal de operación. 

➢ Toda la energía generada por el modelo del sistema solar-fotovoltaico que alimenta el 

sistema de Hidrógeno se considera como los excesos de producción de esta fuente de 

generación renovable. 

Estos parámetros se especifican debido a las limitaciones que me presenta la herramienta de Matlab 

Simulink al momento de modelar, limitaciones que tienen que ver con los tiempos de simulación 

de la herramienta, manejando rangos de tiempo que anda entre el orden de los segundos o minutos. 

Otro de los parámetros importantes para determinar al momento de llevar a cabo el desarrollo del 

modelo en Matlab Simulink, fue el de determinar el criterio que se escogió para dimensionar el 

sistema fotovoltaico que se va a usar en el modelo, y esto se puede especificar mediante la siguiente 

formula: 

𝑁𝑚 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐻𝑆𝑃 × 𝑅𝑒 × 𝑃𝑝𝑚
 (18) 

Donde: 

• 𝑁𝑚 es el número de módulos fotovoltaicos. 

• 𝐻𝑆𝑃 son las Horas de sol Pico de la localidad. 

• 𝑅𝑒 es el rendimiento de trabajo del sistema fotovoltaico. 
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• 𝑃𝑝𝑚 es la potencia pico del módulo solar. 

En base a estar formula (18) planteada es que se puede determinar el número de módulos 

fotovoltaicos requeridos para el modelo del sistema Solar-Fotovoltaico que se modeló para 

alimentar el sistema de Hidrógeno. De estos datos requeridos cabe resaltar que la energía necesaria 

o que deseamos administrar para el sistema de generación y aprovechamiento de Hidrógeno seria 

de 22.000 kW de potencia para suministrar al sistema de Hidrógeno, y que se tiene para la localidad 

de estudio son 4.125 HSP, ademas de plantear un rendimiento del sistema fotovoltaicos de 0,8 y 

una potencia pico por modulo de 110 W. 

Teniendo en cuenta estos parámetros iniciales para el planteamiento del sistema, la lógica de 

programación que se siguió para el desarrollo del modelo fue la siguiente presentado en la figura 

30. 

Observando el diagrama de flujo de programación que se plantea para el sistema propuesto, es 

necesario resaltar los siguientes parámetros que no se tomaron en cuenta al momento de plantear 

el modelo: 

➢ Se asume la composición química ideal del agua de suministro para el sistema de 

electrolizadores, debido a la falta de una biblioteca química que no posee la herramienta de 

Matlab. 

➢ En base a la señal de salida del electrolizador, se asume una eficiencia del 75% del sistema 

de electrolizadores del subsistema de Generación de Hidrógeno, este valor fue tomado de 

la literatura que se definió en la parte del marco teórico del documento donde se habla de 

los sistemas de generación de Hidrógeno. 

➢ Sistemas auxiliares como bombas, compresores y válvulas de control no se tendrán en 

cuenta al momento de simular el modelo y se debe tener en cuenta que las perdidas 

energéticas que estas representan son alrededor de 15% de la energía convertida a este 

vector energético que es el Hidrógeno (Obteniendo una eficiencia del sistema de 

Almacenamiento del 85%), según lo definido en el marco teórico de este documento donde 

se habla de los sistemas de almacenamiento de Hidrógeno.
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Figura 30 - Diagrama de lógica de programación para el sistema de generación y aprovechamiento de Hidrógeno planteado para elaborar en la 

herramienta de Matlab Simulink 
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4. Modelamiento de un Sistema integrado de generación y 

aprovechamiento de Hidrógeno para un sistema Fotovoltaico 

Autónomo 

Para determinar la viabilidad técnica del sistema de generación y almacenamiento de hidrogeno y 

compararlo con un sistema de acumulación con baterías, es necesario modelar y simular cada una 

de las fases que componen el sistema. La herramienta matemática implementada es 

Matlab/Simulink, el cual permite utilizar las librerías disponibles y permite crear algoritmos en el 

script de Matlab e integrarlos por medio cajas funcionales con parámetros de entrada y parámetros 

de control.  

A continuación, la figura 30 presenta el modelo del sistema de generación, almacenamiento y 

aprovechamiento de hidrogeno a partir de sistemas fotovoltaicos. El modelo está constituido por 

una primera fase, que permite adecuar un sistema de paneles fotovoltaicos a un sistema de 

electrolizadores. La segunda fase es acople del sistema de generación de hidrogeno 

(Electrolizador), con el sistema de almacenamiento de hidrogeno. Finalmente, una tercera etapa, 

que está constituido por un conjunto de celdas de combustible para el aprovechamiento del 

hidrogeno y generar así, energía eléctrica. 

El propósito del modelo matemático del sistema autónomo de generación de energía a base de 

hidrogeno, es determinar el comportamiento de producción y acumulación de hidrogeno, cuando 

varia parámetros tales como: temperatura ambiente e irradiación solar. El modelo no tendrá en 

cuenta la composición de suministro de agua, la carga al final de las celdas de combustible ni el 

autoconsumo de los equipos auxiliares.  

Las eestas mencionadas anteriormente del modelo desarrollado en MatLab/Simulink, se 

describirán a lo largo de este capítulo, donde se presentarán en bloques funcionales los parámetros 

de entrada y salida de cada submodelo y el adecuamiento de estos para que sean acoplados al 

modelo final en este trabajo. 

 



 
64 

 

 

Figura 31 - Modelo en MatLab/Simulink para el sistema de generación y almacenamiento de Hidrógeno con un enfoque de cada subsistema que 

compone el sistema. 
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4.1. Modelamiento del subsistema Solar-fotovoltaico 

Ya caracterizado las condiciones climáticas de la zona de estudio el Charco, se procede a modelar 

el sistema fotovoltaico adecuado para aprovechar la irradiación solar disponible. Para este sistema 

el arreglo fotovoltaico se muestra en la figura 32. 

 

Figura 32 - Modelo del sistema solar fotovoltaico propuesto 

Para modelar el comportamiento de la generación de energía eléctrica a partir de paneles 

fotovoltaicos, se implementó un modelo de simulación que se encuentran dentro de la biblioteca 

de Matlab/Simulink (Mathworks, 2020). Este modelo permite describir el comportamiento 

eléctrico interno que me describe matemáticamente el funcionamiento de un panel solar-

fotovoltaico. 

 

Figura 33 - Modelo simplificado eléctrico del arreglo fotovoltaico 



 
66 

Lo que se puede observar en la figura 33 es el modelo eléctrico simplificado del arreglo solar-

fotovoltaico sobre el cual se basa Mathlab para diseñar el modelo de dicho arreglo. Volviendo a la 

figura 32 se puede observar que los valores de entrada que puede recibir el sistema son los valores 

de irradiación y temperatura con los cuales se va a trabajar, para esto se adecua estas entradas en 

el bloque “IL ctrl” que me permite adecuar estos valores enteros a los que se necesitan utilizar para 

entrar al siguiente bloque que es una fuente de corriente generada por Luz “IL”. 

Conectada a esta fuente se tiene en paralelo un Diodo “Diode RSH” o como se está identificado en 

la figura 32 por su nomenclatura eléctrica. La función de este diodo según esta descrito en la 

biblioteca de Mathworks, es la de permitirme trabajar en los puntos de máxima potencia que 

terminan siendo hallados en base a las siguientes ecuaciones con las cuales trabaja el diodo. 

𝐼𝑑 = 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑑

𝑉𝑇
) − 1] (19) 

𝑉𝑇 =
𝑘𝑇

𝑞
× 𝑛𝐼 × 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 (20) 

Donde: 

• 𝐼𝑑 es la corriente que circula por el diodo (A). 

• 𝐼0 es la corriente de saturación del diodo (A). 

• 𝑉𝑑 es el voltaje del diodo (V). 

• 𝑘 es la constante de Boltzman que es igual a 1,3806𝑒−19(J/K). 

• 𝑇 es la temperatura de trabajo de la celda fotovoltaica (K). 

• 𝑞 es la carga del Electrón que es igual a 1,6022𝑒−19(C). 

• 𝑛𝐼 es el factor de idealidad del diodo que es un valor cercano a 1. 

• 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 es el número de celdas fotovoltaicas que se encuentran conectadas en serie para el 

módulo. 

Lo que permite estas ecuaciones (18 y 19) dentro del subsistema interno del módulo solar-

fotovoltaico (ver figura 31), es el poder encontrar el punto óptimo de trabajo del módulo PV en 

base a los datos de entrada que se le están suministrando, tal y como se puede ver representado en 

la figura 33. 
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Figura 34 - Graficas de corriente y potencia en función del Voltaje para el módulo PV del sistema, tomado 

de (Mathworks, 2020) 

Volviendo al esquema que se observa en la figura 31, se tiene en paralelo al diodo una resistencia 

en derivación “RSH” la cual representa dentro del sistema las características I-V dependientes de 

la irradiancia y la temperatura en el módulo PV. Finalmente se tiene conectada una resistencia en 

serie para conectar las salidas de este circuito a unos medidores de corriente “I_PV” y voltaje 

“V_PV” cuyas salidas terminan por ser filtradas y adecuadas con la adición de un diodo adicional 

y tener como resultado las salidas de voltaje y corriente del arreglo PV. 

Tabla 11 - Parámetros modelados para el sistema solar-fotovoltaico que se tienen para el suministro 

energético del modelo 

Parámetro Valor 

Strings en Paralelo 40 

Módulos conectados en serie por String 10 

Número de Celdas Fotovoltaicas por modulo 60 

Voltaje de Corto Circuito 36,3 (V) 

Corriente de Corto Circuito 7,84 (A) 

Temperatura de operación 25 (°C) 

Voltaje al punto de máxima potencia 29 (V) 

Corriente al punto de máxima potencia 7,35 (A) 
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La potencia máxima alcanzada por cada panel es de 213,15 W y un arreglo de 60 celdas solares 

por modulo fotovoltaico, además de esto un arreglo de 40 cadenas o strings de módulos solares con 

10 paneles solares en serie conectados por modulo. 

Se determina este arreglo para un total de 1kW por metro cuadrado para el arreglo y distribución 

de los paneles solares para la irradiancia dada para la zona de estudio (Un total de 3750,9 W/m2 

acumulada para el mes de Julio del 2017, tal y como se toma de los datos de la tabla de anexos 1). 

4.2. Modelamiento del subsistema de producción de Hidrógeno a partir de Electrolisis. 

Para el planteamiento de cómo se termina planteando el modelo que se desea elaborar en MatLab 

Simulink, se toma como base diversos autores que han modelado algunas partes del sistema que se 

desea elaborar y en base a estos modelos ya planteados en MatLab Simulink, como lo es el de 

generación de Hidrogeno y almacenamiento en forma gaseosa de este que se puede observar en el 

trabajo realizado por (Al-Refai, 2014). 

 

Figura 35 - Esquema en SimuLink Solar-Energy Storage System model del modelo de (Al-Refai, 2014) 

En base al modelo que se pude observar en la figura 35, en el cual se desarrolló con el fin de 

investigar el potencial que tiene los sistemas de almacenamiento a base de hidrógeno para el futuro 

donde, a partir del análisis de los modelos de los componentes del sistema, para este caso, el de 

(Al-Refai, 2014) realizo un modelo de simulación completo en el entorno Matlab-Simulink. 

Para el modelo del electrolizador se ha de partir de dos ecuaciones importantes con las cuales se 

ha de trabajar para acomodar la secuencia de bloques de tal manera que me permita darle un sentido 
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lógico a lo que deseo obtener en este subsistema, en este caso, lo que se busca es obtener un flujo 

de H2 generado por el electrolizador tal cual como se puede observar en la figura 34. 

Un sistema de generación de Hidrógeno a partir de la electrolisis del agua requiere en una serie de 

celdas conectadas en serie, tal y como se ha descrito en el documento en el subtítulo 4.3 

“Electrolisis del Agua”. Partiendo de dicha premisa, se tiene entonces que, la corriente en 

comparación con la característica de voltaje de un electrolizador depende de su temperatura de 

trabajo de acuerdo con la ley de Faraday, la tasa de producción de hidrógeno en una celda de 

electrolizador es directamente proporcional a la tasa de transferencia de electrones en los electrodos 

que a su vez es equivalente a la corriente en el circuito expresada en la siguiente ecuación. 

𝑛𝐻2
=

𝜂𝐹𝑛𝑐𝑖𝑒

2𝐹
 (21) 

Donde: 

• 𝑛𝐻2
 es la ratio de producción de Hidrogeno (mol/s) del electrolizador. 

• 𝜂𝐹 es la eficiencia de Faraday. 

• 𝑛𝑐 es el número de Electrolizadores en serie. 

• 𝑖𝑒 es la corriente que alimenta a los electrolizadores (A) 

• 𝐹 es la constante de Faraday (96,5 C/Kmol). 

La relación entre la cantidad máxima real y teórica de hidrógeno producida en el electrolizador se 

conoce como eficiencia de Faraday. Suponiendo que la temperatura de trabajo del electrolizador 

es de 40 ° C, la eficiencia de Faraday se expresa mediante: 

𝜂𝐹 = 96,5 × [𝑒
0,09

𝑖𝑒
−

75,5

𝑖𝑒
2

] (22) 

En base a estas dos ecuaciones (20 y 21) es que se terminó planteado el modelo del electrolizador, 

obteniendo como resultado el siguiente diagrama desarrollado en Matlab Simulink para formar así 

el subsistema del modelo del electrolizador. 
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Figura 36 - Diagrama en MatLab Simulink para el modelo del Sistema de Generación de H2 que se basa en electrolizadores tipo PEM 
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La figura 36, presenta el diagrama de Simulink que representa las ecuaciones descritas 

anteriormente (20 y 21), teniendo como parámetros de entrada al sistema los valores de voltaje y 

corriente con los cuales se desea trabajar para el funcionamiento del sistema de electrolizadores. 

Se enfoca primero en determinar los valores necesarios para la eficiencia de Faraday (Ecuación 21) 

en base a la corriente que se está suministrando al sistema de electrolizadores. Luego de esto ya se 

puede pasar a calcular el flujo molar que me está generando el sistema de electrolizadores tipo 

PEM conectados en serie mediante la ecuación 20, teniendo entonces este dato de flujo molar como 

la salida de este subsistema. 

Se tiene además que los parámetros utilizados para el subsistema de generación de hidrogeno serían 

los siguientes representados por la tabla 12, tomados de (Al-Refai, 2014) 

Tabla 12 - Parámetros para el sistema de generación de Hidrógeno 

Potencia Nominal por Electrolizador 500 (W) 

Numero de Electrolizadores en Serie 8 

Nivel Máximo de Potencia Operativa por electrolizador 500 (W) 

Nivel Mínimo de Potencia Operativa por electrolizador 125 (W) 

 

4.3. Modelamiento del subsistema de Almacenamiento de Hidrogeno en forma 

gaseosa. 

Una vez se tiene ya el sistema de generación de Hidrógeno, lo siguiente en el modelo viene siendo 

el sistema de almacenamiento de este Hidrogeno generado, y como lo que se desea es almacenar 

este Hidrógeno en forma gaseosa, la cual es la más común y efectiva que se tiene en la actualidad. 

Se tiene entonces que la ecuación que me describe de mejor manera la forma para almacenar dicho 

Hidrógeno vendría siendo la siguiente. 

𝑃𝑏 − 𝑃𝑏𝑖 = 𝑍 ×
𝑛𝐻2

𝑅𝑇𝑏

𝑀𝐻2
𝑉𝑏

 (23) 

Donde: 

• 𝑃𝑏 es la presión en el tanque de almacenamiento (Pascal). 

• 𝑃𝑏𝑖 es la presión inicial del tanque de almacenamiento (Pascal). 
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• 𝑇𝑏 es la temperatura dentro del tanque de almacenamiento (K). 

• 𝑉𝑏 es el Volumen del tanque de almacenamiento (𝑚3). 

• 𝑛𝐻2
es el Flujo molar que entra al tanque (kmol/s). 

• 𝑀𝐻2
es la masa atómica del Hidrógeno diatómico. 

• 𝑍 es el factor de compresibilidad del Hidrógeno, expresado en función de las presiones 

parciales. 

Cabe resaltar que para este modelo se calcula directamente la presión del tanque usando el flujo de 

Hidrógeno que fluye hacia el sistema de almacenamiento, además de que en el modelo dinámico 

que se tiene modelado no toma en cuenta los elementos auxiliares que se necesitarían para el 

sistema de almacenamiento, como lo son bombas, válvulas y motores de compresión para llevar el 

Hidrógeno a los valores deseados. El modelo como tal se describe con la ecuación 22, quedaría 

expresado entonces de la siguiente manera en Simulink. 

Una parte importante del modelo y como tal del sistema de almacenamiento radica en los valores 

de temperatura que se desean plantear para trabajar y la presión a la cual se desea llegar, es en base 

a esto que radica la importancia de la ecuación 22 sobre la cual se modelo el sistema de 

almacenamiento, y como el factor de compresibilidad del Hidrógeno se anda obteniendo mediante 

presiones parciales, se es necesario conocer estas durante el funcionamiento del sistema. 

Tabla 13 - Tabla de valores del factor de Compresibilidad del Hidrógeno a diversas temperaturas y 

presiones, tomada de (NIST, 2018) 

Hydrogen Analysis Resource Center:   Hydrogen Compressibility (Z) at 
Different Temperatures (oC) and 
Pressures (MPa) 

  Pressure (MPa)  

Temperature (oC) 0,1 1 5 10 30 50 100 

-150 1,0003 1,0036 1,0259 1,0726 1,3711 1,7167 -- 

-125 1,0006 1,0058 1,0335 1,0782 1,3231 1,6017 2,2856 

-100 1,0007 1,0066 1,0356 1,0778 1,2880 1,5216 2,1006 

-75 1,0007 1,0068 1,0355 1,0751 1,2604 1,4620 1,9634 

-50 1,0007 1,0067 1,0344 1,0714 1,2377 1,4153 1,8572 

-25 1,0006 1,0065 1,0329 1,0675 1,2186 1,3776 1,7725 

0 1,0006 1,0062 1,0313 1,0637 1,2022 1,3462 1,7032 

25 1,0006 1,0059 1,0297 1,0601 1,1879 1,3197 1,6454 

50 1,0006 1,0056 1,0281 1,0567 1,1755 1,2969 1,5964 

75 1,0005 1,0053 1,0266 1,0536 1,1644 1,2770 1,5542 

100 1,0005 1,0050 1,0252 1,0507 1,1546 1,2596 1,5175 
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125 1,0005 1,0048 1,0240 1,0481 1,1458 1,2441 1,4852 

Mediante los valores de la tabla, se puede observar que el factor de compresibilidad fluctúa más en 

función a los cambios altos de presión en comparación con la variación de la temperatura, y para 

que le modelo sea funcional de la manera más simplificada donde se tome como referencia 

únicamente la temperatura que se desea mantener en el tanque de almacenamiento de Hidrógeno. 

Es debido a esto que se termina utilizando el bloque “MatLab Function”, en el cual se puede escribir 

una función MATLAB para usar en un modelo de Simulink, la función de MATLAB que crea se 

ejecuta para la simulación y genera código para un objetivo de Simulink Coder (Siddiqui, 2016). 

Esta función me permite calcular el factor de compresibilidad mediante la ecuación de 

VanDerWaal, y en base a los volúmenes parciales y mediante esto, se utiliza para iterar dicho valor 

hasta obtener el valor absoluto para calcular así el valor del factor de compresibilidad del 

Hidrogeno según una base de datos interna que se encuentra dentro de la función. 

Tabla 14 - Factores importantes dentro de la función que se utiliza para el cálculo del factor de 

compresibilidad del Hidrógeno 

Valores de presión y temperaturas críticas que se encuentran en la base de datos de la función 
    case {'hydrogen','Hydrogen','HYDROGEN','H2','h2','H_2'} 
        Tc = 33.2; % [K] critical temperature 
        Pc = 12.98; % [bar] critical pressure 
        Tc = Tc+8; % [K] adjusted critical temperature 
        Pc = Pc+8.106; % [bar] adjusted critical pressure 

Método de Cálculo del factor de compresibilidad en la función 
R=8.3145/0.101325; 
a=27*(R*Tc)^2/64/Pc; 
b=R*Tc/8/Pc; 
VanDerWaal_eqn=[1 -(b+R*T/P) a/P -a*b/P]; 
V=roots(VanDerWaal_eqn); 
ind2=1; 
for ind=1:3 
    if isreal(V(ind)) 
        ind2=ind; 
    end 
end 
V=abs(V(ind2)); 
Z=P*V/R/T; 

Mediante el uso de este bloque de función, me permite ligar el valor de la Temperatura del tanque 

con el cual estoy trabajando el sistema del almacenamiento, y conociendo la presión con la cual 

deseo que se llegue a obtener dentro del tanque en el sistema de almacenamiento, el cual es de 10 

MPa para este modelo, y se termina aplicando este bloque funcional si se da el caso de trabajar el 

sistema de acumulación con valores superiores a los  20 MPa.



 
74 

Figura 37 - Diagrama en MatLab Simulink para el modelo del Sistema de Almacenamiento de H2 que parte del principio del factor de 

compresibilidad en función de la presión. 
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Se observa entonces en la figura 37 que el resultado del planteamiento matemático vendría siendo 

el diagrama en Simulink del modelo propuesto para el subsistema de almacenamiento de 

Hidrogeno, donde la única entrada que se tiene para este subsistema es el flujo molar de Hidrógeno 

que se estaría almacenando en el tanque, y en base a este flujo molar de Hidrogeno y a la 

temperatura de operación que se desea manejar para el tanque de almacenamiento, se puede 

determinar entonces el factor de compresibilidad del Hidrógeno y la presión que tendría el tanque 

de almacenamiento, el cual sería una de las salidas del subsistema. Cabe resaltar que las 

especificaciones de dicho tanque de almacenamiento deben ser de tal manera que el Hidrógeno 

almacenado no vaya a reaccionar químicamente con la superficie interna del tanque y estas no 

fueron tomadas dentro del modelo matemático que se realizó debido a la complejidad de las 

ecuaciones químicas que estas implicarían. 

Además de esto se tiene como salida del subsistema el Hidrógeno que se estaría tomando para ser 

enviado luego al sistema de generación eléctrica, finalmente tendríamos que basados en el trabajo 

de (Al-Refai, 2014), tendríamos entonces que las especificaciones para el sistema de 

almacenamiento serían los siguientes: 

Tabla 15 - Parámetros del Sistema de Almacenamiento de Hidrógeno 

Volumen del Tanque de Almacenamiento de Hidrógeno 3𝑚3 

Presión inicial del Tanque de Almacenamiento 0 𝑃𝑎 

Presión de trabajo o nominal para el Tanque de Almacenamiento 10 𝑀𝑃𝑎 

 

4.4. Modelamiento del subsistema de Generación de Potencia a partir de Hidrógeno 

usando celdas combustibles tipo PEM. 

Ya con los subsistemas que me modelan el sistema de generación y almacenamiento de Hidrógeno, 

lo que faltaría por describir del modelo desarrollado en este trabajo vendría siendo el sistema de 

aprovechamiento de este Hidrógeno generado; para ello se toman como referencia otros proyectos 

realizados en MatLab Simulink, entre estos modelos de referencia, se tendrían lo siguientes: 
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Figura 38 - Modelo en MatLab Simulink de una Microred que es alimentada por tres fuentes renovables: 

solar-fotovoltaica, eólica y fuel cells, tomado de (PIRC, 2021) 

En la figura 38, se muestra lo que sería el modelo de una micro-red que es alimentada por tres 

fuentes renovables, de las cuales, el subsistema que se encuentra denotado como “FC 20kW Power 

System” es aquel del cual se va a tomar como base para analizar y poder acoplar este al modelo 

que se elaboró para este trabajo. 
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Figura 39 - Modelo en MatLab Simulink de una Celda Combustible, tomado de (Louzazni, 2019) 

En la figura 39 se tiene el modelo de una Celda Combustible sencilla con retroalimentación para 

el funcionamiento de esta en base a parte de la corriente que genera debido a la producción de 

Hidrógeno de la celda. 

Lo que tienen en común dichos modelos mencionados anteriormente (Véase las figuras 38 y 39), 

se da en el momento de modelar el funcionamiento de la celda combustible. Ya que, en todo 

momento, la secuencia para el diseño del modelo de una celda Combustible en MatLab Simulink 

sigue el mismo patrón: 

• Seleccionar el tipo de celda combustible que se desea utilizar. 

• Adecuar la entrada de combustible (en este caso, Hidrógeno) que va a entrar en la celda. 

• Proveer una retroalimentación a la celda para que siga su funcionamiento. 

• Adecuar la salida de voltaje con un Boost convertidor DC/DC. 

Se tiene entonces que para saber el modelo de la celda combustible que se va a usar, se ha de 

conocer el bloque en MatLab Simulink que utilizará el cual se puede encontrar en la librería de 

MatLab Simulink como “Fuel Cell Stack” y en cuya descripción de la Librería de Mathworks, 

especifica lo siguiente: 

“El modelo simplificado representa una pila de pilas de combustible particular que funciona en 

condiciones nominales de temperatura y presión. Los parámetros del circuito equivalente se pueden 
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modificar en función de la curva de polarización obtenida de la hoja de datos del fabricante. Basta 

con introducir en la máscara el valor de la tensión a 0 y 1 A, los puntos de funcionamiento nominal 

y máximo, para el cálculo de los parámetros. Se utiliza un diodo para evitar el flujo de corriente 

negativa hacia la chimenea. Una curva de polarización típica consta de tres regiones: 

 

Figura 40 - Típica Curva de Polarización de una Celda Combustible, tomada de (Matlab Mathworks, 

2020) 

La primera región representa la caída del voltaje de activación debido a la lentitud de las reacciones 

químicas que tienen lugar en las superficies de los electrodos. Dependiendo de la temperatura y 

presión operativa, tipo de electrodo y catalizador utilizado, esta región es más o menos ancha. La 

segunda región representa las pérdidas resistivas debidas a la resistencia interna de la pila de pilas 

de combustible. Finalmente, la tercera región representa las pérdidas de transporte de masa que 

resultan del cambio en la concentración de reactivos a medida que se usa el combustible.” 

Sin embargo, como lo que se desea utilizar no es tanto el modelo simplificado, ya que el suministro 

de la celda combustible de la celda puede ser variable debido a los dos submodelos (Submodelo 

del Electrolizador y el Submodelo del sistema de almacenamiento) anteriormente descritos. Es 

debido a esto que se requiere trabajar con el modelo detallado del bloque de stack de celdas 
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combustible, y para eso se tiene en cuenta las siguientes ecuaciones que se encuentran descritas 

dentro del modelo: 

𝐸𝑜𝑐 = 𝐾𝑐𝐸𝑛 (24) 

𝑖𝑜 =
𝓏𝐹𝑘(𝑃𝐻2

+ 𝑃𝑂2
)∆𝑣

𝑅ℎ
𝑒

−∆𝐺
𝑅𝑇  (25) 

Donde: 

• 𝐹 es la constante e Faraday (96.485 A s/mol). 

• 𝑅 es la constante universal de los Gases de Rydberg (8,3145 J/mol K). 

• 𝓏 es el numero de electrones intercambiados dentro de la celda. 

• 𝐸𝑛 es el voltaje de Nernst, que es el voltaje termodinámico de las celdas y depende de las 

temperaturas y presiones parciales de los reactivos y productos dentro de la pila (V). 

• 𝑃𝐻2
 es la Presión parcial del hidrógeno dentro del stack de celdas (Pa). 

• 𝑃𝑂2
 es la Presión parcial del oxígeno dentro del stack de celdas (Pa). 

• ∆𝐺 es el tamaño de la barrera de activación que depende del tipo de electrodo y catalizador 

utilizado (J / mol). 

• ∆𝑣 es el factor de volumen de la barrera de activación (m3). El tamaño de la barrera de 

activación (∆𝐺) se calcula asumiendo ∆𝑣 = 1𝑚3. 

• 𝑘 es la constante de Boltzmann (1,38 × 10–23 J/K). 

• ℎ es la constante de Plank (6,626 ×  10–34 𝐽 𝑠). 

• 𝐾𝑐 es la constante de tensión en condiciones nominales de funcionamiento. 

• 𝐸𝑜𝑐 es el Voltaje de Circuito Abierto. 

• 𝑖𝑜 es la corriente de Circuito Abierto. 

La corriente máxima que puede suministrar el stack, está limitada por los caudales máximos de 

combustible y aire que se pueden alcanzar dentro del stack de celdas. Más allá de esa corriente 

máxima, la salida de voltaje de la pila disminuye abruptamente a medida que se consume más 

corriente. 

Por consiguiente, el modelo eléctrico simplificado del circuito para la representación del stack de 

celdas combustible, sería el siguiente mostrado en la figura 41. 
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Figura 41 - Representación eléctrica para el modelo del stack de celdas combustibles con sus respectivos 

bloques de funciones para las entradas que puede manejar el modelo, tomado de (Matlab Mathworks, 

2020) 

Adicional a lo descrito anteriormente con las ecuaciones 23 y 24, se puede observar en la figura 40 

que se encuentra un sistema de bloques los cuales van a ser determinados en base a los datos de 

entrada que se tengan para este módulo de stack de celdas combustibles. 

Estos bloques me determinan dentro del modelo el cálculo del voltaje y la corriente de corto circuito 

del stack de celdas combustible, tal cual como lo describe la biblioteca de Mathworks (Matlab 

Mathworks, 2020). Se tiene que para calcular las ratios de conversión del Hidrógeno y el Oxigeno 

consumidos que son utilizados en el bloque B para calcular los valores de voltaje y corriente de 

corto circuito, se tendría que utilizar las siguientes ecuaciones: 
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𝑈𝑓𝐻2
=

𝑛𝐻2

𝑟

𝑛𝐻2

𝑖𝑛
=

60.000𝑅𝑇𝑁𝑖𝑓𝑐

𝓏𝐹𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙𝑥
 (26) 

𝑈𝑓𝑂2
=

𝑛𝑂2

𝑟

𝑛𝑂2

𝑖𝑛
=

60.000𝑅𝑇𝑁𝑖𝑓𝑐

𝓏𝐹𝑃𝑎𝑖𝑟𝑉𝑎𝑖𝑟𝑦
 (27) 

Donde: 

• 𝑈𝑓𝐻2
 es la ratio de conversión de utilización del Hidrógeno en el stack. 

• 𝑈𝑓𝑂2
 es la ratio de conversión de utilización del Oxígeno en el stack 

• 𝓏 es el número de electrones intercambiados dentro de la celda. 

• 𝐹 es la constante e Faraday (96.485 A s/mol). 

• 𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙 es la presión absoluta del Hidrógeno suministrado al stack (atm). 

• 𝑃𝑎𝑖𝑟 es la presión absoluta del Oxígeno suministrado al stack (atm). 

• 𝑁 es el número de celdas en serie utilizadas en el stack. 

• 𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙 es el flujo de Hidrógeno que entra al stack (lpm). 

• 𝑉𝑎𝑖𝑟 es el flujo de Oxígeno que entra al stack (lpm). 

• 𝑥 es el porcentaje de Hidrógeno en el combustible que entra (%). 

• 𝑦 es el porcentaje de Oxígeno en el oxidante del stack (%). 

Es en base a estas ecuaciones que se puede determinar el funcionamiento del bloque A para el 

modelo de un stack de celdas combustible que se encuentra en la biblioteca de Mathwork, además 

de esto se puede denotar que los cálculos realizados en el interior del bloque B serían los que 

determinan las presiones parciales y el cálculo del voltaje de Nerst de la celda, los cuales son 

determinados mediante las siguientes ecuaciones: 

𝑃𝐻2
= (1 − 𝑈𝑓𝐻2

)𝑥%𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙 (28) 

𝑃𝐻2𝑂 = (𝑤 − 1 − 𝑦%𝑈𝑓𝑂2
)𝑃𝑎𝑖𝑟 (29) 

𝑃𝑂2
= (1 − 𝑈𝑓𝑂2

)𝑦%𝑃𝑎𝑖𝑟 (30) 

Donde: 

• 𝑃𝐻2𝑂 es la presión parcial del vapor de agua dentro del stack (atm). 

• 𝑤 es el porcentaje de vapor de agua en el oxidante (%). 
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𝐸𝑛 = 1,229 + (𝑇 − 298) ∗
−44,43

𝓏𝐹
+

𝑅𝑇

𝓏𝐹
ln (𝑃𝐻2

∗ 𝑃𝑂2

1
2) →→ 𝑇 ≤ 100°𝐶 (31) 

𝐸𝑛 = 1,229 + (𝑇 − 298) ∗
−44,43

𝓏𝐹
+

𝑅𝑇

𝓏𝐹
ln (

𝑃𝐻2
∗ 𝑃𝑂2

1
2

𝑃𝐻2𝑂
) →→ 𝑇 > 100°𝐶 (32) 

Donde: 

• 𝐸𝑛 es el voltaje de Nerst (V). 

A partir de estas ecuaciones descritas desde el cálculo de las presiones parciales (ecuaciones 28,29 

y 30) hasta el cálculo del voltaje de Nerst (ecuaciones 31 y 32) para el stack de celdas, las cuales 

son usadas en el bloque B es que se termina por determinar la información relevante y necesaria 

para el modelo del stack de celdas electroquímicas que se encuentra en la biblioteca de Mathworks, 

la cual provee un resultado del comportamiento del voltaje y la potencia generada por el stack de 

celdas en función de la corriente, tal y como se puede observar en la figura 42. 

 

Figura 42 - Curva de polarización del stack de celdas electroquímicas operando a ratios nominales de 

conversión de gases, tomada de (Matlab Mathworks, 2020). 
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Figura 43 - Modelo en MatLab Simulink para el stack de celdas combustible tipo PEM 
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Como se observa en la figura 43, se tiene que para el modelo de aprovechamiento del Hidrogeno 

para generar energía eléctrica que se plantea para este trabajo, se tendría que él submodelo del stack 

de celdas combustible tipo PEM quedaría el que se puede ver en la figura 43, y la entra que se anda 

utilizando únicamente para este subsistema, es el del flujo de combustible (en este caso el 

Hidrógeno) tomado del subsistema de almacenamiento, y este se regula mediante un selector de 

flujo que se tomó del modelo realizado por (Louzazni, 2019). Conociendo estos parámetros de 

entrada y cómo funciona internamente el stack de celdas combustible, se pasa a mostrar 

internamente como termina funcionando el stack de celdas combustible que se toma de la biblioteca 

de Mathworks. 

 

Figura 44 - Esquema interno del módulo del stack de celdas combustible 

Internamente dentro del modelo del bloque del stack de celdas combustible se tiene lo que se puede 

observar en la figura 44, donde se tiene varios parámetros de entrada que por lo general se pueden 

especificar dependiendo de cómo se desee trabajar el módulo del stack de celdas. Para el caso de 
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este trabajo, únicamente se utilizará el que esta denotado como “FuelFr” el cual tiene un valor 

predeterminado de 1 para el modelo base del módulo, pero este valor cambiara cuando se empiecen 

a tomar los datos recibidos por la entrada del módulo; en cuanto a los demás valores de entrada, 

estos son determinados como los ideales en base al valor de flujo que está recibiendo, los siguientes 

parámetros que se pueden variar para este modelo de celda combustible en caso de necesitarse son: 

➢ Composición del Combustible (% de H2 en el combustible). 

➢ Composición del Oxidante (% de O2 en el flujo de aire de entrada). 

➢ Ratio de Flujo de Aire (lpm). 

➢ Temperatura del sistema (Temperatura de trabajo del stack de celdas). 

➢ Presión de suministro del Combustible (bar). 

➢ Presión de suministro del Aire (bar). 

Estas entradas llegan entonces a un modelo interno que se detalla de la siguiente manera mostrada 

en la figura 45.  Estas entradas que se vieron en la figura 43 se pueden observar que son rectificadas 

internamente antes de entrar al subsistema “CellVoltaje” el cual está diseñado de tal manera que, 

en base a estos parámetros de entrada, además del valor de corriente de trabajo del stack de celdas, 

me determine entonces el voltaje que puedo obtener de este stack de celdas. Cabe resaltar que en 

la figura 44, un cálculo importante para el análisis energético del bloque del stack de celdas viene 

siendo el del cálculo de la eficiencia del stack, y este se puede observar en la parte superior derecha 

del modelo mostrado en la figura 44, en donde me está determinando la eficiencia del stack de 

celdas en base a los datos de entrada que son la corriente de trabajo del stack de celdas y el voltaje 

de Nerst que está siendo determinado  en el submódulo con el nombre “CellVoltage”, en base a 

este voltaje que luego pasa para adecuarse en base a una ecuación interna  para que pueda ser usada 

en relación con una adecuación de la señal de corriente del stack y así determinar entonces la 

eficiencia eléctrica del stack de celdas, donde una aproximación de donde se pudo valer el modelo 

seria la siguiente ecuación tomada de (Kabza, 2001). 

𝜂𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑒𝑙 =
𝑃𝑒𝑙𝑒

𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑓𝑒𝑒𝑑
=

𝐴𝑣𝑒𝐶𝑒𝑙𝑙 ∗ 2𝐹

𝐿𝐻𝑉
=

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒

1,253(𝑉)
 (33) 

Donde: 

• 𝑃𝑒𝑙𝑒 es la potencia neta eléctrica producida por el stack de celdas. 

• 𝑃𝑒𝑙𝑒 es la potencia que se obtiene del LHV (Low Heat Value) del Hidrogeno suministrado.
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Figura 45 - Modelo detallado del submodelo interno dentro del bloque del stack de celdas 
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Conociendo como el modelo funciona internamente, se puede observar que los parámetros de salida 

que se pueden obtener de este módulo del stack de celda combustible pueden ser los siguientes: 

➢ Voltaje generado por el stack (V). 

➢ Corriente generada por el stack (A). 

➢ Eficiencia del stack de celdas (%). 

➢ Consumo del stack de celdas (Tanto del H2 como del O2). 

➢ Porcentaje de utilización del stack de celdas (Tanto del H2 como del O2). 

➢ Voltaje de nerst del stack de celdas (V). 

➢ Voltaje de corto circuito del stack de celdas (V). 

➢ Corriente de intercambio en la membrana de polarización (A). 

Entre estos datos que me puede proporcionar el módulo del stack de celdas combustibles, los tres 

últimos parámetros mencionados son aquellos que no se verán graficados como resultados en este 

trabajo. Además, cabe resaltar que de la ficha de datos que se encuentra en (Matlab Mathworks, 

2020), el porcentaje máximo de eficiencia que puede alcázar el stack de celdas es de 55% en 

función de su LHV (low heat value). Una vez se conoce como funciona el modelo, lo siguiente por 

definir son los parámetros en base a la celda combustible que se plantea usar, y definiendo entonces 

lo parámetros usados en la celda combustible, se tendría entonces los siguientes mostrados en la 

tabla 16. Cabe resaltar que entre estos parámetros que se tiene para la celda combustible tipo PEM 

que se usó para el modelo del sistema de generación energética a partir de Hidrógeno, se tiene en 

cuenta el flujo nominal de combustible de suministro del stack: 

Tabla 16 - Parámetros del sistema de generación 

Potencia nominal del stack 6000 (W) 

Potencia máxima del stack 8325 (W) 

Voltaje de Nerst de una celda del stack 1,1288 (V) 

Presión nominal de suministro de combustible (Hidrógeno) 1,5 (bar) 

Presión nominal de suministro de Aire (Oxígeno) 1 (bar) 

Numero de celdas en serie usadas dentro del Stack 65 celdas tipo PEM 

Eficiencia nominal del Stack 55% 

Temperatura Nominal de operación 65°C 

Voltaje nominal en la operación 45 (V) 

Corriente nominal en la operación 133,33 (A) 
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Flujo nominal de Aire requerido para el funcionamiento 300 (lpm) 

Flujo nominal de Combustible (𝐻2) requerido para el funcionamiento 50 (lpm) 

Volviendo a la figura 43 la cual me detalla el modelo interno del submódulo de generación de 

potencia a partir del Hidrógeno, tenemos que las salidas de este subsistema son tres, dos de ellas 

son las terminales positivas y negativas del stack de celdas combustibles que son adecuadas luego 

de pasar por un bus de DC/DC que me regula la salida de voltaje, además de tener como salida 

final la señal que me muestra la potencia que me está generando el stack de celdas combustibles 

tipo PEM. 

5. Modelo de un Sistema de generación autónomo partiendo de 

energía Solar-Fotovoltaica con respaldo de baterías. 
Para poder validar la viabilidad técnica del modelo del cual se trabaja en este documento, se 

requiere un modelo de un sistema convencional de almacenamiento energético para estos sistemas 

fotovoltaicos autónomos, lo que vendría siendo un sistema convencional de baterías. Por lo que al 

realizar la búsqueda de dichos modelos en la biblioteca de Mathworks, se puede encontrar en ellos 

un comando el cual me permite desplegar un sistema autónomo fotovoltaico con MPPT (Maximum 

Power Point Tracking) con el cual se pueda ingresar las condiciones del caso de estudio sobre el 

cual se está elaborando el modelo de este proyecto. 

Como se puede observar en la figura 45, el modelo permite una muestra del diseño de un sistema 

de energía fotovoltaica de CA independiente con respaldo de batería y ayuda a: 

• Elegir la capacidad de la batería necesaria según el perfil de carga conectado y la energía 

solar disponible. 

• Determinar cómo deben organizarse los paneles en términos de la cantidad de cadenas 

conectadas en serie y la cantidad de paneles por cadena. 

• Diseñar un suministro de CA monofásico de voltaje constante. 
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Figura 46 - Modelo en MatLab Simulink para un sistema autónomo solar-fotovoltaico soportado por baterías, tomado de (Mathworks, 2020) 
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Tanto el sistema solar-fotovoltaica como el sistema de almacenamiento mediante batería admiten 

cargas independientes, la carga está conectada a través del suministro de CA monofásico de voltaje 

constante. El sistema solar-fotovoltaico funciona tanto en el modo de seguimiento del punto de 

máxima potencia como en el modo de control de voltaje reducido y el sistema de gestión de la 

batería utiliza convertidores CC-CC bidireccionales. 

El sistema solar-fotovoltaico autónomo requiere seis modos de funcionamiento normales basados 

en la irradiancia solar, la energía solar generada, la carga conectada, el estado de carga de la batería, 

la carga máxima de la batería y los límites de corriente de descarga, según como se describe en el 

documento en Mathworks, y para poder desplegar este modelo desde el panel de control de 

MatLab, se requiere ingresar el siguiente comando: 

“ee_solar_standalone_acsystem_withbatterybackup” 

Una vez dentro del modelo en Simulink que me genera este comando ingresado en la ventana de 

comandos de MatLab, lo siguiente que se debe de hacer para adecuar el modelo a los parámetros 

con los cuales se desea trabajar, es el cambiar los valores que se despliegan en la ventana de 

comandos de MathLab una vez se selecciona en la opción de “Open Script” que se encuentra en la 

parte inferior izquierda de la ventana de Simulink, tal y como se muestra en la figura 46. 

Estos parámetros usted los va a encontrar de manera predefinida a versión de ejemplo de la 

siguiente manera: 

Tabla 17 - Parámetros de entrada que se encuentran predeterminados en el modelo en Simulink que se 

invoca mediante el comando anteriormente mostrado 

Parámetros de entrada que se encuentran predeterminados en el modelo del sistema autónomo solar-

fotovoltaico con respaldo de un sistema de almacenamiento de baterías 

*******************************************************************************************

**** 

****          For the Given Stand-Alone PV System, Battery Sizing Parameters           **** 

*******************************************************************************************

**** 

*** Calculated amphr of the battery  =  542.91 Ahr  

*** Battery nominal voltage  =  78 V 

*** Battery voltage at 80% discharge  =  70.20 V  
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*** Number of required battery cell  =  39.00  

*** Average discharge current  =  4.28 A 

*******************************************************************************************

**** 

*******************************************************************************************

**** 

****          For the Given Solar Panel, PV Plant Parameters           **** 

*******************************************************************************************

**** 

*** Required PV Power rating  =  9.36 kW  

*** Minimum number of panels required per string  =  8  

*** Maximum number of panels connected per string without reaching maximum voltage  =  10  

*** Minimum power rating of the solar PV plant  =  1.80 kW  

*** Maximum power possible per string without reaching maximum DC voltage  =  2.25 kW  

*** Actual number of panels per string  =  8  

*** Number of strings connected in parallel  =  5  

*** Actual solar PV plant power  =  9.01 kW 

*******************************************************************************************

**** 

*******************************************************************************************

**** 

****                   Battery Charging/Discharging Parameters                             **** 

*******************************************************************************************

**** 

Reference battery charging current = 45.24 A 

Maximum battery charging current = 128.29 A 

Maximum battery discharging current = 64.14 A 

Maximum battery charging Power = 10.01 kW 

Maximum battery discharging Power = 5.00 kW 

*******************************************************************************************

**** 

Entre estos parámetros, a modo de utilizar este modelo de un sistema solar-fotovoltaico autónomo 

con soporte de baterías, se tiene entonces que acomodar el voltaje nominal del sistema de baterías 

para que sea equiparable al voltaje nominal con el cual se está trabajando para el sistema de 

almacenamiento a partir de Hidrógeno que es el modelo propuesto en este trabajo. 
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En base a estos parámetros es que se deben hacer unos cambios en este modelo de ejemplo que se 

utiliza para poder así, asemejar el panel solar que se está usando para el modelo propuesto en este 

trabajo, además de adecuar los parámetros de la batería que se está usando para que se asemejen a 

los de un sistema de baterías de ion-Litio. 

 

Figura 47 - Especificaciones técnicas para una batería de Ion-Litio marca Discovery con referencia 42-48-

6650, tomada de (Discovery ) 

Se toma como referencia la batería de Ion-Litio con especificaciones que se muestran en la figura 

47, y para realizar los cambios en el modelo del sistema fotovoltaico soportado por baterías, se 

debe uno dirigir a la ventana del editor de Matlab, la cual es la que se encuentra en la parte 

superior de la ventana de comandos, y para poder realizar la acción se requiere ingresar el 

siguiente comando en MatLab 

edit 'ee_solar_standalone_acsystem_withbatterybackup_data' 

Mediante este comando podremos entrar en la pestaña de editor para así modificar los valores que 

deseamos cambiar en este modelo de ejemplo que existe en la biblioteca de Mathworks que se 

encuentra interna en MatLab. Los valores que modificar serán los siguientes: 
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Tabla 18 - Tabla de parámetros modificados para el modelo del sistema autónomo con almacenamiento a 

base de baterías 

Datos que modificar para la configuración del arreglo fotovoltaico 

% Data for standard test condition (STC) 

solarPanel.shortCircuitCurrentPV=7.84; % Short circuit current at STC in A, 

solarPanel.openCircuitVoltagePV=36.3; % Open circuit voltage at STC in V, 

solarPanel.maxPowerVoltagePV=29; % Maximum power point voltage at STC in V, 

solarPanel.maxPowerCurrentPV=7.35; % Maximum power point current at STC in V, 

 

% Most of the solar PV panels require many solar cells connected in series. 

solarPanel.numSeriesCell=40; % Number of solar cells connected in series 

% As a check, make sure that Voc/Ns_cell is equal to a typical diode 

% forward voltage drop.  

% % For a silicon solar cell, Voc/Ns_cell is between 0.55 to 0.70. 

% For a CdTe solar cell, Voc/Ns_cell is closer to 1. 

 

% Some of the solar PV panels may require parallel-connected strings of cells, 

% for example, in low voltage applications. 

solarPanel.numParallelCell=10; % Number of parallel strings of series-connected 

cells 

% If the value it not given, set to one. 

Datos que modificar para la configuración del sistema de almacenamiento mediante baterias 

% Battery cell parameters 

% Tubular lead acid battery is chosen for this application 

battery.nominalCellVoltage = 48; % V, single cell voltage 

battery.cellEfficiency = 95; % Percentage at the operating temperature 

battery.minimumCellDischargeVoltage = 44.8; % Cell voltage at minimum state of 

charge in volts 

battery.depthOfDischarge = 90; % Percentage of depth of discharge of the battery 

cell 

battery.gassingCellVoltage = 58.4; % Maximum voltage allowed across the battery 

cell in volts 

battery.maxStateOfCharge = 100; % Maximum Percentage state of charge to which 

battery is charged 

Con estos valores establecidos para el modelo establecido para el sistema fotovoltaico-autónomo 

con respaldo de baterías, se obtendría que, dentro del modelo autónomo soportado por bacterias, 

los parámetros para el sistema de fotovoltaico y el sistema de soporte mediante baterías fueron 

modificados como se puede observar en la siguiente tabla. 

Parámetros de entrada establecidos una vez modificados para el sistema solar-fotovoltaico autónomo 

soportado por baterías 

*******************************************************************************************

**** 
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****          For the Given Stand-Alone PV System, Battery Sizing Parameters           **** 

*******************************************************************************************

**** 

*** Calculated amphr of the battery  =  761.77 Ahr  

*** Battery nominal voltage  =  96 V 

*** Battery voltage at 80% discharge  =  89.60 V  

*** Number of required battery cell  =  2.00  

*** Average discharge current  =  3.48 A 

*******************************************************************************************

**** 

*******************************************************************************************

**** 

****          For the Given Solar Panel, PV Plant Parameters           **** 

*******************************************************************************************

**** 

*** Required PV Power rating  =  26.42 kW  

*** Minimum number of panels required per string  =  8  

*** Maximum number of panels connected per string without reaching maximum voltage  =  10  

*** Minimum power rating of the solar PV plant  =  1.71 kW  

*** Maximum power possible per string without reaching maximum DC voltage  =  2.13 kW  

*** Actual number of panels per string  =  8  

*** Number of strings connected in parallel  =  15  

*** Actual solar PV plant power  =  25.58 kW 

*******************************************************************************************

**** 

*******************************************************************************************

**** 

****                   Battery Charging/Discharging Parameters                             **** 

*******************************************************************************************

**** 

Reference battery charging current = 63.48 A 

Maximum battery charging current = 285.47 A 

Maximum battery discharging current = 142.73 A 

Maximum battery charging Power = 27.41 kW 

Maximum battery discharging Power = 13.70 kW 

*******************************************************************************************

**** 
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6. Análisis de Resultados Obtenidos 

Con los parámetros ya descritos para el modelo autónomo desarrollado en este proyecto, además 

de especificar el modelo autónomo con respaldo de baterías que se utiliza para compararlo en el 

proyecto, se tienen los siguientes datos obtenidos de la simulación. 

Empezando por el Hidrógeno generado por el sistema de Electrolizadores, el cual se puede observar 

en la figura 48, tenemos que para un tiempo de 2,5 minutos o un poco más, el sistema de 

electrolizadores ya logra alcanzar un valor estable de producción de valores cercanos a 900 lpm. 

 

Figura 48 - Grafica del Flujo de H2 Producido por el sistema de Electrolizadores que va a suministrar al 

sistema de Almacenamiento 

Se puede observar que, al inicio de la simulación, muestra un pico extraño de producción que se 

debe al tiempo que le toma al sistema regular la señal, saturarla y empezar de esta manera a trabajar 

correctamente u observar el crecimiento de producción de Hidrógeno que se encuentra generando 

el sistema de cinco electrolizadores. 

Pasando ya a los resultados obtenidos para el sistema de almacenamiento de Hidrógeno, se puede 

observar en la figura 49 el comportamiento para el llenado del tanque de almacenamiento, logrando 

alcanzar los 100 bares de presión (o 10 MPa según el sistema internacional de medidas) a los 2,5 

min de trabajo del sistema. 
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Figura 49 - Presión dentro del Tanque de Almacenamiento del sistema de Almacenamiento 

En el modelo no se tiene en cuenta los consumos internos de energía que comprendía el sistema de 

bombas y válvulas para regular el sistema de almacenamiento y solo se simula el comportamiento 

del sistema de llenado en base a lo que se estaría produciendo directamente del sistema de 

generación de Hidrógeno. Es importante tener en cuenta que lo que se buscó con este modelo es 

encontrar el tiempo necesario para alcanzar el valor de presión deseado dentro del tanque para 

luego de llegados a este valor (que para el caso de este modelo serían los 100 bares), el sistema 

pasaría a distribuir este Hidrógeno de manera controlada al sistema de generación de potencia que 

se tiene con el stack de Celdas de Combustible tipo PEM. 

Una vez este Hidrógeno se dirige al módulo del stack de Celdas Combustibles, lo primero que se 

puede denotar es como se regula el flujo de Hidrógeno que fluye hacia el stack de celdas, tal y 

como se puede observar en la figura 50. 
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Figura 50 – Flujo de Hidrógeno que fluye desde el sistema de almacenamiento y que entra al stack de 

Celdas Combustibles tipo PEM 

Aproximadamente a los cinco segundos de la puesta en marcha del sistema de generación es que 

se logra obtener un flujo constante de 50 litros por minuto que son los requeridos para el adecuado 

funcionamiento del stack de celdas combustible con sus valores nominales. Luego de esto, se puede 

denotar en las figuras 51 y 52 el comportamiento dentro del stack de celdas de cuanta cantidad de 

reactivos se andan utilizando, tanto sus valores porcentuales (figura 51) como el flujo necesario de 

estos (figura 52). 
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Figura 51 - Porcentaje de Utilización de los reactivos usados dentro del stack de Celdas Combustible para 

la generación de Potencia 

Lo que se puede observar en la figura 51, donde en la gráfica denota el adecuado comportamiento 

en cuanto a valores porcentuales de consumo de reactivos que me describe la reacción química de 

una Celda de Combustible tipo PEM que se describió en el documento (en la sección 2.7.5), 

mostrando así un porcentaje de utilización del 60%  de Oxígeno del flujo de Aire que entra al 

sistema debido a la composición química del aire, además de observar una completa utilización del 

Hidrógeno que se encuentra suministrando al sistema de generación. 
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Figura 52 - Consumo en lpm de cada reactivo dentro del stack de Celdas Combustible 

Ya en la figura 52 se tiene la gráfica del consumo de reactivos que ocurre dentro del stack de celdas 

combustible, donde se requeriría un flujo nominal de aproximadamente 180 lpm de aire para el 

funcionamiento adecuado del stack de celdas. Se observa también que, a los 5 segundos de la puesta 

en marcha del funcionamiento del sistema, el stack de celdas combustibles logra alcanzar su valor 

nominal de consumo de 50 lpm para el funcionamiento óptimo del sistema. 

Una vez realizada la puesta en marcha del sistema de generación de potencia, se ogra obtener los 

valores de producción de este stack de celdas combustibles tipo PEM, el cual se puede presencia 

en la figura 53. 
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Figura 53 - Potencia generada por el stack de Celdas Combustible Tipo PEM de 6kW 

Como se observa en la gráfica presentada en la figura 53, luego de una puesta en marcha del 

sistema, el valor de potencia generada alcanza los valores de 6 kW luego aproximadamente a los 

10 segundos de entrar en funcionamiento, valor que se encuentra especificado dentro de los 

parámetros descritos para el modelo de este stack de celdas y que se encontraron en la biblioteca 

de Mathworks, luego de este start up del sistema, el modelo mantendrá esta producción debido a 

que no se encuentra establecida una carga establecida para consumir dicha potencia debido a 

problemas que se encontraron al realizar el modelo como lo fueron el lograr acoplar el sistema del 

cual se tomó como ejemplo para la elaboración del módulo de sistemas de generación de potencia 

a partir de Hidrogeno que es el modelo realizado para el stack de celdas combustibles. 

A pesar de estos problemas que se presentaron al modelar el sistema, se logra obtener un valor 

congruente para la eficiencia eléctrica que tiene el sistema de generación de energía eléctrica 

mediante el aprovechamiento del Hidrógeno, tal y como se puede observar en la figura 54. 
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Figura 54 - Grafica de eficiencia del Stack de Celdas Combustible tipo PEM 

Los resultados obtenidos concuerdan con los que el modelo debe presentar de manera teórica y que 

fueron descritos en el documento (en la sección 3.3), alcanzando un valor del 55% de eficiencia 

eléctrica para el aprovechamiento de la energía que se encuentra suministrado, en este caso, en 

forma de un flujo de combustible (Hidrógeno). Se puede corroborar la veracidad de esta 

información si se compara con la gráfica que me describe el comportamiento del voltaje y la 

corriente del sistema del stack de celdas combustibles. 

Con el resultado de la eficiencia del sistema de Aprovechamiento del Hidrógeno y teniendo en 

cuenta lo descrito anteriormente en el documento al momento de definir los parámetros para el 

modelo, conocemos las eficiencias de los sistemas de Generación de Hidrógeno (Eficiencia del 

75%) y de Acumulación de Hidrógeno (Eficiencia del 85%). Tendríamos que la eficiencia conjunta 

del modelo planteado se encuentra con un valor del 35% tal y como se puede corroborar en la 

siguiente tabla: 

 



 
102 

Tabla 19 - Resultado de Eficiencias del Modelo de Hidrógeno 

Eficiencias del Modelo Propuesto 

Generación Almacenamiento Aprovechamiento Total 

75% 85% 55% 35% 

 

 

Figura 55 - Grafica de Voltaje generado por el Stack de Celdas Combustible tipo PEM, y el voltaje 

entregado luego de ser adecuado por el bus de DC/DC 

Como se observa en la figura 55, en la parte inferior de la gráfica de voltaje, donde se puede 

observar el comportamiento del voltaje generado por el stack de celdas combustibles, dicha curva 

presenta una similitud a como se debe obtener en el funcionamiento de una celda combustible tipo 

PEM que se pudo apreciar anteriormente en la figura 40 y 41 anteriormente descritas en el 

documento. Lo que se observa es tal que el sistema ya se encuentra en la región de trabajo o región 

omica de una celda PEM, además de esto, me permite observar los valores de voltaje establecidos 

anteriormente en la tabla 16, donde el voltaje nominal de generación del stack de celdas es de 45 

volts, tal y como se logra observar que se alcanza dichos valores a los 5 segundos de la puesta en 

marcha del sistema de generación. Además de esto, a la salida del bus de DC/DC, el voltaje que se 
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estaría entregando por el sistema de generación a base de Hidrogeno seria de un valor de 100 Volts, 

debido a que se encuentra adecuado de esta manera por el bus de DC/DC. 

 

Figura 56 - Corriente generada por el stack de Celdas Combustible tipo PEM y corriente entregada luego 

de ser adecuada por el bus de DC/DC 

Al igual que con el voltaje, los valores de corriente me corroboran el debido funcionamiento del 

modelo, logrando los valores nominales de 133,33 amperios como se puede observar la parte 

superior de la gráfica presentada en la figura 56. Se comprueba también la similitud con la curva 

de potencia mostrada en la figura 53, siendo ambas graficas proporcionales con respecto a su 

funcionamiento. Finalmente, en cuanto a la corriente DC que se estaría entregando a la salida del 

sistema, luego de ser adecuada por el bus de DC/DC, se tendría una corriente de 60 amperios. 

Ya con los datos obtenidos por parte del modelo que se realizó en este trabajo de grado, se tiene 

que, a medio de comparación con un sistema convencional de almacenamiento, los resultados dado 

por el modelo tomado de Mathworks para el sistema autónomo de generación respaldados por 

baterías de ion-litio se puede observar en la figura 56. En donde se puede observar un panel de 

monitoreo del sistema donde se pueden comprar los valores tanto de voltaje entregado por el 

sistema de baterías, como de la potencia entregada por dicho sistema y la potencia requerida por el 

sistema fotovoltaico para suministrar al sistema de baterías. 
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Figura 57 - Panel de Monitoreo del Sistema Solar-Fotovoltaico Autónomo con sus respectivos resultados 
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Parte importante de este modelo del sistema autónomo de generación respaldado por baterías es el 

uso de una carga que se puede ajustar para que ocurran los ciclos de carga y descarga del sistema 

de baterías, debido a que su funcionamiento parte de este principio a diferencia de un sistema a 

base de Hidrógeno donde el almacenamiento energético no se va a degradar como si ocurre con un 

sistema de Baterias. Debido a esto es que el modelo que se puede encontrar para este sistema 

autónomo a modo de optimizar la energía que me entrega el sistema de baterías es que debe realizar 

estos ciclos de carga y descarga. 

Ya en lo que se logra observar en este panel de control del sistema autónomo de baterías que se 

puede ver en la figura 57, se pueden tomar valores importantes con los cuales se puede comparar 

y analizar con el modelo del sistema de generación autónomo a partir de Hidrógeno desarrollado 

en este trabajo. Uno de estos valores seria la eficiencia eléctrica del sistema de baterías de ion litio 

el cual muestra ser superior con un valor del 86% de eficiencia eléctrica en comparación con el 

55% de eficiencia que se obtiene del modelo propuesto en este trabajo. 

Son con estos valores que se puede relacionar lo encontrado en la literatura descrita en el trabajo 

en cuanto a los proyectos P2G, donde los sistemas de generación a base de Hidrógeno no serían lo 

más recomendado para implementar debido a que aún falta un desarrollo tecnológico para estos 

sistemas, tal y como se pudo apreciar en la figura 16 donde a nivel mundial, el nivel de inversión 

está destinado a mejorar la eficiencia en los procesos de producción energética a gran escala, 

similar a los valores trabajados para este proyecto que fueron únicamente de 6kW de potencia los 

que se tomaron como referencia para comparar ambos sistemas. 

Otro de los valores de los mostrados en la figura 57 que fueron usados para la comparación de los 

dos sistemas tiene que ver con la potencia entregada por el sistema de baterías ion-litio (O como 

se puede ver en el panel de control como “Battery Power”) y el voltaje que me estaría entregando 

este mismo sistema de baterías (O como se puede ver en el panel de control como “Battery 

Voltage”). Estos dos parámetros tomados del sistema de generación autónomo soportado por 

baterías, fueron ajustados de tal manera que fueran lo más idénticos posibles a los que me termino 

entregando el modelo propuesto en este trabajo. 
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6. Conclusiones 

En este trabajo se terminó presentando el modelo en Matlab Simulink para un sistema autónomo 

de generación eléctrica a base de Hidrógeno que me produce, almacena y aprovecha este gas para 

así proporcionar una opción a solucionar los problemas que tienen las energías renovables, el cual 

sería el de darle estabilidad en la producción energética y evitar esas intermitencias que ocurren en 

la producción energética ya que son dependientes de los cambios climáticos y como se comporte 

la zona de donde se anda tomando el recurso renovable, en el caso de este trabajo, únicamente se 

trabajó con energía solar fotovoltaica. 

El análisis obtenido mediante las gráficas que se logran sacar del modelo de este trabajo me muestra 

como logra recrear el comportamiento que debe presentar el funcionamiento tanto del sistema de 

electrolizadores como el sistema del stack de celdas combustibles, logrando ver el comportamiento 

eléctrico de este modelo y permitiéndolo así ser usado para recrear el funcionamiento de un sistema 

eléctrico autónomo que funciona en torno al aprovechamiento del Hidrógeno y partiendo de la 

producción de los excesos de energía generado por una planta solar fotovoltaica. 

Se tomaron como valores de análisis el modelar la planta solar-fotovoltaica que me genere picos 

de 22kW de potencia, los cuales alimentaron al sistema de aprovechamiento de Hidrógeno, para al 

final producir 6kW de potencia que me entregan el sistema del stack de celdas combustibles y 

pueden ser aprovechados para la localidad seleccionada, que en este caso fue la de El Charcho, 

Nariño. 

Los problemas que se encontraron en la realización de este trabajo están relacionados a la 

complejidad que presentan estos sistemas de aprovechamiento de Hidrógeno, parte de esto está 

relacionado a que influyen factores químicos complejos que van relacionados a perdidas 

energéticas que se pueden dar en las diversas reacciones y sub-reacciones químicas que ocurren 

dentro del funcionamiento de una celda combustible, además de esto se encuentran la complejidad 

de los modelos eléctricos que deben ser implementados para adecuar el sistema según se necesita. 

Se requiere un gran conocimiento en cuanto a modelar sistemas dinámicos de control y la poca 

información que se puede encontrar en la literatura respecto a distintos modelos de electrolizadores 

o celdas combustibles funcionales. Fue debido a estas dificultades que se encontraron al realizar 

este trabajo que se limitó los rangos de potencia que se trabaja para así permitir el funcionamiento 

adecuado del modelo, además de la simplicidad de este para que, al momento de usarse, el usuario 
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solo deba de preocuparse en modificar los datos de las condiciones del sitio (Temperatura e 

Irradiación) para poder utilizar este modelo de un sistema Autónomo de generación. 

En lo referente a la viabilidad de este tipo de sistemas de aprovechamiento de Hidrógeno, se 

observa en base a las eficiencias eléctricas que no es muy recomendable usar únicamente el 

Hidrógeno para generar el respaldo que necesitan estas energías renovables. Esto se debe a la 

cantidad de conversiones energéticas que se deben realizar, empezando por la energía entregada al 

sistema de electrolizadores que se transforma en energía química al convertirse en Hidrógeno y 

luego el volver a transformar esta energía química en energía eléctrica mediante el uso de celdas 

combustibles, que a pesar de aprovechar el 100% del Hidrogeno que se entrega, no alcanza un valor 

(Un máximo de 35% de eficiencia eléctrica de todo el sistema) mayor al que me puede estar 

entregando un sistema autónomo de generación energética que funcione respaldado por baterías, 

en el caso de este trabajo, baterías de ion-litio que me proporcionaron una eficiencia eléctrica del 

86% al convertir la energía generada por el arreglo de paneles fotovoltaicos. Esto se debe a la 

cadena de conversiones energéticas por el cual pasa el sistema que trabaja únicamente con el 

Hidrógeno, y que las tecnologías que tienen en la actualidad no me permiten alcanzar altos valores 

de eficiencia en la conversión. 

Sin embargo, si se llega a tomar en cuenta los tiempos de vida de las tecnologías que son 

implementadas para estos sistemas de Hidrógeno, ya se vería un aspecto positivo en la 

implementación de este tipo de tecnologías; debido a que en la literatura descrita anteriormente en 

este documento, el mayor beneficio que se le puede dar al Hidrógeno como medio de 

almacenamiento de energía es que no se va a deteriorar o perder energía sin importar el transcurso 

del tiempo que pase sin utilizarse este gas para luego generar nuevamente en función a lo que se 

tiene almacenado. 

7. Recomendaciones 

Los sistemas autónomos a base de Hidrógeno son en la actualidad un tema de vanguardia como se 

puede observar en las inversiones a nivel mundial que se andan realizando respecto a este tema y 

fue señalado dicha inversión en este trabajo en las figuras 14 y 16. El motivo del intereses de 

referentes a estas tecnologías se debe a como se puede aprovechar el Hidrógeno, el cual termina 

siendo un vector energético debió a la amplia diversidad de aplicaciones que puede alcanzar bajo 
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el concepto de las tecnologías Power to Gas, tomando como parte fundamental para este trabajo el 

almacenamiento energético que puede proporcionar el Hidrógeno. 

A pesar de que el Hidrógeno al ser almacenado en condiciones donde este gas no haga reacción 

química con las paredes internas del tanque de almacenamiento, esta energía no se degradara sin 

importar el tiempo que pase y por esto que, a nivel mundial, la hace deseable para motivo de estudio 

y que pueda ser implementada. Sin embargo, al momento de realizar un modelo en Matlab 

Simulink que me pueda recrear el comportamiento de estos sistemas, se requiere de una alta 

experticia al momento de crear estos modelos, además que los modelos desarrollados en esta 

herramienta son por lo general bastante restringidos en cuanto a su funcionamiento. 

Una de las mayores desventajas para los sistemas autónomos de aprovechamiento de Hidrógeno al 

realizar el modelo en un software matemático que se enfoca en el comportamiento eléctrico de los 

sistemas, se debe a que los tiempos de simulación sobre los cuales se lograría obtener un resultado 

óptimo para los sistemas de almacenamiento que aprovechan el Hidrógeno, en estos tiempos no se 

lograría observar el beneficio a largo plazo que me proporcionan estos sistemas, ya que representar 

los modelos a nivel químico dentro del Software MatLab Simulink requiere un amplia maestría en 

el conocimiento de las ecuaciones involucradas que me representan este fenómeno. 

Se recomienda que al realizar modelos de sistemas autónomos de energía que funcionen a base de 

Hidrógeno, se tengan una alta experticia en temas referentes a control de procesos, procesos de 

dinámica de reacción para entender el comportamiento de las distintas reacciones químicas que 

ocurren dentro de los procesos y puedan ser llevadas a describirse de una manera matemática que 

pueda aceptar la herramienta de Matlab Simulink. 
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10. Anexos 

 

Anexos 1 - Tabla de valores irradiación para la zona de El Charco, tomado de (IDEAM, 2017) 

 


