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Abstract
This study demonstrates integration of renewable energies – solar energy and green hydrogen
– for fueling vehicles. A scale prototype was tested – a vehicle that works with a reversible
fuel cell, powered by photovoltaic energy, and whose operation is visible. The advantage of
this method is that H2 is produced in the vehicle itself. This experiment was carried out in the
Laboratory of Smart Grids and Renewable Energies of the Faculty of Science of the Polytechnic
High School of Chimborazo. For the statistical analysis, a 22 factorial design was used, where
factor A was the charging time of the solar panel (5 min – 15 min) and factor B was radiation (low
[at night or early in the morning] – high [midday]). The average maximum vehicle operating time
was 162.37 s at the point (high radiation, 15 min). It is recommended that the internal polymeric
membrane of the fuel cell should stay hydrated up to half its capacity.
Keywords: Photovoltaic energy, Renewable energy, Fuel cell, Electrolysis, hydrogen, Solar panel.

Resumen
El presente estudio demuestra una integración de energías renovables para vehículos: energía
solar e hidrógeno verde, para lo que se experimentó con un prototipo a escala: un vehículo
que funciona con una celda de combustible reversible, alimentada por energía fotovoltaica
y cuyo funcionamiento es visible. La ventaja de esta versión es que la producción de H2 se
lleva a cabo en el propio vehículo. Este experimento se llevó a cabo en el laboratorio de
Redes Inteligentes y Energías Renovables de la Facultad de Ciencias, de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. Para el análisis estadístico se utilizó un diseño factorial 22, donde
el factor A fue el tiempo de carga del panel solar (5 min– 15 min) y el factor B la radiación
(baja (tarde o temprano en la mañana) – alta (medio día)), el tiempo máximo promedio de
funcionamiento del vehículo es 162,37 s en el punto (radiación alta, 15 min). Se recomienda
que la membrana polimérica interna de la pila de combustible siempre permanezca hidratada
hasta la mitad de su capacidad.
Palabras Clave: Energía fotovoltaica, Energía renovable, Celda de combustible, Electrólisis, Hidrógeno,

Panel solar.
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1. Introducción

La quema de combustibles fósiles (carbón, gas y petróleo) es uno de los factores más
determinantes en el incremento de la concentración de gases de efecto invernadero
(CO2) en la atmósfera; una alternativa para mitigar el cambio climático es la utilización
de energía renovable. El H2 es una fuente de energía renovable y al ser el más
abundante en la naturaleza su importancia es aún mayor ya que permite obtener
energía, electricidad y es un combustible que puede ser usado en motores o en células
(pilas) llamadas electroquímicas e impulsar directamente vehículos al combustionar o
generar electricidad a partir de una reacción electroquímica sin ocasionar daños en el
medio ambiente [1].

Actualmente; casi el 88% de la economía energética depende de los combustibles
fósiles [2]. La pandemia mundial que se está viviendo por la crisis del coronavirus
(COVID-19), ha provocado varios bloqueos en la producción dando como resultado el
quebranto de varios recursos como por ejemplo el decaimiento del precio del petróleo.
La idea de frenar la recesión económica ha llevado a muchos países a enfocarse en
sistemas eléctricos basados en energías renovables como son la instalación de paneles
solares, turbinas eólicas, pilas de combustibles de H2 entre otras opciones; las pilas de
combustible muestran un funcionamiento impecable y con alta eficiencia [3].

La falta de energía en varias zonas con excesiva pobreza en el mundo ha llevado a
la necesidad de crear ideas innovadoras, hoy en día la eficiencia de energía renovable
ha logrado excelentes resultados y satisfacer de electricidad a varias personas. Los
vehículos eléctricos que funcionan en base a pilas de combustible de hidrógeno han
recibido una gran atención en todos los sectores del transporte [4]. En 2010, un primer
prototipo de bus con 29 asientos que funciona en base a la energía del hidrógeno
fue presentado en Brasil; la potencia de la pila de combustible utilizada fue 77,2 kWe
[5]. Grandes empresas tales como Hyundai han iniciado la producción en masa de
vehículos tales como el Tucson ix35 y Nexo (2018) con eficiencias que alcanzan hasta
el 60%, un rango de conducción de 415 km a 609 km y una durabilidad de hasta 10
años [4].

En octubre de 2020, la empresa ZeroAvia completó el primer vuelo en un avión de
pasajeros utilizando pilas de combustible; el vuelo duró ocho minutos, y se alcanzó una
altitud de 300 metros con una velocidad de 185 km/h [6]. Aplicaciones adicionales que
incluyen la fabricación de pilas de combustible portátiles y trenes han sido desarrolla-
dos por Toyota y la Universidad de Birmingham [6]. Existen también submarinos que
funcionan con pilas de combustible con una potencia eléctrica total de 300kW. El H2 se
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almacena como sólido en un compuesto de hidruro metálico; el agua que se produce
a partir del combustible se puede utilizar como agua cruda a bordo del submarino [7].

Con el objetivo de demostrar la integración entre la energía solar fotovoltaica y
las pilas de combustible de H2, se desarrolló el trabajo de titulación denominado
“Recuperación de Agua del Proceso Electroquímico en la Producción de Hidrógeno
Verde” en el laboratorio de Redes Inteligentes y Energías Renovables de la Facultad de
Ciencias, y con el auspicio del Grupo de Investigación y Desarrollo para el Ambiente
y Cambio Climático (GIDAC), bajo el programa de investigación “Building a Resilient
Future for the Andean Paramo Ecosystem of Ecuador”. El problema que se estudió fue:
¿Cómo se puede integrar la energía renovable (solar) y el proceso electroquímico en
pilas de combustible? [8].

2. Materiales y métodos

2.1. Experimentador de pilas de combustible de H2

El equipo de laboratorio; tecnología de pilas de combustible, se encuentra en el
laboratorio de Redes Inteligentes y Energías Renovables de la Facultad de Ciencias;
este equipo permite realizar varios experimentos en una pila de combustible, consta
de algunas partes: electrolizador, conjunto de pilas de combustible, contenedor H2,
contenedor de O2, panel de conexión para el electrolizador, panel de conexión para
el conjunto de pilas, panel de conexión para el resistor eléctrico (resistencia de carga
variable, bombilla, electromotor).

Contenedores para 

H2 y O2 
Conjunto de pilas de 

combus!ble 

Panel de conexión 

para el electrolizador 

Panel de conexión 

para el conjunto de 

pilas 
Electrolizador 

Panel de conexión 

para el resistor 

eléctrico 

Figure 1

UniTrain-I SO4204-4L ”Fuel Cell” 2010. Fuente: [9].
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2.2. Pila de combustible reversible

Las pilas de combustible de electrolito de polímero o membrana de intercambio de
protones (PEM) son una alternativa más eficiente para la obtención de H2 con relación
a las otras pilas de combustible debido a su simplicidad, viabilidad, rápida puesta en
marcha y sobre todo por que poseen una membrana de polímero con características
importantes: como su impermeabilidad a los gases, pero conducen protones. Las PEM
que están compuestas por dos electrodos, un ánodo y un cátodo separados por un
electrólito que facilita la transferencia iónica y funcionan a bajas temperaturas, debido
a esto se utilizan en vehículos y generadores de energía en pequeña escala para
casas. [10]. Las PEM reversibles realizan dos funciones: de un electrolizador y una
celda de combustible en un sólo dispositivo por lo que permiten la obtención directa
de electricidad, en donde el combustible es el H2 o una mezcla rica en gases en H2;
obteniendo como subproducto agua 100% pura; las PEM reversibles tienen aplicaciones
de automoción, generación de energía estacionaria distribuida en pequeña escala y
para aplicaciones de energía portátiles [11].

2.3. Paneles solares

La energía solar es una energía renovable que se obtiene de una fuente natural e
inagotable en este caso es la proveniente del Sol. Existe varias formas de recoger y
aprovechar los rayos del sol para generar calor y electricidad [12]. Hay tres tipos de
energía solar:

1. Fotovoltaica: transforma los rayos en electricidad mediante el uso de paneles
solares.

2. Fototérmica: aprovecha el calor a través de los colectores solares.

3. Termoeléctrica: transforma el calor en energía de forma indirecta.

Una celda fotovoltaica es conocida como un material semiconductor fabricada con
silicio, el silicio es el segundo elemento químico con mayor frecuencia en la corteza
terrestre, un átomo de silicio posee cuatro electrones de valencia. En un cristal de
silicio, cada dos electrones de átomos contiguos forman un enlace covalente. En este
caso, el cristal de silicio no es un conductor eléctrico ya que carece de electrones libres
que transporten energía. Si el cristal de silicio es sometido a la luz o al calor, este tipo
de energía es absorbida por los electrones, si esta energía absorbida es suficiente, los
electrones pueden abandonar sus enlaces covalentes y fluir libremente por el cristal
de silicio, a este efecto se lo conoce como electrón “defecto o hueco”. De esta forma
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el silicio se convierte en un conductor de corriente, a este efecto se lo conoce como
conductividad intrínseca de los semiconductores [13].

2.4. Automóvil con panel solar

Fabricado en Shanghai, China; este kit demuestra el funcionamiento de un sistema tec-
nológico de energía limpia en miniatura. Gracias un panel solar se alimenta un circuito
eléctrico y se genera hidrógeno a través de la electrolisis del agua, este hidrógeno
se convierte en electricidad gracias a una membrana de intercambio protónico, al ser
visible la membrana, se puede observar su funcionamiento [14]. La ventaja de esta
versión es que la producción de H2 se lleva a cabo en el propio vehículo [15]. Se estima
que para el año 2050 el uso de energía renovable, electrolisis y la necesidad de
descarbonizar todos los sectores de las economías ayuden a las matrices energéticas
y económicas del mundo a lucir más verdes [16].

  

Figure 2

Automóvil con panel solar. Fuente: [17].

Contenido de kit

1. Panel solar de 0,75Wp (vatio pico): Transforma la energía solar en electricidad.

2. Célula de combustible reversible: Conduce el H2 y el O2 a través de la pila sin que
estos lleguen a mezclarse.

3. Chasis y ruedas del coche.
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4. Motor eléctrico.

5. Leds parpadeantes.

6. Recipiente de agua.

7. Colectores de gases.

8. Jeringuilla: Sirve para llenar los contenedores de agua y también para inyectar
agua a la pila de combustible PEM.

9. Tubos de silicona y cables.

10. Pack de pilas: Alimenta de Energia a la bateria.

2.5. Efecto fotovoltaico

Al incidir la luz sobre la retícula cristalina, esta energía luminosa es transmitida a la
retícula, este tipo de luz excita los átomos presentes en la red cristalina, en consecuen-
cia, se generan pares de electrones, y huecos. Cuando esto ocurre fuera de la unión
p-n, los pares de electrones y huecos se recombinan otra vez muy rápidamente, por
otro lado, dentro de la unión p-n, los pares de electrones y huecos se separan por
el efecto del campo eléctrico de la unión p-n, si conectamos una carga, entonces se
puede comprobar que fluye corriente eléctrica por el sistema.

2.6. Diseño experimental

Para el automóvil de H2alimentado con energía solar se utilizó un diseño factorial 22;
se utilizó un factor cuantitativo que es el tiempo de carga del panel solar (5 min– 15
min) y un factor cualitativo que es la radiación (baja (tarde o temprano en la mañana) –
alta (medio día)). Se realizaron tres repeticiones [18].

Variables independientes: El tiempo de carga del panel solar y la radiación

Variable dependiente: Tiempo de funcionamiento del vehículo

Hipótesis de interés

H0: Efecto del tiempo de carga del panel solar (A) = 0

HA: Efecto del tiempo de carga del panel solar (A) ≠ 0

H0: Efecto de la radiación (B) = 0

HA: Efecto de la radiación (B) ≠ 0

H0: Tiempo de carga del panel solar x Radiación (AB) = 0

HA: Tiempo de carga del panel solar x Radiación (AB) ≠ 0
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Table 1

Medición del tiempo de funcionamiento del vehículo de H2 en función del tiempo de carga
del panel solar y la radiación

Fuente de
Variación

Suma de
Cuadrados

Grados de
Libertad

Cuadrados
Medios

F0 Valor P

Radiación SC𝐴 1 CM𝐴 CM𝐴/CM𝐸 P(F>𝐹 𝐴
𝑂 )

Tiempo SC𝐵 1 CM𝐵 CM𝐵/CM𝐸 P(F>𝐹 𝐵
𝑂 )

Efecto AB SCAB 1 CMAB CMAB/ CME P(F>𝐹 𝐴𝐵
𝑂 )

Error SC𝐸 8 CM𝐸

Total SC𝑇 11

Fuente: [8].
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2.7. Materiales

Vehículo de hidrógeno

Pila de combustible reversible

Panel solar

Agua destilada

2.8. Procedimiento

1. Conectar el panel solar a la pila de combustible, dejar cargar durante el tiempo
establecido
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2. Una vez transcurrido el tiempo de carga desconectar el panel, y conectar el motor
del vehículo a la pila de combustible

3. Medir el tiempo de funcionamiento del vehículo

3. Resultados y Discusión

Table 2

Resultados del experimento: Medición del tiempo de funcionamiento del vehículo de H2 en
función del tiempo de carga del panel solar y la radiación.

B: Radiación

A: Tiempo
de carga del
panel solar

Baja Alto Total 𝑌𝑖..

5 10,66 10,74 10,33 56,10 53,48 58,74 200,05

15 41,12 39,15 40,65 179,45 140,10
167,55

608,02

Total Y.𝑗 . 152,65 655,42 Y… = 808,07

Fuente: [8].
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Figure 3
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𝑆𝐶𝐴𝐵 =
2
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2
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−13866, 626 − 21064, 806 = 4395, 964

𝑆𝐶𝑇 =
𝑎

∑
𝑖=1

𝑏

∑
𝑗=1

𝑛

∑
𝑘=1

𝑌 2
𝑖𝑗𝑘 −

𝑌 2
…
𝑁

𝑆𝐶𝑇 =
2

∑
𝑖=1

2

∑
𝑗=1

3

∑
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𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝐴 − 𝑆𝐶𝐵 − 𝑆𝐶𝐴𝐵

𝑆𝐶𝐸 = 40157, 954 − 13866, 626 − 21063, 279 − 4395, 964

𝑆𝐶𝐸 = 832, 0

Table 3

ANOVA para el diseño factorial a x b.

Fuente de
Variación

SC GL CM F Valor P 𝐹 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜

A: Tiempo
de carga del
panel solar

13869,96 1 13869,96 133,59 0,0000029 5,31

B: Radiación 21064,81 1 21064,81 202,89 0,00000057 5,31

AB 4395,631 1 4392,63 42,31 0,000187 5,31

Error 830,55 8 103,81

Total 40157,95 11

Fuente: [8].

La radiación afecta significativamente al funcionamiento del vehículo de hidrógeno
y energía renovable debido a que el valor p se encuentra en la zona de rechazo es
decir es menor al nivel de significancia 0,05 por lo cual se rechaza la hipótesis nula y
se acepta la hipótesis alternativa.
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Debido a que el valor p es menor al nivel de significancia 0,05 se acepta la hipótesis
alternativa y se rechaza la hipótesis nula razón por la cual se comprobó que el tiempo
de carga del panel solar afecta significativamente al funcionamiento del vehículo de
hidrógeno y energía renovable. Ya que valor p se encuentra en la zona de rechazo y es
menor al nivel de significancia 0,05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis
alternativa razón por la cual se comprobó que tanto la radiación como el tiempo de carga
del panel solar afectan significativamente al funcionamiento del vehículo de hidrógeno
y energía renovable

4. Conclusiones

Se experimentó en un vehículo a escala que funciona a base de pilas de combustible
de hidrógeno, la ventaja de esta versión es que la pila de combustible es reversible por
lo que la producción de H2 se lleva a cabo en el propio vehículo. Al aplicar el diseño
factorial 22, donde el tiempo de carga del panel solar es el factor A, y la radiación es
el factor B, se observó que incluso en días nublados el panel solar tenía la capacidad
de generar la suficiente energía para poner en funcionamiento al vehículo. Con este
tratamiento se demuestra que se puede integrar los dos tipos de energía: la energía
renovable (solar) y la energía del H2 proveniente de la electrólisis del agua.
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