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Resumen 

 
La presente investigación tuvo como objetivo principal, identificar cómo se 

desarrollan los sistemas híbridos SOFC para la generación de energía 

mediante un estudio de revisión sistemática. Esta investigación tiene un 

enfoque cualitativo basado en la estructura de una revisión sistemática, 

utilizando como referencia las bases de datos de Scopus, Web of Science y 

ScienceDirect donde se tomó una población de 110 artículos que conformaron 

toda la investigación. Los resultados indican que los tres tipos de diseños más 

empleados son las SOFC-GT, SOFC-GT- ST y SOFC-CCCHP, así como las 

condiciones operativas que resaltan son la temperatura en donde se destaca 

que estos sistemas operan a altas temperaturas debido a las SOFC y que 

presentan de acuerdo al parámetro eléctrico de eficiencia isoentrópica que los 

equipos que componen estos sistemas operan a una potencia ideal superiores 

al 50 %. En cuanto a la eficiencia que presentan estos sistemas se destacan 

que pueden producir altas cantidades de energía alrededor de 1385 MW. 

Finalmente, se propone que las futuras investigaciones se centren en proponer 

tecnologías que reemplacen a algunos equipos para así reducir el costo 

elevado que propone su aplicación. 

 
Palabras clave: SOFC, Electricidad, SOFC-GT, SOFC-CCHP, SOFC-GT-ST.  
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Abstract 

 
The main objective of this research was to identify how SOFC hybrid systems 

are developed for power generation through a systematic review study. This 

research has a qualitative approach based on the structure of a systematic 

review, using as reference the Scopus, Web of science and Science Direct 

databases, where a population of 110 articles was taken to make up the entire 

research. The results indicate that the three types of designs most used are 

SOFC-GT, SOFC-GT-ST y SOFC-CCHP, as well as the operating conditions 

that stand out are the temperature where it is highlighted that these systems 

operate at high temperatures due to the SOFC and that they present according 

to the electrical parameter of isentropic efficiency that the equipment that 

compose these systems operate at an ideal power higher than 50 %. Regarding 

the efficiency of these systems, it is highlighted that they can produce high 

amounts of energy around 1385 MW. Finally, it is proposed that future research 

should focus on proposing technologies to replace some equipment in order to 

reduce the high cost of their application. 

 
Keywords: SOFC, Electricity, SOFC-GT, SOFC-CCHP, SOFC-GT-ST 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
El crecimiento de la demanda energética es un problema que está afectando 

principalmente al medio ambiente debido a que se usan excesivamente los 

recursos existentes (Nazanin, et al., 2019, p.2), además para la cubrir con el 

recurso de energía eléctrica se usa los combustibles fósiles que en la actualidad 

representa el 85% del consumo mundial (Agbulut, 2019, p.1). Entre los 

combustibles fósiles tenemos el carbón que representa la fuente más usada con 

un porcentaje de 41% (Hassan, et al., 2021, p.1), mediante la aplicación de los 

combustibles fósiles se producen niveles elevados de gases nocivos de efecto 

invernadero (GEI) dentro de estos gases nocivos tenemos al dióxido de carbono 

que ha tenido un considerable aumento 390,5 ppm dentro de los años del 2000 

al 2010 indicando un excesivo crecimiento comparándolo con años anteriores 

(Akbas, Canikli, 2018, p.2). 

Es por ello que ha provocado circunstancias donde lo primordial es implementar 

nuevas tecnologías para generar y desarrollar electricidad de manera 

competente y sin contaminación (Damo, et al., 2019, p.1). Es por ello que se ha 

acrecentado la investigación y fomentación de nuevas formas de generar 

electricidad (Ogunmodimu, Okoroigwe, 2018, p.2). Entre las nuevas tecnologías 

en ámbito energético encontramos la energía solar que basa su funcionamiento 

en la radiación proveniente del sol (Owebor, et al., 2021, p.8), la energía eólica 

que se presenta como una fuente muy distinta y la energía hidroeléctrica (Raju, 

Jain, 2019, p.7). 

Debido a estas nuevas tecnologías es que se han instaurado políticas para 

promover la aplicación de nuevas fuentes de energía de carácter renovable 

donde su objetivo primordial es aumentar su utilidad por encima del 50% hasta 

el 2050 (Ntanos, et al., 2018, p.1). 

Mientras tanto las fuentes de energía renovable aún no son óptimas en la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero que se generan en la 

producción de electricidad (Nyasapoh, Elorm, Derkyi, 2022, p.4). En 

consecuencia, además de tener que reemplazar a los combustibles, tendrán una 
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dura tarea de optimizar sus sistemas energéticos para reducir sus emisiones 

(Dupont, Rembrandt, Hervé, 2018, p.1). 

Por otro lado, tenemos deficiencias en las energías renovables debido a cambios 

o fenómenos en la naturaleza donde restringen la producción de electricidad, 

estos cambios afectan a la energía eólica que solo funciona cuando hay 

corrientes de viento y la energía solar se ve afectada por las horas y las 

estaciones del año debido a que reducen el tiempo y la radiación del sol (Aktas, 

Kirçiçek, 2021, p.1). 

Pedraza (2022), evaluó e indicó que la energía solar representa una producción 

de energía por debajo del 20% indicando que es una fuente de energía aún 

deficiente en generación de electricidad, además recalca que para aumentar las 

cantidades de energía eléctrica se necesitaría excesiva construcción de una 

planta de tamaños sumamente extensos, así como grandes cantidades de agua 

debido a que es un elemento importante para su refrigeración. 

Vessa (2021), demostró que la producción de energía eléctrica tiene problemas 

netamente por su intermitencia debido a su incapacidad de generar energía 

cuando no existe la presencia del viento y por otro lado señaló que su capacidad 

de eficiencia resulta ser menos de la esperada, es por ello que en el ámbito de 

mercado energético no es muy atractiva, referida a la energía eólica. 

Las celdas de combustible de óxido sólido convierten energía eficientemente 

mediante reacciones electroquímicas en un ámbito donde se presentan 

temperaturas muy intensas (Xiang, et al., 2019, p.2). Por otro lado, su alta 

eficiencia de conversión eléctrica es mayor al 50% siendo óptima para adherir 

equipos que aumenten en mayor proporción su eficiencia como es el caso de 

turbina de gas (GT) (Cheng, et al., 2018, p.2) y CCHP (Yan, et al., 2020, p.1). 

Debido a esto que estos sistemas híbridos son muy prometedores para 

reemplazar a las técnicas comunes usadas hasta el día de hoy para la 

generación de energía eléctrica (Mehran, et al., 2022, p.3); sin embargo, 

presenta una vida útil limitada es por ello que es importante diagnósticos y 

evaluaciones constantes al sistema (Peng, et al., 2021, p.11). 
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La presente investigación tiene un aspecto indispensable para brindar una nueva 

tecnología alternativa para producir energía eléctrica usando celdas de 

combustible de óxido sólido mejoradas con aditamentos como la turbina de gas 

y el sistema de trigeneración basada en refrigeración, calor y energía (CCHP) 

(Yan, et al., 2020, p.1). Así como también identificar los modelos y condiciones 

óptimas como las eficiencias isentrópicas indicando el consumo total y 

características del combustible usados en los sistemas híbridos (Baofeng, et al., 

2021, p.2). 

Se justifica teóricamente debido a que incentiva investigaciones experimentales 

debido a que se plasmará datos necesarios para que apoyen en proyectos de 

investigaciones futuras (Zhang, et al., 2022, p.1). 

De acuerdo con la operación del sistema de celdas de combustible de óxido 

sólido (SOFC) híbridas para la generación de electricidad presenta diversos 

aspectos estructurales, funcionales e interacciones dentro del sistema, 

planteando la siguiente pregunta general: PG: ¿Cómo se desarrollan los 

sistemas híbridos SOFC para la generación de energía eléctrica?, así como 

problemas específicos: PE1: ¿Cuáles son las estimaciones del potencial de los 

sistemas híbridos SOFC para la generación de electricidad?, PE2: ¿Qué 

condiciones operativas presentan los sistemas híbridos SOFC para la 

generación de electricidad? Y PE3: ¿Cuál es la eficiencia de producción de 

energía eléctrica que se genera con la aplicación de los sistemas híbridos SOFC? 

Además tenemos como objetivo general tenemos: OG: Evaluar cómo se 

desarrollan los sistemas híbridos SOFC para la generación de energía eléctrica 

y como objetivos específicos: OE1: Analizar el potencial de los diferentes diseños 

de sistemas SOFC híbridas para la generación de electricidad, OE2: Analizar las 

condiciones operativas que presentan los sistemas híbridos SOFC para la 

generación de electricidad y OE3: Analizar la eficiencia de producción de energía 

eléctrica que se genera con la aplicación de los sistemas híbridos SOFC. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Mediante la investigación sobre las distintas de optimización para la aplicación 

de celdas de combustible concluyen según los estudios analizados que la 

agrupación del sistema SOFC con otros componentes es importante la 

optimización de los parámetros para el correcto funcionamiento del sistema 

híbrido a implementarse para enfrentar los múltiples problemas que conlleva las 

SOFC (Ramadhani, et al., 2017, p.2). 

Por otro lado, en la revisión sobre las distintas opciones de diseños de centrales 

combinadas basadas en celdas de combustible y turbina de gas en el cual 

destacan que el sistema puede lograr su máximo rendimiento a capacidad 

nominal cercanas al 70% y que en ocasiones son perjudicados por el 

acortamiento significativo de la carga que se emplea en el sistema además de 

que pueden lograr una operación mucho más fácil a otros sistemas (Buonomano, 

et al., 2015, p.48). 

Sin embargo, en el siguiente estudio se centró en el diseño, control y 

optimización del sistema híbrido de celdas de combustible de óxido sólido y 

turbina de gas (SOFC-GT) que este sistema puede operar en distintas 

configuraciones y tener una alta eficiencia eléctrica y bajas emisiones 

comparándolas con otros sistemas (Ali Azizi, Brower, 2018, p.48). 

Por otro parte, en la investigación sobre estudios de repotenciación de una 

central térmica de vapor utilizando el sistema híbrido SOFC y turbina de gas en 

donde especifican que el uso de las SOFC presenta una eficiencia alta alrededor 

del 60% en donde la temperatura óptima para la operación del sistema es de 

740°C para una 300 mA/cm2, además que es posible obtener eficiencias por 

encima del 65% si la densidad presente es mínima (Rokni, Masoud, 2016, p.19). 

En otra exploración sobre el tema de los sistemas híbridos por trigeneración 

(CCHP) denotan que puede ser apto para la agrupación de diferentes motores 

para su funcionamiento como ciclos Rankine orgánicos, así como también 

recuperadores de calor que se especifican en la calefacción y refrigeración; 

además incorporados con las SOFC pueden obtener eficiencias altas   
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aproximadamente de un 94% además de que pueden operar a temperaturas 

sumamente altas cercanas a los 1000°C (Al Moussawi, Fardoun, Gaulous, 2016, 

p.35). 

Para profundizar el tema en cuestión es importante conocer el concepto de 

energía eléctrica el cuál es uno de los productos más importantes a lo largo de 

la vida debido a que es la fuente para el funcionamiento de las actividades que 

realiza la sociedad a lo largo de su vida (Yaroslavtsev, et al., 2019, p.1). 

En la actualidad los combustibles fósiles son la mayor fuente para la producción 

de electricidad representando el 80% (Kanwal, et al., 2021, p.3). Entre los 

combustibles fósiles tenemos el carbón, petróleo y gas (Hassan, et al., 2021, p.1) 

que el excesivo uso de los combustibles fósiles como fuente de energía han 

generado gases de efecto invernadero (GEI) que se caracterizan por ser un 

grupo de gases que se aglomeran en las capas de la atmósfera donde colaboran 

con el aumento de la temperatura debido a que absorben la radiación 

proveniente del sol (Shiva, Hossein, 2020, p.3). Actualmente es el principal 

problema que genera daños intensos al ambiente y sus ecosistemas (Brodny, 

Tutak, 2020, p.1). 

Sin embargo, en otro estudio evaluaron las emisiones de gases de efecto 

invernadero generados en el país asiático de Iran, en el cual se identificó que el 

87 % se basa en producción de energía mediante la aplicación de hidrocarburos 

(Javanmard, Ghaderi, 2022, p.1).Es por ello, que en el presente se necesita la 

aplicación de fuentes de energías renovables, debido a que se logran restaurar 

de forma natural en determinados tiempos según la fuente que se utilice dentro 

de las cuales tenemos la energía eólica, solar e hidroeléctrica (Eltamaly, 

Mohamed, 2018, p.5). 

En el presente la energía renovable está creciendo en aplicaciones por los países 

lo cuales esperan acrecentar y superar el 15% para el año 2020 (Guo, et al., 

2018, p.1), como fuentes de energías renovables encontramos a la energía 

eólica que es un sistema de conversión que utiliza la velocidad con la que viene 

el viento para la generación de electricidad (Mohammad, Hayati, Jahanra, 2021, 

p.4). Por esta razón es una fuente de energía renovable que podría reemplazar 
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a la energía fósil que se utiliza en la actualidad (Pedraza, 2022, p.27). Por otro 

lado, tenemos la energia solar la cual se divide en dos clases de energía eléctrica 

solar de las cuales son: Energía solar concentrada (CSP) también llamada 

energía térmica donde se convierte la energía térmica en energía eléctrica 

(Nwaigwe, Mutabilwa, Dintwa, 2019, p.3). La CSP está compuesta por materiales 

de absorción y otros de espejo donde están estructurados para capturar vapor 

(Dhar, et al., 2020, p.3). Sin embargo, la energía fotovoltaica (PV) está 

estructurada por sistemas fotovoltaicos que involucran el adherimiento de 

equipos como baterías, inversores y equipos que ayuden a la generación de 

electricidad (Cansiz, 2018, p.6). El crecimiento se ha elevado en gran proporción 

indicando que el 45% de países implementó este sistema (Lili, et al., 2022, p.11). 

Otro tipo de energía es la energía Hidroeléctrica que es una de las fuentes más 

eficientes debido a su equilibrada producción de energía que se recalca debido 

a que es muy controlada en sus facetas operativas para la conversión de energía 

eléctrica (Saravanan, Emami, 2021, p.1). Los problemas con esta energía 

renovable es que tiene una condición que el recurso del agua por esta razón para 

su instalación y operatividad se debe realizar en zonas con altas cantidades de 

agua además de una economía relativamente alta debido a que se necesita de 

infraestructuras de gran tamaño (Giraldo, Vacca, Urrego, 2018, p.3). 

Ubicándose dentro de lo referente a los sistemas híbridos tenemos que son 

sistemas compuestos por dos o más sistemas que se integran para mejorar el 

acondicionamiento y optimización de los productos que generan los sistemas 

unidos (Al-Othman, et al., 2022, p.3). Así mismo surgieron para abastecer con 

energía a zonas aisladas sin electricidad (Sorrenti, et al., 2022, p.3). Dentro de 

los cuales tenemos a los diseños los cuales son: El sistema híbrido SOFC-GT 

que se instauró en la década de los 70 implementado el primer modelo de esta 

composición híbrida, para la década de los 80 se identificaron alrededor de más 

de 10 modelos de este dispositivo (Ali Azizi, Brouwer, 2018, p.6). En los primeros 

años de los sistemas se evidenciaba un déficit en emisiones que cualquier otro 

sistema para conversión de energía (Chen, et al., 2020, p.2). Su 

operacionabilidad de funcionamiento se da a altas temperaturas permiten captar 

diferentes combustibles (Grasham, et al., 2019, p.2). En el sistema SOFC-GT se 

basan en el funcionamiento donde las SOFC son las generadoras de electricidad 
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y la turbina de gas (GT) es la encargada de generar potencia en el sistema para 

que ejecute una interacción en los elementos involucrados en la operación 

(Singh, Singh, 2021, p.3). Para perfeccionar la productividad del sistema en los 

aspectos ambientales y energéticos debe considerar factores como la eficiencia 

intrínseca de las SOFC, la cantidad de energía producida y el deterioro del 

combustible en la cámara donde ejecuta la combustión (Hasanzadeh, et al., 

2021, p.3). Sin embargo, una de las grandes limitaciones en la operación del 

sistema es la velocidad con la que ejecuta sus operaciones (Kulor, Markus, 

Kanzumba, 2021, p.10). Dentro de los componentes de un sistema SOFC-GT 

tenemos a las celdas de combustible de óxido sólido (SOFC), el cuál es un 

mecanismo que utiliza el componente energético de los combustibles 

convirtiéndose en energía eléctrica mediante reacciones electroquímicas donde 

se oxida el hidrógeno presente y se reduce el oxígeno a un componente óxido 

(Jaiswal, et al., 2018, p.4). Su estructura presenta una variación respecto a las 

diferentes celdas existentes en específico por el componente del electrolito que 

su característica especial es que está fabricado por un material cerámico sólido, 

cuyo componente es por donde se transporta los iones que se generan en los 

otros componentes como el ánodo y cátodo, además del interconector por donde 

se distribuirá la conductividad eléctrica (Lyu, et al., 2020, p.3) (ver figura 1). 

 

 
Figura 1: Composición de una celda de combustible de óxido sólido, 

productos de entrada y salida. 

Fuente: Taimoor, et al., 2022 
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El otro componente del sistema SOFC-GT es la turbina de gas (GT) que es un 

equipo que está compuesto por dos componentes como un compresor centrífugo 

y una turbina (Wang, LV y Weng, 2020, p.5). El adherimiento de la turbina de gas 

es utilizado para conservar la presión atmosférica en el sistema híbrido 

ejerciendo como una fase de fondo (Rosner, Rao, Samuelsen, 2020, p.3), es por 

ello que es importante que la temperatura inyectada en el momento de entrada 

sea inferior la que tolera el material del sistema para evitar complicaciones (Ding, 

Lv, Weng, 2019, p.4). Por otro lado, una característica significativa es que operan 

con eficiencias isoentrópicas según el grado que necesiten (Eisavi, et al., 2018, 

p.5). 

Por otra parte, el sistema híbrido se basa en un método que involucra un factor 

de trigeneración que abarca la refrigeración, calefacción y energía (Cui, Wang, 

Lior, 2021, p.1). Durante su operacionabilidad se realiza la ignición de biomasa 

que es el procedimiento más empleado (Asgari, Saray, Mirmasoumi, 2020, p.2). 

El sistema tiene un costo de inversión elevado y su operación en ocasiones no 

depende del diseño (Kang, et al., 2021, p.2). 

Según (Peng, et al., 2020, p.1) las ventajas del sistema SOFC-CCHP son: 

Reducción del consumo de insumos en el proceso, reducción en el costo de 

energía, reducción de emisiones nocivas al ambiente. El sistema SOFC-CCHP 

puede alterar y mejorar su eficiencia usando enfriadores de absorción (Yuan, Liu, 

Bucknall, 2021, p.3), así mismo optimizarla para lograr un equilibrio entre la 

eficiencia y su costo (Zhu, et al., 2021. p.3); el sistema SOFC-CCHP es una 

nueva alternativa a los diferentes sistemas híbridos (Chen, et al., 2021. p.3). Por 

otro lado, los sistemas híbridos SOFC-CCHP están siendo aplicados 

satisfactoriamente por la mayoría de países en la generación de electricidad 

debido a que es una estructura híbrida que puede funcionar con diferentes 

motores entre ellos las celdas de combustible (Zhi, et al., 2020, p3). En lo 

referente a los sistemas de refrigeración se basa en el traspaso de calor de una 

zona baja a una zona alta para conservar equilibradamente la temperatura de los 

procesos (Bonilla, et al., 2018, p. 2). Uno de los más usados es el sistema de 

refrigeración por absorción depende primordialmente de la calidad y porción de 

calor que puede tener el sistema (Rodríguez, Sagastume, 2018, p.2). 
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Sin embargo, existen otros componentes importantes como: el ciclo de 

Refrigeración donde su implementación y operatividad logran eficiencias en la 

absorción de calor y tienen un impacto positivo al ambiente y un potencial de 

guardar energía (Bian, et al., 2019, p.1). Respecto a los demás componentes se 

puede decir que se involucran en todos los sistemas híbridos SOFC en los cuales 

se resalta la cámara de postcombustión que es donde se deteriora con mayor 

eficiencia los combustibles y los gases que se emiten en la operación del sistema 

híbrido SOFC (Ghorbani, et al., 2020, p.4). Por otro lado, tenemos Ciclo Rankine 

Orgánico (ORC) que es un ciclo óptimo que reduce el uso de combustibles 

(Jovel, Olmos y Llovell, 2022, p.2) debido a que es altamente eficiente por sus 

características termodinámicas que convierte cualquier fuente de calor no usada 

en los procesos de los sistemas en electricidad (Kose, Koc, Yagli, 2022, p.3). 

Además del compresor de aire que es un sistema de funcionamiento en forma 

de cascada donde el aire con temperatura ambiente se incorpora al compresor 

donde se comprime hasta una presión requerida (Broniszewki, Werle, 2018, p.5). 

No obstante, encontramos los recuperadores de calor compuestos por un 

intercambiador de calor donde se recobra el calor que se encuentra en los gases 

de salida al calentar el aire ingresado, estos componentes se acoplan a todos 

los sistemas híbridos SOFc (Huang, Turan, 2021, p.6) (ver figura 2 y 3). 

 

 
Figura 2: Componentes y operación de un sistema híbridos SOFC-CCHP. 

 Fuente: Yuhao, Xiaobing, Zhengkai, 2022 

Enfriador 

por 

absorción 
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Figura 3: Componentes y operación de un sistema híbridos SOFC-GT. 

Fuente: Zhang, et al., 2022 

Por otro parte, los sistemas híbridos presentan condiciones operativas al 

momento de su operación en las que se debe tener una alta asimilación del 

combustible inyectado al sistema (Jaimes, McDonell, Samuelsen, 2021, p.2), 

entre los parámetros operativos tenemos la temperatura, donde en el sistema 

híbrido SOFC opera a temperaturas mayores a 600 °C (Xu, et al., 2019, p.2), 

esto representa positivamente en el rendimiento de los sistemas híbridos SOFC 

(Corigliano, Fragiacomo, 2020, p.3), así como la presión que es un factor que 

puede reducir y potenciar la operatividad del sistema híbrido SOFC (Chengyuan, 

Xiaobing, Zhengkai, 2022, p.9). Sin embargo, también presenta las eficiencias 

isentrópicas que se puede definir como la potencia real o ideal de los distintos 

equipos que están involucrados en el sistema (Dincer, Bicer, 2020, p. 25). En lo 

referido la generación de energía eléctrica con los sistemas híbridos se da 

mediante la conversión química de los combustibles inyectados en el sistema 

(Gholomian et al, 2020, p. 2) en la que se genera una cantidad pequeña de vatios 

hasta una gran cantidad de Megavatios empleados en diferentes sectores 

(Jehandideh, Hassanzade, Shakib, 2021, p.4). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo de investigación 

La investigación fue una revisión sistemática debido a que es una síntesis 

metodológica e integral de la literatura centrada en una pregunta de 

investigación bien estructurada analizando la evidencia encontrada 

respecto a la pregunta formulada (Grijalva, et al., 2019, p.3). 

Tiene un enfoque cualitativo debido a que se estudiaron las aplicaciones 

de SOFC híbridas en la generación de electricidad en forma sistemática, 

iniciando una investigación con el objetivo de generar una teoría de calidad 

sobre el tema que se está indagando (Hernández, Mendoza, 2018, p.3). 

 

3.2. Categoría, Subcategorías y matriz de categorización 

Se precisa los problemas, objetivos, categorías, definición operacional, 

subcategorías e indicadores que formarán parte de la revisión sistemática 

realizada sobre el tema de sistemas híbridos SOFC para la generación de 

energía eléctrica, cuya tabla se observa en anexo 01. 

 

3.3. Escenario de estudio 

La presente investigación no fue de carácter experimental por lo cual no se 

especifica un escenario en concreto, debido a que es una revisión 

sistemática basada en artículos científicos encontrados en las bases de 

datos de Scopus, Science Direct y Web of Science sobre la aplicación de los 

sistemas híbridos SOFC para la generación de energía. Estos artículos 

fueron de carácter internacional y nacional. 

 

3.4. Participantes 

En la investigación los participantes son los artículos de carácter 

internacional y nacional de las bases de datos Scopus, Web of Science y 

Science Direct de la cual se extrajo información necesaria para la 

composición del proyecto involucrando los sistemas de híbrido SOFC para 
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la generación de electricidad. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica usada en la investigación se basa en un análisis documental 

donde se recopiló datos de interés relacionados a nuestro tema de 

investigación. La búsqueda se realizó en las bases de datos de Science 

Direct, Scielo, Scopus y Web of Science mediante el uso de palabras claves 

y adicionalmente se agregó los datos referentes a los autores, título, 

objetivo de la investigación, revista, País de procedencia, objetivos y/o 

conclusiones (Moreno, et al., 2018, p. 2) (Ver en anexos). 

 

3.6. Procedimientos 

Para la presente investigación, se inició mediante el planteamiento del tema 

de investigación abarcando una realidad problemática en este caso sobre 

la generación de electricidad utilizado nuevas tecnologías. Para este fin se 

realizó la búsqueda del tema de investigación en las bases de datos Scopus, 

Web of Science y Science Direct (ver tabla 1). 
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Tabla 1: Lista de bases de datos utilizadas en la investigación 

 

BASE DE 

DATOS 

 
BÚSQUEDA 

N° DE 

ARTÍCULOS 

 
 
 
 
 

 
SCOPUS 

 
TITLE-ABS-KEY (sofc AND electricity) AND 

(LIMIT-TO (PUBYEAR, 2023) OR LIMIT-TO 

(PUBYEAR, 2022) OR LIMIT-TO 

(PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO 

(PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO 

(PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO 

(PUBYEAR, 2018)) AND (LIMIT-TO 

(DOCTYPE, ¨ar¨)) 

 
 
 
 
 

 
544 

 
 

 
WEB OF 

SCIENCE 

 
¨SOFC-GT¨OR¨SOFC-CCHP¨OR¨SOFC- 

GT-ST¨AND ̈ ELECTRICITY¨ (ALL FIELDS) 

AND 2022 OR 2021 OR 2020 OR 2019 OR 

2018 (PUBLICATION YEARS) AND 

ARTICLE (DOCUMENT TYPES) 

 
 

 
116 

 
 
 

 
SCIENCE 

DIRECT 

 
TITLE-ABS-KEY (SOFC HYBRID AND 

ELECTRICITY) AND (LIMIT-TO 

(PUBYEAR, 2023) OR (PUBYEAR, 2022) 

OR (PUBYEAR, 2021) OR (PUBYEAR, 

2020) OR (PUBYEAR, 2019) OR 

(PUBYEAR,   2018)   AND   (LIMIT-TO 

(DOCTYPE, "ar") 

 
 
 
 

 
713 

 

3.7. Rigor Científico 

El rigor científico es el correcto desarrollo de un proyecto de investigación 

estructurando teoría, diseño y ejecución brindando una interpretación sin la 
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alteración de los datos de los artículos investigados para brindar calidad, 

validez y una confiabilidad a una investigación (Schiele, et al, 2022, p.3) 

 

Por otro lado, tenemos que se caracteriza por el correcto manejo de los datos 

obtenidos de los artículos revisados aplicando diferentes procesos como 

recolección, evaluación y análisis lo cual se realizó para dar confiabilidad 

de los resultados obtenidos de los artículos de investigación indagados 

(Espinoza, 2020, p.3). 

 

Es por ello que es importante una correcta lectura y una óptima 

plasmación de los datos obtenidos de los artículos revisados sin ninguna 

alteración para brindar calidad a la investigación. 

 

Cornejo, Salas (2019), indicaron que las investigaciones se evalúan 

mediante cuatro criterios que involucran el rigor científico: 

 

- La dependencia nos recalca que es importante hacer referencia a 

distintas condiciones en las que los investigadores realizan una 

equilibrada recolección e interpretación de los descubrimientos. 

- La credibilidad donde hace referencia que los hallazgos en la 

investigación donde se debe hacer una correcta verificación de datos 

mediante una recopilación. 

- La auditabilidad nos hace referencia a que es importante una 

presentación de resultados de una manera precisa sin modificaciones. 

- La transferibilidad resalta que es importante que los resultados no 

estén acompañados de motivaciones o intereses de los investigadores. 

 

3.8. Método de análisis de datos 

Para el análisis de los datos que estructuran el estudio, se plasmó de manera 

correcta y concisa los artículos de las bases de datos que tuvieran 

concordancia con nuestros categorias. De tal manera, se examinaron los 

datos para seleccionar cuales serían los artículos que conformarían 
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nuestros resultados, cada artículo tenía que estar en concordancia con 

nuestros objetivos. (ver figura 1). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4: Diagrama de flujo para la eliminación de artículos que se incluyeron 

en las bases de datos. 
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3.9. Aspectos éticos 

La presente investigación se respetó los aspectos éticos demostrando que 

es un estudio con bases de datos confiables y de calidad, respetando la 

literatura expuesta por los investigadores con una correcta referencia 

bibliográfica para así mantener una objetividad en los resultados, así como 

un óptimo registro de cada resultado realizado por cada autor revisado. 

 

El cumplimiento del código de ética en esta investigación es importante 

debido a que se presentara honestidad y respeto hacia los autores de los 

artículos revisados sino sucede el autor está sujeto a infracciones 

establecidos en la resolución del Consejo Universitario N° 01-26-2017/UCV, 

artículo 22, en donde en caso de plagio puede llegar a instancias tribunales 

con penas. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
La investigación de diseño, condiciones operativas y la eficiencia en la 

generación de energía eléctrica son indicadores importantes al momento de 

integrar o analizar un sistema híbrido SOFC es por ello que de acuerdo a los 

artículos investigados se obtuvo datos relacionados a estos tres aspectos que 

fueron cuidadosamente analizados y plasmados (ver tabla 2). 

 
Tabla 2:Tipos de diseños de sistemas híbridos SOFC 

Diseño de los sistemas híbridos SOFC 

 
Autores 

 
Tipo de 

Sistema 

Diseño de sistema híbrido Energía 

eléctrica 

generada 

(MW) 

Estructura 

principal 

 
Equipos extras 

 
 

 
Huang et al. 

(2022) 

 
 

 
SOFC- 

GT 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Turbina de gas 

- Reformador de 

metano 

- Compresor 

- Intercambiador 

de calor 

- Pre-Combustor 

- Bypass 

 
 
 

 
0.1 

 
 
 
 
 
 
 

 
Chitgar y 

Emadi (2020) 

 
 
 
 
 
 
 

 
SOFC- 

GT 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Turbina de gas 

(GT) 

- Compresor de 

aire  y 

combustible 

- Precalentador de 

agua y 

combustible 

- Intercambiador 

de calor OFC 

- Evaporador 

Flash 

- Turbina OFC 

- Bomba OFC 

- Condensadores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.5 
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Chitgar y 

Mohgimi 

(2020) 

 
 

 
SOFC- 

GT 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Turbina de gas 

- Ciclo Kalian 

- Ciclo ORC 

- Corriente de 

GNL 

- Unidad de PME 

y RO 

 
 
 

 
4.9 

 
 
 
 

 
Oryshchyn et 

al. (2018) 

 
 

 
SOFC- 

GT 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Turbina de gas 

- Compresor de 

aire  y 

combustible 

- Recuperador de 

aire y calor 

- Bypass de aire 

caliente 

- Colector SOFC 

HX 

 
 
 
 
 

 
550 

 
 
 
 

 
Huang, Turan 

(2019) 

 
 
 
 

 
SOFC- 

GT 

 
- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Turbina de gas 

(GT) 

 
- Reformador 

- Colector HX 

- Condensador 

- Bomba 

 
 
 
 

 
1385 

 
 
 

 
Wilson et al. 

(2022) 

 
 
 

 
SOFC- 

GT 

 
- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Turbina de gas 

(SOFC) 

 
 
 
- Reformador 

- Compresor 

- Cámara de 

combustión 

 
 
 
 

 
1 
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Haoxiang et 

al. (2021) 

 
 
 
 
 
 

 
SOFC- 

GT 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Turbina de gas 

(GT) 

- Cámara de 

combustión 

- Gasificador 

- Depurador 

- Reactor de 

cambio de agua 

y gas 

- Generador de 

vapor 

- Condensador 

- Intercambiador 

de calor 

 
 
 
 
 
 
 

 
550 

 
 
 

Chen et al. 

(2022) 

 
 
 

SOFC- 

GT 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Turbina de gas 

(GT) 

- Intercambiador 

de calor 

- Eyector 

- Compresor 

- Turbina radial 

- Postquemador 

 
 

 
0.3 

 
 
 
 
 
 
 

 
Pirkandi, 

Penhani y 

Maroufi 

(2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
SOFC- 

GT-ST 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Turbina de gas 

(GT) 

- Turbina de 

Vapor 

- Cámara de 

combustión 

- Compresor de 

aire  y 

combustible 

- Generador de 

vapor 

- Regenerador de 

aire y 

combustible 

- Bombas de 

agua 

- Condensadores 

- Calentadores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.3 
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Zhengkuan et 

al. (2022) 

 
 
 

 
SOFC- 

GT-ST 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Turbina de gas 

(GT) 

- Turbina de 

vapor (ST) 

- Compresor 

- Cámara de 

combustión 

- Caldera 

- Bomba 

- Condensadores 

- Intercambiador 

de calor 

 
 
 
 

 
0.38 

 
 

 
Sarmah, 

Gogoi y Das 

(2017) 

 
 
 

 
SOFC- 

GT-ST 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Turbina de gas 

(GT) 

- Turbina de 

vapor (ST) 

 
- Compresor 

- Generador 

- Caldera 

- Condensador 

- Cámara de 

combustión 

 
 
 
 

 
48.85 

 
 
 
 

 
Aghaei, 

Saray (2021) 

 
 
 
 

 
SOFC- 

CCHP 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Sistema de 

Refrigeración, 

Calefacción  y 

Energía 

(CCHP) 

- Turbina de gas 

- Ciclo Rankine 

- Sistema de 

refrigeración de 

Tri-efecto 

- Caldera auxiliar 

- Intercambiador 

de energía 

 
 
 
 
 
 

30 

 
 

 
Farahbakhsh, 

Chahartaghi 

(2020) 

 
 
 

 
SOFC- 

CCHP 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Sistema de 

Refrigeración, 

Calefacción  y 

Energía (CCHP) 

- Ciclo Brayton 

- Ciclo Orgánico 

Rankine 

- Enfriador por 

absorción 

 
 
 
 

 
10 
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Mehr et al. 

(2018) 

 
 
 
 

 
SOFC- 

CCHP 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Sistema de 

refrigeración, 

calefacción  y 

energía (CCHP) 

- Ciclo Rankine 

trilateral 

- Caldera 

- Enfriador de 

absorción 

- Sistema TLC 

(Calentador, 

digestor  y 

condensador) 

 
 
 
 
 
 

0.18 

 
 
 

 
Mehrpooya et 

al. (2019) 

 
 
 

 
SOFC- 

CCHP 

- Celdas de 

combustible de 

óxido sólido 

(SOFC) 

- Sistema de 

refrigeración, 

calefacción  y 

energía 

- Ciclo de 

refrigeración 

por absorción 

- Compresor 

- Intercambiador 

de calor 

- Cámara de 

combustión 

 
 
 
 

 
0.12 

 
De acuerdo a las investigaciones revisadas relacionadas a los diseños de los 

sistemas híbridos SOFC se señala que: 

 
Del análisis reportado en la tabla 03, se identifican 3 tipos de diseños de sistemas 

híbridos lo cuales son: 1) Las celdas de combustible de óxido sólido y turbina de 

gas (SOFC-GT). 2) Celdas de combustible de óxido sólido, turbina de gas y 

turbina de vapor (SOFC-GT-ST). 3) Celdas de combustible de óxido sólido y el 

sistema de refrigeración, calefacción y energía (SOFC-CCHP). Según los tipos 

de sistemas mencionados, el componente principal de todos los sistemas dentro 

de su estructura principal involucran a las celdas de combustible de óxido sólido 

(SOFC), pero varían en el segundo componente principal según el tipo de 

sistema que se emplee cómo es el caso de Huang et al. (2022), Chitgar, Emadi 

(2021) y Chitgar, Mohgimi (2018) tenían a las turbina de gas, Aghaei, Saray 

(2021) y Farahbakhsh, Chahartaghi (2020) agregan al sistema de refrigeración, 

calefacción y energía; por otro lado, el diseño de Pirkandi, Penhani, Maroufi 
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(2020) a parte de la turbina de gas, agregaba a la turbina de vapor como tercer 

elemento importante en su sistema. 

 
Sin embargo, dentro de los sistemas híbridos revisados presentan otras 

diferencias importantes que se relacionan a los equipos extras que se agregan 

a las estructuras principales de los sistemas, los cuales contribuyen a mejorar la 

eficiencia en la cantidad de energía generada. Dentro de los cuales los 

compresores es el equipo extra adicional que más se reporta por los autores, 

debido a que proporciona que el aire de entrada hacia la celda de combustible 

de combustible óxido tenga una presión mayor a la atmosférica provocando que 

la potencia y la productividad sean mayores. En consecuencia, dentro de los 

diseños previamente estudiados se identifica al sistema de Huang, Turan (2018) 

que presenta una eficiencia energética alta llegando a producir 1385 MW, siendo 

el modelo más eficiente de todos los propuestos, por la presencia de 

reformadores y del colector SOFC-HX el cual es el factor clave del sistema 

debido a que se encuentra disperso en el modelo ayudando a la recuperación 

del calor residual que se genere durante el funcionamiento del sistema 

provocando la mejora en la funcionalidad de la estructura principal y equipos 

extras. 

 
Por otro lado, basándonos en el siguiente objetivo planteado sobre las 

condiciones operativas que involucra el sistema operativo de los sistemas 

híbridos SOFC, los cuales están identificados en la tabla 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 3: Condiciones operativas de los diseños de sistemas híbridos SOFC 

 

Condiciones operativas de los sistemas híbridos SOFC 

 

 
Autor 

 
Tipo de 

sistema 

híbrido 

Condiciones operativas 
Energía 

eléctrica 

generada 

(MW) 

Física Eléctrico 

Temperatura Densidad Presión 
Eficiencia 

Isoentrópica 

  - SOFC:835 °C     

Huang et al. 

(2022) 

SOFC- 

GT 
 

- Reformador: 727 
- 5500 A/m2 - 390 kPa 0.1 

  °C    

 

 

Chitgar, Emadi 

(2020) 

 

 

SOFC- 

GT 

 
 
 

- SOFC:600 °C 

 
 
 

- 5500 A/m2 

 - Compresor: 85% 

- Turbina de gas: 85% 

- Cámara de 

postcombustión: 99 

% 

 
 
 

2.5 

Chitgar, 

Mohgimi (2020) 

SOFC- 

GT 

- SOFC: 600° 

- Condensador: 28 

°C 

 
- 5500 A/m2 

- Turbina: 3000 

kPa 

- Gas: 3000 kPa 

- 75 % (Todo el 

sistema) 

 
4.9 

 



 

 

 
Oryshchyn et al. 

(2018) 

 
SOFC- 

GT 

 

 
- SOFC:800 °C 

 

 
- 5500 A/m2 

- Ánodo: 405 

kPa 

- Turbina de 

gas: 4000 kPa 

 
- Compresor: 83.6 % 

- Turbina de gas: 57% 

 

 
550 

 
Huang, Turan 

(2019) 

 
SOFC- 

GT 

 
- SOFC: 798 °C 

 
- 

 
- 700 kPa 

 
- Turbina de gas: 85 5 

- Compresor: 75 % 
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Wilson et al. 

(2022) 

 
SOFC- 

GT 

- SOFC: 750 °C 

- Reformador: 620.5 

°C 

 
- 1200 A/m2 

 
- Compresor: 

380 kPa 

 
- Turbina de gas: 81 % 

 
1 

 
Haoxiang et al. 

(2021) 

 
SOFC- 

GT 

 

 
- SOFC: 830 °C 

 

 
- 3 A/m2 

- Turbina de 

vapor: 2470 

kPa, 470 kPa y 

110 kPa 

 
- Intercambiador de 

calor: 89 % 

 

 
550 

Chen et al. 

(2022) 

SOFC- 

GT 

- SOFC: 799 °C 

- Turbina de gas: 

899 °C 

 
- 0.126 A/m2 

 
- 

- 61.88 % (Todo el 

sistema) 

 
0.3 

Pirkandi, 

Penhani (2020) 

SOFC- 

GT-ST 
- SOFC: 402 °C - - 390 kPa 

- 85 % (Todo el 

sistema) 
1.3 

 



 

 

Zhengkuan et 

al. (2022) 

SOFC- 

GT-ST 

 
- SOFC: 800 °C 

 
- 

 
- 1000 kPa 

- Turbina de gas y 

turbina de vapor: 90 

% 

 
0.3 

 
Sarmah, Gogoi 

y Das (2017) 

 
SOFC- 

GT-ST 

 

 
- SOFC: 600 °C 

 

 
- 3000 A/m2 

- Caldera: 4000 

kPa 

- Condensador: 

5 kPa 

- Turbina de gas: 85 % 

- Generador: 95 % 

- Compresor: 85 % 

 

 
48.85 

Aghaei, Saray 

(2021) 

SOFC- 

CCHP 

- SOFC: 600 °C 

- Condensador: 28 

°C 

 
- 550 A/m2 

- Turbina: 3000 

kPa 

- Gas: 3000 kPa 

- 75 % (Todo el 

sistema) 

 
30 

 
Farahbakhsh 

(2020) 

 
SOFC- 

CCHP 

- SOFC:835 °C 

- Reformador: 727 

°C 

 
- 5500 A/m2 

 
- 390 kPa 

 
- 85,5 % (Todo el 

sistema) 

 
10 

Mehr et al. 

(2018) 

SOFC- 

CCHP 

- SOFC: 850 °C 

- Condensador: 70 

°C 

 
- 5500 A/m2 

 
- 390 kPa 

- 75% (Sistema TLC) 

- 96% (SOFC) 

 
1.8 

 
Mehrpooya et 

al. (2019) 

 
SOFC- 

CCHP 

 
- SOFC: 910 °C 

 
- 3682 A/m2 

 
- 800 kPa 

 
- 60% (Todo el 

sistema) 

 
1.2 



26 

 

 

De acuerdo con la tabla 3, respecto a las investigaciones revisadas indica que 

dentro de los 3 tipos de sistemas híbridos SOFC, se identifican las principales 

condiciones operativas que se reportan por todos los autores las cuales son las 

siguientes: temperatura, densidad, presión y eficiencia isoentrópica. 

 

Respecto al parámetro de la temperatura tenemos algunas variaciones por 

ejemplo, en el estudio de Pirkandi, Penhani (2020) indican una temperatura de 

432°C y en los demás estudios se observan temperaturas superior que oscilan 

entre 600°C a 800°C, esto hace referencia de que el sistema de celdas de 

combustible de óxido sólido (SOFC) puede operar a altas temperaturas debido a 

que ayuda a una mejor flexibilidad del combustible que se inyecta y por el 

componente cerámico sólido de las pilas de combustible; es decir que es el factor 

clave para la eficiencia del sistema. Además, tenemos otro componente como el 

reformador que presenta una temperatura de 727°C, tal como señalan Huang et 

al. (2022) y Farahbakhsh (2020), esto indica que la elevada temperatura ayuda 

a reformar el metanol con vapor de agua obteniendo así el hidrógeno que servirá 

de impulsor las SOFC para generar energía eléctrica. 

 

Por otro lado, identificamos que el parámetro de densidad reportado por todos 

los autores es de 5500 A/m2, esto se debe a que una densidad alta provoca un 

crecimiento en la temperatura de los gases de escape del sistema ocasionando 

un incremento en la cantidad de energía neta generada por el sistema, así como 

otros emplean densidades bajas por lo cual se visualiza cantidades pequeñas de 

generación de energía eléctrica. 

 

Otro parámetro importante analizado fue la presión en el aspecto operacional de 

las celdas de combustible de óxido sólido presente en los sistemas híbridos, en 

donde Huang et al. (2022) y Pirkandi, Penhani (2020) emplearon una presión 

relativamente baja de 390 kPa reduciendo la eficiencia del sistema, por otro lado, 

los demás autores utilizaron presiones altas que oscilan entre los 3000 kPa pero 

resaltando a Oryshchyn et al. (2018) donde empleó una presión mucho más 

elevada que abordaba los 4000 kPa es por esta razón aumentó la eficiencia del 

sistema en cuestión. 
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Por último, tenemos la eficiencia isoentrópica en el cual su medición se dio por 

el cálculo de la cantidad de energía que consumía cada equipo es por eso que 

se observa que en todos los sistemas de los autores revisados existe una 

eficiencia del sistema alrededor del 50%, es decir que todos los autores utilizaron 

una alta potencia ideal para los equipos que involucran sus sistemas híbridos. 

Podemos señalar que de acuerdo a la revisión de estudios se observa que el 

modelo de Chitgar, Emadi (2020) presenta un alto porcentaje de eficiencia 

isoentrópicas como, por ejemplo, el postquemador con una potencia ideal del 

99%, lo cual ayuda a un mayor deterioro de los combustibles y los gases que se 

generen en la operación del sistema, en pocas palabras sería un sistema 

eficiente y amigable con el ambiente. 

 

Después de analizar los diferentes diseños y condiciones operativas es 

determinante determinar qué cantidad de energía eléctrica pueden generar estos 

sistemas híbridos SOFC, los cuales se identifican en la tabla 4. 

 
Tabla 4: Eficiencia de producción de energía eléctrica de los sistemas 

híbridos SOFC 

 

Eficiencia de producción energía eléctrica de los sistemas híbridos 

SOFC 

 
Autor 

Tipo de sistema 

híbrido 

Energía eléctrica 

generada 

(MW) 

Huang et al. (2022) SOFC-GT 0.1 

Chitgar, Emadi (2020) SOFC-GT 2.5 

Chitgar, Mohgimi (2020) SOFC-GT 4.9 

Oryshchyn et al. (2018) SOFC-GT 550 

Huang, Turan (2019) SOFC-GT 1385 
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Wilson et al. (2022) SOFC-GT 1 

Haoxiang et al. (2021) SOFC-GT 550 

Chen et al. (2022) SOFC-GT 0.3 

Pirkandi, Penhani 

(2020) 
SOFC-GT-ST 1.3 

Zhengkuan et al. (2022) SOFC-GT-ST 1.3 

Sarmah, Gogoi y Das 

(2017) 
SOFC-GT-ST 48.85 

Zhengkuan et al. (2022) SOFC-GT-ST 0.3 

 
Aghaei, Saray, (2021) 

 
SOFC-CCHP 

 
30 

 
Farahbakhsh, (2020) 

 
SOFC-CCHP 

 
10 

 
Mehr et al. (2018) 

 
SOFC-CCHP 

 
1.8 

 
Mehrpooya et al. (2019) 

 
SOFC-CCHP 

 
1.2 

 

 
De acuerdo con la tabla 4, se identifica que la eficiencia en la generación de 

electricidad en el caso de Huang et al. (2022) se obtuvo un total de 0.1 MW debido 

a que era la cantidad programada en el programa de simulación. 

 

Por otro lado, tenemos a Pirkandi, Penhani, Maroufi (2020), Chitgar, Emadi (2020) y 

Chitgar, Moghimi (2020) produjeron una cantidad de energía eléctrica que osciló en 1.3 

MW, 2.5 MW Y 4.9 MW según corresponda, esto se debió al diseño experimental que 

este caso fue a mediana escala; cabe recalcar que la cantidad generada por estos 
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sistemas estuvo indicada en la simulación realizada en el programa MATLAB es por ello 

que son niveles. 

 

En el artículo revisado de Oryshchyn et al. (2018) obtuvieron una cantidad de energía 

eléctrica de 550 MW, debido a que se basó en un diseño experimental de gran 

proporción utilizando el sistema híbrido SOFC-GT y la integración de reformadores y 

colectores que ayudaron a recolectar el calor residual para aprovecharlo en su 

totalidad, es por ello que se obtuvo una elevada cantidad de energía utilizada para 

diferentes actividades como iluminación de sectores sociales, operar equipos 

industriales, etc. 

 

Respecto a los sistemas híbridos SOFC-CCHP se basaron en diseños a mediana 

escala, como es el caso del estudio de Aghaei, Saray (2021) presentaron en su sistema 

una generación de electricidad de 30 MW y en el diseño de Farahbakhsh, Chahartaghi 

(2020) se obtuvo 10 MW, esto se debió al cambio en la variable de la temperatura debido 

a que se realizaron cambios en temperatura; además cabe recalcar que estos diseños 

se basan en tres aspectos refrigeración, calefacción y energía debido a esto reduce su 

porcentaje de generación energía debido a que la energía se debe separar en estos 

tres aspectos. 

 

Resaltando el nivel de eficiencia de cada tipo de sistema hibrido SOFC tenemos 

Haoxiang et al. 2021 y Huang, Turan (2019), los cuales son diseños empleado 

actualmente en los cuales se obtuvieron grandes cantidades de energia de 550 MW y 

1385 MW según corresponda, siendo una cantidad de energia muy grande que puede 

abastecer hasta una ciudad por completo. 
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V. CONCLUSIONES 

 
Mediante el análisis de los distintos tipos de diseños híbridos SOFC, se identificó que el 

potencial del sistema depende en gran proporción de los equipos extras como los 

compresores de aire y combustible, así mismo con la adición del bypass, estos se 

agregan a la estructura principal ; en este caso se indica que el diseño SOFC-GT ofrece 

una mejora en temas de rendimiento, debido que puede producir una cantidad de 550 

MW de energía eléctrica suficientes para iluminar hasta parques, ciudades, etc. 

 

Las condiciones operativas son muy importantes al momento de estimar el potencial 

que pueden tener los sistemas híbridos SOFC, indicando que los sistemas operan 

mejor en altas temperaturas cercanas a los 800°C como es el caso de las celdas de 

combustible óxido (SOFC) debido a su componente cerámico, así mismo otro factor 

importante son las eficiencias isoentrópicas, donde mediante el análisis se determina 

que el sistema completo debe oscilar del 50% a más para que funcione con una alta 

eficiencia. 

 

La cantidad de energía generada depende en gran proporción del diseño del sistema 

híbrido SOFC y las condiciones operativas que se ejerzan en su operación, es por ello, 

que el sistema SOFC-GT puede generar hasta 1385 MW implicando una gran cantidad 

de energía eléctrica generada que puede servir para todo tipo de uso incluso para la 

eliminación de una ciudad en su totalidad. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 
Es importante que exista una investigación que involucre a mayor profundidad el tema 

de exergía (cantidad de energía que se puede transformar en electricidad) debido que 

ayudaría a un mejor análisis centrado en la calidad de energía que se genera en los 

sistemas híbridos SOFC. 

 

Las investigaciones próximas deberían centrarse en estudios sobre cómo minimizar el 

aspecto económico en la producción de estos sistemas híbridos. 

 

Evaluar y proponer nuevas tecnologías que ayuden a los sistemas híbridos SOFC a 

que ayuden a incrementar el potencial de energía eléctrica que pueden generar estos 

sistemas, debido a que los estudios reflejan que su capacidad óptima oscila entre los 

50% a 70%, es por ello que se necesitan estudios para incrementarlas. 
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ANEXOS 

 
Anexo 01: Matriz de categorización 

 

Problema Objetivos Categoría Definición 

Operacional 

Subcategorías Indicadores 

¿Cuáles son las 

estimaciones de potencial de 

los sistemas híbridos 

SOFC para la generación de 

electricidad? 

Analizar las estimaciones de 

potencial de los diferentes 

sistemas de SOFC híbridas 

para la generación de 

electricidad 

Diseño de los 

sistemas híbridos 

SOFC 

Composición de 

los sistemas 

híbridos SOFC 

Estructura Equipos extras 

Croquis Turbina de 

CCHP 

gas y 

¿Qué condiciones 

operativas presentan los 

sistemas híbridos SOFC 

para la generación de 

electricidad? 

Analizar las condiciones 

operativas presentan los 

sistemas híbridos SOFC 

para la generación de 

electricidad 

Condiciones 

operativas de los 

sistemas híbridos 

SOFC 

Parámetros 

Físicos 

Física Temperatura, 

Tiempo, Presión 

Parámetros 

Eléctricos 

Eléctrico Eficiencias 

isentrópicas 

equipos 

 
de 

 
los 

¿Cuál es la eficiencia de 

producción eléctrica que se 

genera con la aplicación de 

los sistemas híbridos 

SOFC? 

Analizar eficiencia de 

producción eléctrica que se 

genera con la aplicación de 

los sistemas híbridos SOFC 

Eficiencia   de 

producción 

eléctrica de los 

sistemas híbridos 

SOFC 

Generación 

energía 

de Potencia Carga eléctrica (MW) 

 

 



 

  

Anexo 02. Solicitud de aprobación de instrumentos de recolección de datos 01 

 

 



 

  

Anexo 03: Matriz de categorización enviada para aprobación 

 

Tema de investigación: Desarrollo de sistemas híbridos SOFC para la generación de energia eléctrica: Revisión sistemática 

 

Problema Objetivos Categoría 
Definición 

Operacional 
Subcategorías Indicadores 

¿Cuáles son las 

estimaciones de potencial 

de los sistemas híbridos 

SOFC para la generación 

de electricidad? 

Analizar las estimaciones 

de potencial de los 

diferentes sistemas de 

SOFC híbridas para la 

generación de electricidad 

Diseño de los 

sistemas híbridos 

SOFC 

Composición de 

los sistemas 

híbridos SOFC 

Estructura Equipos extras 

Croquis Turbina de gas y CCHP 

¿Qué condiciones 

operativas presentan los 

sistemas híbridos SOFC 

para la generación de 

electricidad? 

Analizar las condiciones 

operativas presentan los 

sistemas híbridos SOFC 

para la generación de 

electricidad 

Condiciones 

operativas de los 

sistemas híbridos 

SOFC 

Parámetros Físicos Física Temperatura,

 Tiempo, Presión 

Parámetros 

Eléctricos 

Eléctrico Eficiencias isentrópicas 

de los equipos 

¿Cuál es la eficiencia de 

producción eléctrica que se 

genera con la aplicación de 

los sistemas híbridos 

SOFC? 

Analizar eficiencia de 

producción eléctrica que se 

genera con la aplicación de 

los sistemas híbridos 

SOFC 
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