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Resumen  

 

Título: Modelado y simulación de una planta Power to Gas 

 

Autores: Wilmer Adrian Aguas Ramírez, Yuli Andrea Parra Jaimes 

 

Palabras clave: Proyecto, Energía Renovable, Gas Natural Sintético, Power to Gas 

 

Descripción  

 

Actualmente, el gobierno colombiano está apoyando más que nunca la integración de las energías renovables en el 

sistema nacional de transmisión eléctrica. Ahora bien, debido a la variabilidad de las plantas de electricidad renovable 

solar y eólica, a la falta de almacenamiento rentable a nivel de transmisión y a la necesidad de equilibrar la demanda 

y la generación en tiempo real, algunos de estos recursos renovables podrían verse reducidos. Por lo tanto, para 

aprovechar al máximo los recursos renovables variables se puede utilizar el proceso de convertir la electricidad en un 

vector químico, por ejemplo, mediante la electrólisis. Sin embargo, para cuantificar el alcance de los beneficios y el 

impacto en la red de tales iniciativas, es necesario establecer un entorno de simulación adecuado. Este trabajo presenta 

la simulación de un electrolizador alcalino avanzado utilizado para la producción de hidrógeno a partir de energía 

renovable solar fotovoltaica restringida en un sistema eléctrico. Los resultados obtenidos muestran el comportamiento 

del modelo de una planta Power to Gas capaz de simular la producción de hidrogeno mediante una señal de potencia 

de entrada que representa los excedentes de energía renovable de una planta solar fotovoltaica, igualmente se observa 

el comportamiento de un sistema de potencia de prueba al realizar la incorporación de una planta fotovoltaica hasta el 

punto de tener restricciones de cargabilidad y ser compensadas mediante la incorporación de la planta Power to Gas. 
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Abstract  

 

Title: Modeling and simulation of a Power to Gas plant 

 

Authors: Wilmer Adrian Aguas Ramírez, Yuli Andrea Parra Jaimes 

 

Keywords: Project, Renewable Energy, Synthetic Natural Gas, Power to Gas 

 

Description 

 

Currently, Colombian government is supporting more than ever the integration of renewable energy in the national 

electricity transmission system. Now, due to the variability of the solar and wind renewable electricity plants, the lack 

of cost-efficient in-situ storage at transmission level, and the need to balance demand and generation in real time, 

some of these renewable resources might be curtailed. Therefore, to fully exploit variable renewable resources one 

may use the process of converting electricity to a chemical vector, e.g., through electrolysis. However, to quantify the 

extend of the benefits and impact on the grid of such initiatives, a proper simulation environment must be set. This 

work presents the simulation of an advanced alkaline electrolyzer used for the production of hydrogen from curtailed 

solar photovoltaic renewable energy in a power system. The results obtained show the behavior of the model of a 

Power to Gas plant capable of simulating the production of hydrogen through an input power signal that represents 

the surplus of renewable energy from a solar photovoltaic plant. Likewise, the behavior of a test power system is 

observed when incorporating a photovoltaic plant to the point of having loadability restrictions and being compensated 

by the incorporation of the Power to Gas plant. 
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Introducción 

 

Las energías renovables están ganando peso en el sector energético nacional y en todo el 

mundo, pero su ritmo de integración es más rápido que la modernización del sistema eléctrico. 

Como consecuencia, y debido a que el operador del sistema eléctrico no puede poner en peligro la 

seguridad y la fiabilidad de la red, es habitual restringir las energías renovables cuando aparecen 

excedentes. Esto es una clara ineficiencia que debe ser corregida. En este sentido, la electrólisis 

del hidrógeno aparece como una tecnología prometedora.  

Esto se debe principalmente a que al producir hidrógeno a partir de energía renovable 

restringida es posible obtener combustibles (llamados "eFuels") capaces de sustituir a los 

combustibles fósiles [1]. Entre estos combustibles se encuentra el metano, que podría utilizarse 

como componente clave hacia una transición energética sostenible práctica [2]. 

Varios países europeos han evaluado el potencial de la electrólisis del hidrógeno como 

tecnología para aumentar la cantidad de energía renovable utilizable. Por ejemplo, en España [3] 

se afirma que podría recuperarse el 90% de la energía renovable restringida; por otro lado, en 

Alemania, la electrólisis de alta temperatura se ha identificado como una alternativa atractiva por 

su alta eficiencia (cerca del 70%) y porque es capaz de producir SynGas (que puede transformarse 

posteriormente en metanol o metano), siendo este último un gran punto de venta ya que esta 

producción puede hacer frente a un tercio de la demanda energética (electricidad y combustible 

combinados) [4]. 

Debido a la complejidad de los sistemas de energía y de las plantas de electrólisis, no es 

sencillo predecir el comportamiento de estos modelos multifísicos, por lo que se necesitan 

herramientas de simulación capaces de cuantificar la producción de energía e hidrógeno para 
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varios escenarios. Este trabajo pretende mostrar el comportamiento resultante y las consecuencias 

de la integración de una planta Power-to-Gas integrada a un sistema de transmisión de energía. 

Este trabajo está estructurado de la siguiente manera: En la sección 2, se da una breve 

introducción de los modelos utilizados; En la sección 3, se presentan los resultados del escenario 

y de la simulación, mientras que en la sección 4 se presentan algunas observaciones finales. En los 

anexos se puede encontrar los bloques que describen el modelado y simulación de la planta PTG 

utilizando Matlab/Simulink Simscape. 
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1. Modelo y parámetros 

 

Un electrolizador es un dispositivo capaz de separar las moléculas de agua en átomos de 

oxígeno e hidrógeno. Como los enlaces químicos del agua son muy estables, hay que poner algo 

de energía para realizar la separación en un proceso llamado electrólisis. 

Según la conexión utilizada, el electrolizador puede trabajar en serie o en paralelo. Además, 

según la tecnología empleada, el electrolizador puede clasificarse en una de las tres categorías 

siguientes: electrolizador alcalino, electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM) 

y electrolizador de óxido sólido (SO). Dado que los electrolizadores alcalinos son actualmente más 

comerciales, es importante entender sus parámetros y su comportamiento. En este trabajo se 

implementa un modelo de electrolizador alcalino utilizando MatLab/Simulink y EES (Engineering 

Equation Solver) basado en la descripción teórica encontrada en [5]. En la Figura 1 se muestra una 

vista esquemática de la Planta de Energía a Gas (PTG) simulada, donde se A es la entrada de 

energía renovable y modelo de sistema eléctrico, B es el modelo del electrolizador, C es el 

intercambiador de calor y D es la refrigeración automática de la planta, estos componentes se 

describen a continuación. 
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Figura 1. 

Planta Power to Gas 

 

 

1.1 Modelos detallados 

 

1.1.1 Entrada de energía renovable y modelo de sistema eléctrico (A)  

 

Los modelos del sistema eléctrico de potencia para la simulación de una planta PTG 

integrada a un sistema de potencia son los que se encuentran en la herramienta MatLab/Simulink 

Simscape. En la Figura 2 se muestra un esquema del marco de simulación utilizado. La planta 

fotovoltaica (PV) se simula simplemente como una inyección de potencia en uno de los nodos del 

sistema dado un perfil de potencia. En cambio, el consumo de energía de la planta PTG se calcula 

a partir del balance de potencia en el nodo en el que está conectada la planta, entonces la 

producción de hidrógeno se calcula mediante una simulación separada de Simulink que toma como 

parámetros de entrada la tensión del nodo y la potencia activa que se retira de la red. Teniendo en 
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cuenta lo anterior, las siguientes subsecciones se centran en el modelado de la planta PTG. Para 

un desarrollo más detallado de los modelos y métodos necesarios para simular una planta PTG, 

consultar [5]. 

 

1.1.2 Electrolizador (B)  

 

El comportamiento eléctrico del modelo de electrolizador se implementó de acuerdo con 

la siguiente ecuación: 

 

𝑈 = 𝑈𝑟𝑒𝑣 +
𝑟

𝐴
𝐼 + 𝑠 𝑙𝑜𝑔(

𝑡

𝐴
𝐼 + 1)   [V]       (1) 

 

Donde, U es el voltaje aplicado a la celda (V), 𝑈𝑟𝑒𝑣 es el voltaje reversible (V), I es la 

corriente a través de la celda (A), s, t y r son los coeficientes de la ecuación característica del 

electrolizador (V, 𝑚2/𝐴 y Ω𝑚2, respectivamente), y A es el área del electrodo para una celda de 

electrolizador (𝑚2). A partir de aquí, la potencia de entrada se calcula siguiendo la siguiente 

ecuación: 

 

𝑊𝑇 = 𝑓𝑤𝑊𝑆 + (1 − 𝑓𝑤)𝑊𝑛𝑜𝑚  [W]     (2) 

 

Donde, el subíndice T denota la potencia consumida por el electrolizador, el subíndice S 

denota la potencia total suministrada a la planta PTG, y el subíndice nom. denota la potencia 

nominal del electrolizador. Esta ecuación se utiliza para limitar la potencia máxima del 

electrolizador. Así, si 𝑊𝑆 > 𝑊𝑛𝑜𝑚, 𝑓𝑤 se elige de forma que 𝑊𝑇 = 𝑊𝑛𝑜𝑚. El voltaje del 
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electrolizador se calcula como 𝑊𝑇/𝑁𝐼, donde N es el número total de celdas en el electrolizador 

(10000 para el caso de estudio).  

 

La tensión reversible se calcula con la siguiente expresión: 

 

𝑈𝑟𝑒𝑣 =
ΔG𝑟(𝑇,𝑃)

𝑍𝐹
   [V]      (3) 

 

Donde, ΔG𝑟(𝑇, 𝑃) es el incremento de la energía libre de Gibbs en un proceso de presión 

(P) y temperatura (T) constantes (J), Z es el número de electrones que se intercambian en la 

electrólisis (2 electrones para el caso de estudio), y F es la constante de Faraday (96485, 3383 

C/mol). Para tener en cuenta el comportamiento dinámico de la electrólisis, se calculó el 

ΔG𝑇 utilizando el EES (Engineering Equation Solver) para un rango de temperatura de 10°C a 

109°C, y un rango de presión de 1 a 10 bares. El enlace con Simulink se hizo a través de una tabla 

de búsqueda importada de un archivo Excel.  

Dada la corriente del electrolizador, el caudal de hidrógeno (�̇�𝐻2
) puede calcularse con la 

siguiente ecuación: 

 

�̇�𝐻2
= 𝑛𝐹

𝑁𝐼

𝑍𝐹
      (4) 

 

Donde, 𝑛𝐹 es la eficiencia de Faraday del electrolizador. A su vez esta eficiencia depende 

de la densidad de corriente y de la temperatura del electrolito: 
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𝑛𝐹(𝜌, 𝑇) = 𝑓2(𝑇)
𝜌2

𝜌2+𝑓1(𝑇)
=

�̇�𝐻2

�̇�𝐻2𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
     [

Nm3

h
]    (5) 

 

Donde 𝑓1(𝑇) y 𝑓2(𝑇) son parámetros de la celda dados para algunos puntos de temperatura 

experimentales, por lo tanto, cualquier otro punto de operación debe ser interpolado usando una 

función lineal y una cuadrática. 

 

1.1.3 Intercambiador de calor (C) 

 

El flujo de calor resultante se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

�̇� = 𝐶𝑡
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑊𝑇 (1 −

𝑈𝑡𝑛

𝑈
) − �̇�𝑝𝑒𝑟 − �̇�𝑟𝑒𝑓    [W]    (6) 

Donde, 𝐶𝑡 es la capacidad térmica del electrolito (J/°C), T es la temperatura del 

electrolizador, 𝑈𝑡𝑛 es la tensión termo-neutral, �̇�𝑝𝑒𝑟 son las pérdidas de calor y �̇�𝑟𝑒𝑓 es el calor 

extraído por el sistema automático de refrigeración (ver siguiente subsección).  

 

Al igual que la tensión reversible, la tensión termo-neutral se calcula resolviendo: 
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Figura 2.  

Sistema de potencia utilizado para probar la integración de la planta Power To Gas  (PTG) y la 

planta fotovoltaica (PV)  

 

 

𝑈𝑡𝑛 =
ΔH𝑅(𝑇,𝑃)

𝑍𝐹
   [V]      (7) 

 

Donde, ΔH𝑅(𝑇, 𝑃) es el aumento de la entalpía de reacción y se calcula utilizando tablas 

de búsqueda derivadas del software EES para el mismo rango de temperatura y presión que la 

energía libre de Gibbs. Para la pérdida de calor sólo se han tenido en cuenta las pérdidas por 

radiación y convección.  

Teniendo en cuenta todos los términos de la derecha de la ecuación 6, se puede calcular la 

temperatura del electrolito resolviendo la ecuación diferencial. En la Figura 3 se representan los 

bloques de Simulink utilizados para este propósito. 
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Figura 3.  

Bloque de temperatura del electrolizador de la PTG. 

 

 

1.1.4 Refrigeración automática (D) 

 

Para la refrigeración automática un parámetro crítico es el calor máximo que se puede 

transferir al intercambiador de calor. Este calor se calcula como sigue: 

 

�̇�𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇 − T𝑓𝑟,𝑖)          (8) 

 

Donde, 𝐶𝑚𝑖𝑛 es la capacidad calorífica mínima y T𝑓𝑟,𝑖 es la temperatura del agua de 

refrigeración a la entrada del intercambiador de calor. Dada la máxima transferencia de calor, la 

tasa de calor de refrigeración se calcula aplicando un parámetro de eficiencia a �̇�𝑚𝑎𝑥: 

 

�̇�𝑟𝑒𝑓 = 𝜀𝑖�̇�𝑚𝑎𝑥      (9)  
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Donde 𝜀𝑖 es la eficiencia del intercambiador de calor. Este rendimiento depende de los 

parámetros constructivos del intercambiador de calor. Para el caso de estudio se eligió un 

intercambiador de calor de contraflujo puro con un solo paso.  

 

Dada la tasa de calor de refrigeración, la temperatura del agua antes del y la temperatura 

del agua después del intercambiador de calor pueden calcularse mediante la ecuación 10: 

 

𝑇𝑦 − 𝑇ψ = −𝑘
�̇�𝑟𝑒𝑓

�̇�𝑦𝐶𝑃𝐻2𝑂
      (10) 

 

Donde, 𝑇𝑦 es la temperatura del agua antes del electrolizador (𝑇𝑤,𝑖) o después del 

intercambiador de calor (T𝑓𝑟𝑖,𝑜𝑢𝑡), �̇�𝑦 es el caudal de agua antes del electrolizador (�̇�𝑤) o después 

del intercambiador de calor (�̇�𝑓𝑟), 𝑇ψ es la temperatura del agua después del electrolizador (T) o 

antes del intercambiador de calor (T𝑓𝑟𝑖,𝑖𝑛), respectivamente. Por otro lado, 𝐶𝑃𝐻2𝑂 es la capacidad 

calorífica específica del agua y 𝑘 = −1 cuando se calcula la temperatura a través del 

intercambiador de calor y 𝑘 = 1 cuando se calcula la temperatura a través del electrolizador. 

 

1.2 Parámetros  

 

Los parámetros de la planta PTG utilizados para este modelo provienen de la planta 

PHOEBUS ubicada en Julich, Alemania, como se describe en la Tabla I; todos los parámetros 

constructivos del electrolizador provienen de [5]; mientras que los parámetros del sistema de 

potencia se describen en la Tabla II. 
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Tabla 1.  

Parámetros del electrolizador 

Parámetros Valor 

Área del electrolito 2,25 m2 

Numero de celdas (serie) 20 

Numero de celdas (paralelo) 500 

Capacidad térmica de modelo 625000 °C/W 

Resistencia térmica de modelo 0,167 °C/W 

Potencia de modelo 26 kW 

Temperatura ambiente 35 °C 

Temperatura inicial 35 °C 

Potencia nominal de la PTG 2,2 MW 

Corriente nominal 143 A 

Producción estimada de H2 550 Nm3/h 

Temperatura nominal 80 °C 

Presión nominal 1 bar 

Caudal de agua 0,2 kg/s 

Temperatura del agua 10 °C 

Intercambiador de Calor UA 100 W/°C 

 

Tabla 2.  

Parámetros Del Sistema De Potencia 

Barras B1 PALOS 115 kV  

B2 CONUCOS 34,5 kV  

B3 CAYENES 34,5 kV  

B4 CABECERA 13,8 kV  
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B5 BUCARICA 34,5 kV  

 

 

Líneas de 

transmisión 

L1 34,5 kV/ 150 A/ 2 km R = 0.08 Ω/km 

L = 0.27e-3 H/km 

C = 0.12e-6 F/km 

L2 34,5 kV/ 207 A/ 2 km 

L3 34,5 kV/ 94 A/ 50 m 

 

Transformadores 

T1 115/34,5 kV/ 20 MVA L1,2 = 0.03 pu 

T2 34,5/13,8 kV/ 5 MVA 

 

Cargas 

Carga 1 8 MW/ 3.8 MVAR 

Carga 2 4 MW / 1.9 MVAR 

Generador 115 kV / 20 MW 
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2. Resultados 

 

En esta sección se presentan tres simulaciones: En primer lugar, la simulación del 

electrolizador, luego la simulación del sistema de potencia con la planta PV, y finalmente la 

simulación del sistema de potencia con las plantas PTG y PV. 

 

2.1 Electrolizador 

 

Se inyectó un perfil de potencia de prueba (Figura 4) para un día de ventana de operación 

al modelo de electrolizador para comprobar su comportamiento. En la Figura 5 se representan la 

corriente y el caudal de hidrógeno resultantes con respecto al valor máximo observado para cada 

variable. Nótese que, debido al factor de potencia unitario, la forma de la potencia consumida por 

el electrolizador es proporcional a la corriente. Por el contrario, el caudal de hidrógeno es 

proporcional a la corriente del electrolizador sólo cuando funciona en condiciones nominales. 

 

Figura 4.  

Perfil de potencia de prueba. 
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Figura 5.  

Corriente y caudal de hidrogeno respecto a sus valores nominales. 

 

 

Por el bien de la salud del dispositivo, la potencia máxima de la planta PTG está limitada 

a la capacidad nominal, luego, en caso de un exceso de inyección (por ejemplo, para el período de 

7 a 15) la potencia se mantiene constante. En tales circunstancias, el sistema de refrigeración 

automática es fundamental, ya que permite manejar tales entradas de potencia sin estresar las 

capacidades térmicas del electrolizador. Entonces, como se muestra en la Figura 6, cuando la celda 

del electrolizador alcanza la temperatura nominal, el flujo de agua de refrigeración se incrementa 

para reducir la temperatura de funcionamiento. 
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Figura 6.  

Temperatura de la celda (línea naranja) y sistema de refrigeración de caudal de agua (línea azul) 

de la planta PTG. 

 

 

Sin el control de la temperatura, la eficiencia de la planta PTG puede verse afectada como 

se muestra en la Figura 7. En ella se puede ver que la eficiencia del electrolizador(ne) está 

fuertemente influenciada por la temperatura de la celda. Ahora bien, como esta eficiencia también 

depende de la densidad de corriente, hay una caída de la eficiencia al final del del día. 
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Figura 7.  

Eficiencias de la planta PTG. 

 

 

2.2 Integración de PV - PV y PTG al sistema de potencia 

 

En la Tabla III se presenta la carga de funcionamiento normal del sistema eléctrico y la 

carga que incluye la planta PV. Como puede verse, sin energía renovable se satisfacen todos los 

límites térmicos de la línea. Sin embargo, al integrar una planta PV de 7 MW de capacidad 

instalada, cerca del mediodía, la potencia a través de la Línea 3 está por encima de la capacidad 

máxima de la línea (94 A). Esto es bastante interesante, ya que, como se muestra en la Figura 8, 

en general el impacto de la planta PV es la disminución de las importaciones de potencia activa 

total de la red y la carga en las otras dos líneas. 
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Figura 8.  

Perfiles de potencia activa en la barra slack y perfil de generación de la planta PV. 

 

 

En una aplicación real, esta condición exigiría un recorte de energía renovable en la red si 

no hay forma de almacenar energía eléctrica. Otra forma de evitar esta ineficiencia energética en 

el sistema es transformar el excedente en otro vector energético, en este caso, el hidrógeno. Tras 

algunas pruebas, se comprobó que una planta PTG de 2,2 MW puede eliminar la violación del 

límite térmico de la línea 3, apoyando así la seguridad y el funcionamiento fiable de los sistemas 

de energía, además de evitar las ineficiencias energéticas. 

 

Tabla 3.  

Cargabilidad De Líneas Con Y Sin Planta Pv A Las 10:00 A.M. 

Línea Cargabilidad [%] 

 Sin PVP Con PVP Con PVP y PTG 

L1 (150 A) 57,50 25,53 33,85 
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Línea Cargabilidad [%] 

L2 (207 A) 47,56 27,63 33,57 

L3 (94 A) 48,89 100 82,56 

 

Figura 9.  

Cargabilidad en la línea 3 para los diferentes casos de estudio. 

 

 

La producción de hidrogeno de la planta PTG incorporada al sistema de potencia de prueba 

descrito anteriormente se observa en la Figura 10, donde se presenta el perfil de potencia 

consumida por la PTG y el caudal de hidrogeno obtenido a partir del mismo. Adicionalmente, en 

la Figura 11 se presentan las eficiencias obtenidas para la planta PTG. 
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Figura 10.  

Perfil de potencia activa de la PTG y producción de hidrogeno. 

 

 

Figura 11.  

Eficiencias de la planta PTG. 
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3. Conclusiones 

 

Se ha implementado y probado con éxito una herramienta de simulación basada en 

Matlab/Simulink y EES para cuantificar las salidas de potencia e hidrógeno de una planta PTG 

conectado al sistema de transmisión eléctrica. Se presentó un caso de estudio para mostrar el 

impacto en el funcionamiento seguro de la red de la planta PTG, así como una solución basada en 

la integración de una planta PTG. De las simulaciones se desprende la importancia de la 

temperatura y la corriente del electrolizador para mantener la máxima eficiencia. Además, 

MatLab/Simulink se ha presentado como un marco capaz de predecir el comportamiento de este 

tipo de sistemas energéticos. El modelo actual maneja los cambios en la potencia de entrada con 

un enfoque cuasi-dinámico, sin embargo, se necesitan estudios experimentales para entender los 

errores y la limitación de este tipo de modelado al predecir la dinámica del electrolizador. Además, 

como trabajo futuro, es importante estudiar los controles y arquitecturas de la interfaz electrónica 

de potencia para mejorar la eficiencia de la planta PTG y aumentar la vida útil del dispositivo 

incluso bajo un perfil de potencia de entrada variable. 
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Apéndice A. Nomenclatura 

 

NOMECLATURA 

𝚫𝐇: Incremento de Entalpía total del proceso de 

electrólisis [W]. 

�̇�𝑤: Caudal másico de electrolito que circula entre el 

electrolizador y el intercambiador [
𝐾𝑔

𝑆𝑒𝑔
]. 

𝚫𝐆(𝑻,𝑷): Incremento de Energía libre de Gibbs en un 

proceso a presión y temperatura constantes [𝑱]. 

�̇�𝑤,𝑚𝑖𝑛: Caudal másico de electrolito extraído para la 

refrigeración mínimo [
𝐾𝑔

𝑆𝑒𝑔
]. 

𝚫𝐆𝒓: Incremento de Energía libre de Gibbs de reacción 

de electrólisis del agua [
𝑱

𝒎𝒐𝒍𝑯𝟐
]. 

𝑚𝑓1: Pendiente de ajuste 𝑓1(𝑇) [
𝑚𝐴2

𝑐𝑚4°𝐶
]. 

𝚫𝐇𝒓: Incremento de Entalpía de reacción de la 

electrólisis del agua [
𝑱

𝒎𝒐𝒍𝑯𝟐
]. 

𝑁: Numero de celdas totales del electrolizador. 

𝚫𝐒𝒓: Incremento de Entropía de reacción de la 

electrólisis del agua [
𝑱

𝒎𝒐𝒍𝑯𝟐 °𝑪
]. 

𝑛𝑓1: Ordenada en el origen del ajuste 𝑓1(𝑇) [
𝑚𝐴2

𝑐𝑚4 ]. 

𝚫𝐓𝒎𝒂𝒙: Salto máximo de temperaturas producibles en el 

intercambiador [°C]. 

𝑛𝑟: Número de ramas en paralelo conectadas a la fuente 

de potencia. 

𝜺𝒊: Eficiencia del intercambiador. 𝑛𝐶: Número de celdas en serie por cada rama en paralelo 

conectada a la fuente de potencia. 

𝒏𝒇: Eficiencia de Faraday. 𝑁𝑇𝑈: Número de unidades de transferencia del 

intercambiador de calor. 

𝒏𝒖: Eficiencia de voltaje. 𝑃: Presión en el interior de las celdas del electrolizador 

[bar]. 

𝝆: Densidad de corriente que atraviesa una celda 

electrolítica [
𝑨

𝒎𝟐]. 

𝑃𝑛𝑜𝑚: Presión en el interior de las celdas del 

electrolizador en condiciones nominales [bar]. 

𝝆𝒆: Densidad equivalente de toda la masa del modelo 

[
𝑲𝒈

𝒎𝟑]. 

�̇�: Potencia calorífica total. [𝑊]. 
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𝑨: Área de electrodo de una celda del electrolizador 

[𝒎𝟐]. 

�̇�𝑔𝑒𝑛: Potencia calorífica generada por los sobrevoltajes 

aplicados en las celdas [𝑊]. 

𝑪∗: Relación de capacidades caloríficas de los fluidos 

que atraviesan el intercambiador de calor. 

�̇�𝐻2𝑂,𝑖: Potencia calorífica necesaria para que el caudal 

de agua de proceso alcance las condiciones 

termodinámicas del stack (𝑇, 𝑃) [𝑊]. 

𝑪𝒇𝒓: Capacidad calorífica del caudal de agua procedente 

de la planta enfriadora [
𝑾

°𝑪
]. 

�̇�𝑚𝑎𝑥: Potencia calorífica máxima teórica extraída por el 

sistema de refrigeración [𝑊]. 

𝑪𝒑,𝑯𝟐𝑶: Calor especifico a presión constante del agua 

liquida [
𝑱

𝑲𝒈°𝑪
]. 

�̇�𝑝𝑒𝑟: Potencia calorífica disipada por el electrolizador 

al exterior [𝑊]. 

𝑪𝒑𝑯𝟐𝑶,𝒊: Calor especifico a presión constante del agua 

líquida calculado en las condiciones de entrada al 

electrolizador [
𝑱

𝑲𝒈°𝑪
]. 

�̇�𝑝𝑒𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑣: Potencia calorífica disipada por el 

electrolizador al exterior por convección [𝑊]. 

𝑪𝒕: Capacidad térmica del electrolizador-electrolito en 

el modelo de intercambio de calor [
𝑱

°𝑪
]. 

�̇�𝑝𝑒𝑟,𝑟𝑎𝑑: Potencia calorífica disipada por el 

electrolizador al exterior por radiación [𝑊]. 

𝑪𝒕,𝒎𝒐𝒅: Capacidad térmica del electrolizador-electrolito 

para el que se han obtenido los datos experimentales 

[ 𝟔𝟐𝟓𝟎𝟎𝟎 
𝑱

°𝑪
]. 

�̇�𝑟𝑒𝑓: Potencia calorífica extraída del electrolizador por 

el sistema de refrigeración [𝑊]. 

𝑪𝒗,𝒆: Calor específico a volumen constante del 

electrolizador-electrolito en el modelo térmico [
𝑱

𝑲𝒈°𝑪
]. 

𝑟: Coeficiente 𝑟 de la ecuación característica del 

electrolizador. [Ω.𝑚2] 

𝑪𝒘: Capacidad calorífica del caudal de agua de 

refrigeración [
𝑾

°𝑪
]. 

𝑅𝑡: Resistencia térmica que controla el calor 

intercambio de calor del electrolizador con el ambiente 

en el modelo de intercambio de calor [
°𝐶

𝑊
]. 

𝑪𝒎𝒊𝒏: Capacidad calorífica mínima [
𝑾

°𝑪
]. 𝑅𝑡,𝑚𝑜𝑑: Resistencia térmica de que controla el calor 

intercambio de calor del electrolizador con el ambiente 
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del equipo para el que se han obtenido los datos 

experimentales [ 
°𝐶

𝑊
]. 

𝒆𝟏: Coeficiente 𝒆𝟏 del ajuste de 𝒇𝟐 [𝒎]. 𝑠: Coeficiente 𝑠 de la ecuación característica del 

electrolizador [V]. 

𝒆𝟐: Coeficiente 𝒆𝟐 del ajuste de 𝒇𝟐 [°𝑪−𝟏]. 𝑡: Coeficiente 𝑡 de la ecuación característica del 

electrolizador [
𝑚2

𝐴
]. 

𝒆𝟑: Coeficiente 𝒆𝟑 del ajuste de 𝒇𝟐 [°𝑪−𝟐]. 𝑇: temperatura [°C]. 

𝑭: Constante de Faraday [
𝑪

𝒎𝒐𝒍
]. 𝑇𝑎: Temperatura del recinto donde se ubica el 

electrolizador [°C]. 

𝒇𝟏: Coeficiente 𝒇𝟏 de la eficiencia de Faraday [
𝒎𝑨𝟐

𝒄𝒎𝟒 ]. T𝑓𝑟,𝑖: Temperatura del agua procedente de la planta 

enfriadora del intercambiador de calor [°C]. 

𝒇𝟐: Coeficiente 𝒇𝟐 de la eficiencia de Faraday. [
𝒎𝑨𝟐

𝒄𝒎𝟒]. T𝑓𝑟,𝑜: Temperatura del agua procedente de la planta 

enfriadora a la salida del intercambiador de calor [°C]. 

𝒇𝑪∗ : Factor 𝑪∗. 𝑇𝐻2𝑂,𝑖: Temperatura de entrada del agua [°C]. 

𝒇𝑾: Factor 𝑾. 𝑇𝑖𝑛𝑖: Temperatura inicial del electrolito [°C]. 

𝐇𝑯𝟐𝑶: Entalpía del agua en las condiciones de operación 

(𝑇, 𝑃) [
𝑱

𝑲𝒈°𝑪
]. 

𝑇𝑛𝑜𝑚: Temperatura del electrolito en condiciones 

nominales [°C]. 

𝑰: Corriente eléctrica que atraviesa una celda del 

electrolizador [𝑨]. 

𝑡𝑠𝑓: Tiempo que ha permanecido sin funcionar el 

electrolizador al empezar a inyectarse potencia [s]. 

𝑰𝒏𝒐𝒎: Corriente nominal del electrolizador [𝑨]. 𝑇𝑤,𝑖: Temperatura del agua de refrigeración a la entrada 

del electrolizador [°C]. 

𝒌𝟏: Contante uno del control PID [
𝑲𝒈

𝒔 °𝑪
]. 𝑇𝑤,𝑜: Temperatura del agua de refrigeración a la salida 

del electrolizador [°C]. 

𝒌𝟐: Contante dos del control PID [
𝑲𝒈

𝒔𝟐 °𝑪
]. 𝑈: Voltaje aplicado a la celda electrolítica [V]. 
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𝒌𝟑: Contante tres del control PID [
𝑲𝒈

°𝑪
]. 𝑈𝐴: Producto coeficiente global de transferencia por 

área de intercambio de intercambiador de calor  [
𝑊

°𝐶
]. 

𝒌𝒄𝒓: Ganancia proporcional crítica del sistema [
𝑲𝒈

𝒔 °𝑪
]. 𝑈𝑟𝑒𝑣: Voltaje reversible [V]. 

𝒌𝒑: Ganancia proporcional del control PID [
𝑲𝒈

𝒔 °𝑪
]. 𝑈𝑡𝑛: Voltaje termoneutro [V]. 

�̇�𝒇𝒓: Caudal másico de agua aportado por la planta 

enfriadora [
𝑲𝒈

𝑺𝒆𝒈
]. 

�̇�𝑠: Potencia eléctrica suministrada por la fuente de 

energía. [W] 

�̇�𝑯𝟐
: Caudal volumétrico de hidrógeno producido por 

el electrolizador [
𝑵𝒎𝟑

𝒉
]. 

�̇�𝑇: Potencia consumida por el electrolizador [W]. 

�̇�𝑯𝟐,𝒏𝒐𝒎: Caudal de hidrogeno nominal de la planta 

[
𝑵𝒎𝟑

𝒉
]. 

�̇�𝑇,𝑚𝑜𝑑: Potencia eléctrica del equipo para el que se han 

obtenido los datos experimentales [W]. 

�̇�𝑯𝟐𝑶: Caudal másico de agua de alimentación del 

electrolizador [
𝑲𝒈

𝑺
]. 

�̇�𝑇,𝑛𝑜𝑚: Potencia eléctrica nominal del electrolizador 

[W]. 

�̇�𝑶𝟐
: Caudal volumétrico de oxígeno producido por el 

electrolizador [
𝑵𝒎𝟑

𝒉
]. 

𝑍: Numero de electrones que se intercambian en la 

reacción de la electrolisis del agua. 
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Apéndice B. Diagramas de bloques que modelan la planta Power to Gas implementados en 

Matlab – Simulink. 

 

1. Diagrama externo de la planta Power to Gas 

 

La siguiente figura muestra el bloque de la planta Power to Gas con sus respectivas entradas 

(señal de excedentes de energías renovables y parámetros de la planta de refrigeración) y salida de 

caudal de hidrogeno. 

 

Figura 12.  

Bloque externo de la planta Power to Gas. 
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2. Diagrama interno de la planta Power to Gas 

 

 La figura 2 muestra el diagrama de bloques que componen la planta Power to Gas, donde 

se puede observar que esta se compone de cinco grandes bloques que son: ELECTROLIZADOR, 

CAUDALES, CALOR DE AGUA, CALOR DE REFRIGERACIÓN Y PROCESO CONTROL. 

 

Figura 13.  

Bloque interno de la planta Power to Gas. 

 

 

2.1   Bloque electrolizador 

 

El Electrolizador este compuesto por ocho bloques que se irán describiendo a continuación. 
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Figura 14.  

Bloque Electrolizador. 

 

 

2.1.1   Bloque potencia consumida (𝑾𝑻) 

 

El bloque que calcula la inyección de potencia de la planta (𝑊𝑇), tiene la siguiente 

expresión: 

 

𝑊𝑇 = (𝑓𝑤 ∗ 𝑊𝑆) + (1 − 𝑓𝑤) ∗ (𝑊𝑇𝑛𝑜𝑚)       (1) 

 

Figura 15.  

Bloque potencia consumida por el electrolizador. 
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Este bloque tendrá un comparador cuya función será establecer un valor de 1 cuando la 

potencia de la fuente (𝑊𝑆) sea menor que la potencia nominal del electrolizador (𝑊𝑇𝑛𝑜𝑚) y 0 para 

el caso contrario, lo anterior para obtener el valor de (𝑓𝑤).  

 

Figura 16.  

Bloque de comparador de señales (Ws y WTnom). 

 

 

2.1.2   Bloque voltaje reversible (𝑼𝒓𝒆𝒗) 

 

El bloque que calcula el voltaje reversible es el siguiente: 

 

Figura 17.  

Bloque de voltaje reversible. 
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2.1.3   Bloque de modelo eléctrico 

 

El bloque que describe el modelo eléctrico implementado en Simulink es el siguiente: 

 

Figura 18.  

Bloque de modelo eléctrico.  

 

 

2.1.3.1   Bloque coeficiente r. El diagrama que describe el coeficiente r es el siguiente: 

 

Figura 19.  

Bloque de coeficiente r. 

 



MODELADO Y SIMULACIÓN DE UNA PLANTA POWER TO GAS 44 

 

2.1.3.2 Bloque coeficiente t. El diagrama implementado para el coeficiente t es el siguiente: 

 

Figura 20.  

Bloque de coeficiente t. 

 

 

2.1.4   Bloque voltaje termoneutro (𝑼𝒕𝒏) 

 

El cálculo del voltaje termoneutro está compuesto por el siguiente diagrama de bloques. 
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Figura 21.  

Bloque de voltaje termoneutro. 

 

 

2.1.5   Bloque calor generado (�̇�) 

 

El bloque que describe el calor generado por el electrolizador es el siguiente: 

 

Figura 22.  

Bloque de calor generado. 
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2.1.6   Bloque calor perdido (�̇�𝒑𝒆𝒓) 

 

El calor perdido por el electrolizador se compone por el siguiente diagrama de bloques. 

 

Figura 23.  

Bloque de calor perdido. 

 

 

2.1.6.1 Bloque resistencia térmica (𝑹𝒕). La resistencia termica del modelo del 

electrolizador se obtuvo mediante el diagrama de bloque implementado a continuación: 

 

Figura 24.  

Bloque de resistencia térmica. 
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2.1.7   Bloque ecuación de calor 

 

El diagrama de bloque que representa la ecuación de calor para el electrolizador viene dado 

por: 

 

Figura 25.  

Bloque ecuación de calor. 

 

 

2.1.7.1 Bloque capacidad térmica (𝑪𝒕). La capacidad térmica del modelo del electrolizador 

se calculó mediante el siguiente diagrama de bloque. 
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Figura 26.  

Bloque de capacidad térmica. 

 

 

2.1.7.2    Bloque temperatura inicial del electrolito (𝑻𝒊𝒏𝒊). El siguiente diagrama de bloque 

describe el cálculo de la temperatura inicial del electrolito. 

 

Figura 27.  

Bloque de temperatura inicial del electrolito. 
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2.1.8   Bloque de caudal hidrogeno (�̇�𝑯𝟐
) 

 

El diagrama que describe el caudal de hidrogeno aportado por el electrolizador es el 

siguiente: 

 

Figura 28. Bloque de caudal de hidrogeno. 

 

 

2.1.8.1   Bloque de eficiencia de Faraday. La eficiencia de Faraday está compuesta por el 

siguiente diagrama de bloque. 

 

Figura 29.  

Bloque de eficiencia de Faraday. 
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2.1.8.1.1   Bloque coeficiente 𝒇𝟏(𝑻). El diagrama de bloque correspondiente al coeficiente 

𝑓1 se muestra a continuación: 

 

Figura 30.  

Bloque coeficiente 𝑓1. 

 

 

2.1.8.1.2   Bloque coeficiente 𝒇𝟐(𝑻). El diagrama de bloque correspondiente al coeficiente 

𝑓2 se muestra a continuación: 

 

Figura 31.  

Bloque coeficiente 𝑓2. 
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2.1.8.2   Ganancia de unidad. Finalmente, para la obtención del caudal de hidrogeno (�̇�𝐻2
) 

en [
𝑁𝑚3

ℎ
] se realizó un ajuste de unidades mediante la “Ganancia de Unidad” (Fig. 17), como sigue: 

 

�̇�𝐻2
= 𝑛𝑓,𝑛𝑜𝑚

𝑁𝐼

𝑍𝐹
 [

𝐴

𝐶
𝑚𝑜𝑙

] 

 

Haciendo la conversión de [
𝐴
𝐶

𝑚𝑜𝑙

] a  [
𝑵𝒎𝟑

𝒉
] se obtiene que: 

 

1𝐶 = 1𝐴 × 𝑠𝑒𝑔   →    𝐴 =
𝐶

𝑠𝑒𝑔
  

 

 
𝐴

𝐶
𝑚𝑜𝑙

     →      

𝐶
𝑠𝑒𝑔

𝐶
𝑚𝑜𝑙

=
𝑚𝑜𝑙

𝑠𝑒𝑔
   

 

1𝑚𝑜𝑙 ∗
22,4𝐿𝑡𝑟𝑜𝑠

1𝑚𝑜𝑙
∗

0,001𝑁𝑚3

1𝐿𝑡𝑟𝑜
 

 

1𝑚𝑜𝑙 → 0,0224𝑁𝑚3 

 

0,0224𝑁𝑚3

𝑠𝑒𝑔
∗

3600𝑠𝑒𝑔

1ℎ
= 80,64

𝑁𝑚3

ℎ
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Teniendo como resultado un valor de 80,64
𝑁𝑚3

ℎ
 para la Ganancia de Unidad mencionada 

anteriormente. 

 

2.2 Bloque calor de refrigeración (𝑸𝒓𝒆𝒇) 

 

El calor de refrigeración aportado por la planta externa para el intercambiador de calor se 

compone de tres bloques que se describen a continuación: 

 

Figura 32.  

Bloque calor de refrigeración. 

 

 

2.2.1 Bloque calor especifico (𝑪𝒑,𝑯𝟐𝑶) 

 

El calor especifico se compone por el siguiente diagrama de bloque. 
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Figura 33.  

Bloque de cpH2O. 

 

 

2.2.2 Bloque comparador 

 

Este bloque establece cuál de las capacidades caloríficas es mayor para aplicar el método 

de la eficiencia NTU. 𝑓𝐶∗  nos indicara un valor de 1 cuando 𝐶𝑤 es menor que 𝐶𝑓𝑟 y 0 para el caso 

contrario. 

 

Figura 34.  

Bloque de comparador. 
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2.2.3 Bloque calor máximo de refrigeración (𝑸𝒎𝒂𝒙) 

 

El siguiente diagrama de bloque describe el calor máximo de refrigeración implementado. 

 

Figura 35.  

Bloque de calor máximo (Qmax). 

 

 

2.3 Bloque control PID 

 

Se realizó un comparador con cero para descartar valores negativos de temperatura, a su 

vez se sumó con un caudal todo lo pequeño (𝑚𝑤𝑚𝑖𝑛) que se requiera para evitar singularidades en 

el sistema. 
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Figura 36.  

Bloque de control PID. 

 

 

Donde: 

 

𝑘1 = 𝑘𝑝     

 

𝑘2 =
𝑘𝑝

𝑇𝑖
      

 

𝑘3 = 𝑘𝑝𝑇𝑑 

 

Los valores para el controlador PID se obtuvieron mediante el método de Ziegler-Nichols, 

donde establece que se tomen los valores de (𝑇𝑖 = ∞) y (𝑇𝑑 = 0) usando solo la acción de control 

proporcional, se incrementó el valor de 𝑘𝑝 de 0 a un valor critico 𝑘𝑐𝑟 donde se obtuvieron 

oscilaciones sostenidas en la salida.  

 

2.4 Bloque de caudales 

 

El diagrama de bloque que describe los caudales obtenidos es el siguiente: 
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Figura 37.  

Bloque de caudales. 

 

 

Para el cálculo de la Ganancia de Unidad (Fig. 28) que multiplica el peso molecular del 

agua (𝑃𝑚𝐻2𝑂
) se llevó acabo la siguiente conversión: 

 

𝑚𝐻2
→ [

𝑁𝑚3

ℎ
] 

 

𝑃𝑚𝐻2𝑂
→ 18,01528

𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

 

𝑁𝑚3

ℎ
∗

1𝐿𝑡𝑟𝑜

0,001𝑁𝑚3
∗

1𝑚𝑜𝑙

22,4𝐿𝑡𝑟𝑜
∗

1ℎ

3600𝑆𝑒𝑔
∗

1𝑘𝑔

1000𝑔
= 1,24008 ∗ 10−5

𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙

𝑆𝑒𝑔𝑔
 

 

Para el cálculo de 𝑉𝐻2 se hace una conversión de horas a segundos implementada en la 

ganancia ( 𝐾3). Finalmente, el diagrama de bloque para los caudales es el siguiente. 
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2.5 Bloque calor de agua de proceso (𝑸𝑯𝟐𝑶,𝒊) 

 

El calor de agua de proceso para el electrolizador se obtuvo implementando el siguiente 

diagrama de bloque. 

 

Figura 38. Bloque de calor de agua de proceso. 

 

 

2.5.1 Calor especifico a presión constante del agua de proceso (𝑪𝑷𝑯𝟐𝑶,𝒊) 

 

El siguiente diagrama de bloque describe el calor específico a presión constante del agua 

de proceso. 

 

Figura 39.  

Bloque de calor especifico a presión constante del agua de proceso (cpH2O). 
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Apéndice C. Cálculo del incremento de la energía libre de Gibbs (𝚫𝐆𝒓), 

 

El Apéndice N°3 muestra el cálculo del incremento de la energía libre de Gibbs (ΔG𝑟), 

incremento de entalpia de reacción (ΔH𝑅) y el calor especifico a presión constante del agua de 

proceso (𝐶𝑃𝐻2𝑂,𝑖), esto se realizó implementando el software comercial EES donde se obtuvo como 

resultado una tabla termodinámica haciendo un barrido de temperatura desde los 10°C a 109°C y 

presión desde 1 a 10 bares. Estas tablas son organizadas utilizando el programa Excel donde las 

filas corresponden a la temperatura y las columnas a la presión. Finalmente son incluidas 

respectivamente en un bloque “Lookup Table (n-D)” de la librería Simscape de Simulink. 

La energía libre de Gibbs (ΔG𝑟) se obtuvo combinando el incremento de entalpía y entropía 

de reacción, obteniendo la siguiente ecuación: 

 

ΔG𝑟(𝑇, 𝑃) =  ΔG𝐻2
(𝑇, 𝑃) +

1

2
ΔG𝑂2

(𝑇, 𝑃) − ΔG𝐻2𝑂(𝑇, 𝑃)     (1) 

 

Para el agua tenemos las siguientes expresiones: 

 

ΔG𝐻2𝑂(𝑇, 𝑃) = ΔH𝐻2𝑂(𝑇, 𝑃) − 𝑇[𝐾]ΔS𝐻2𝑂(𝑇, 𝑃)     (2) 

 

ΔH𝐻2𝑂(𝑇, 𝑃) = H𝐻2𝑂(𝑇, 𝑃) − H𝐻2𝑂(𝑇°, 𝑃°) + ΔH𝐻2𝑂(𝑇°, 𝑃°)   (2.1) 

 

ΔS𝐻2𝑂(𝑇, 𝑃) = S𝐻2𝑂(𝑇, 𝑃) − S𝐻2𝑂(𝑇°, 𝑃°) + ΔS𝐻2𝑂(𝑇°, 𝑃°)      (2.2) 

 

Para los gases: 
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Hidrogeno 

 

ΔG𝐻2
(𝑇, 𝑃) = ΔH𝐻2

(𝑇, 𝑃) − 𝑇[𝐾]ΔS𝐻2
(𝑇, 𝑃)     (3) 

 

ΔH𝐻2
(𝑇, 𝑃) = H𝐻2

(𝑇, 𝑃) − H𝐻2
(𝑇°, 𝑃°) + ΔH𝐻2

(𝑇°, 𝑃°)   (3.1) 

 

ΔS𝐻2
(𝑇, 𝑃) = S𝐻2

(𝑇, 𝑃) − S𝐻2
(𝑇°, 𝑃°) + ΔS𝐻2

(𝑇°, 𝑃°)      (3.2) 

 

Oxigeno 

 

ΔG𝑂2
(𝑇, 𝑃) = ΔH𝑂2

(𝑇, 𝑃) − 𝑇[𝐾]ΔS𝑂2
(𝑇, 𝑃)     (4) 

 

ΔH𝑂2
(𝑇, 𝑃) = H𝑂2

(𝑇, 𝑃) − H𝑂2
(𝑇°, 𝑃°) + ΔH𝑂2

(𝑇°, 𝑃°)  (4.1) 

 

ΔS𝑂2
(𝑇, 𝑃) = S𝑂2

(𝑇, 𝑃) − S𝑂2
(𝑇°, 𝑃°) + ΔS𝑂2

(𝑇°, 𝑃°)     (4.2) 

 

El incremento de Entalpia de reacción (ΔH𝑅) viene dado por la siguiente ecuación: 

 

ΔH𝑅(𝑇, 𝑃) = ΔH𝐻2
(𝑇, 𝑃) +

1

2
ΔH𝑂2

(𝑇, 𝑃) − ΔH𝐻2𝑂(𝑇, 𝑃)     (5) 

 

Para el agua tenemos la siguiente expresión: 

 

ΔH𝐻2𝑂(𝑇, 𝑃) = H𝐻2𝑂(𝑇, 𝑃) − H𝐻2𝑂(𝑇°, 𝑃°) + ΔH𝐻2𝑂(𝑇°, 𝑃°)    (6) 
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Y para los gases las descritas a continuación: 

 

Hidrogeno 

 

ΔH𝐻2
(𝑇, 𝑃) = H𝐻2

(𝑇, 𝑃) − H𝐻2
(𝑇°, 𝑃°) + ΔH𝐻2

(𝑇°, 𝑃°)   (7) 

 

Oxigeno 

 

ΔH𝑂2
(𝑇, 𝑃) = H𝑂2

(𝑇, 𝑃) − H𝑂2
(𝑇°, 𝑃°) + ΔH𝑂2

(𝑇°, 𝑃°)   (8) 

 

Las anteriores ecuaciones implementadas en el software EES se pueden observar a 

continuación: 

 

Figura 40. Ecuaciones implementadas en el software EES 

 

 

Las condiciones estándar utilizadas para los gases se describen a continuación: 
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𝑇° =  25°𝐶 

 

𝑃° =  1 𝑏𝑎𝑟 

 

ΔH𝐻2𝑂(𝑇°, 𝑃°) =  −285800 [
𝐽

𝑚𝑜𝑙
] 

 

ΔH𝐻2
(𝑇°, 𝑃°) =  0 [

𝐽

𝑚𝑜𝑙
] 

 

ΔH𝑂2
(𝑇°, 𝑃°) =  0 [

𝐽

𝑚𝑜𝑙
] 

 

ΔS𝐻2𝑂(𝑇°, 𝑃°) =  69,9 [
𝐽

𝑚𝑜𝑙°𝐶
] 

 

ΔS𝐻2
(𝑇°, 𝑃°) =  130,6 [

𝐽

𝑚𝑜𝑙°𝐶
] 

 

ΔS𝑂2
(𝑇°, 𝑃°) =  205 [

𝐽

𝑚𝑜𝑙°𝐶
] 
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Apéndice D. Códigos implementados en Matlab 

 

El Apéndice N°4 muestra los códigos implementados en Matlab para el cálculo de las 

dependencias lineales y cuadráticas de los coeficientes 𝑓1 y 𝑓2 respectivamente. 

Realizado el ajuste de la dependencia lineal (Figura 1) con la temperatura del electrolito se 

obtuvo la gráfica (Figura 2) con la cual se obtienen los coeficientes para la función lineal de 𝑓1. 

 

Figura 41. 

Código dependencia lineal coeficiente 𝑓1. 
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Figura 42.  

Ajuste Coeficiente 𝑓1. 

 

 

Finalmente, realizado el ajuste de la dependencia cuadrática (Figura 3) con la temperatura 

del electrolito se obtuvo la gráfica (Figura 4) con la cual se obtienen los coeficientes para la función 

cuadrática de 𝑓2. 

 

Figura 43.  

Código dependencia cuadrática coeficiente 𝑓2. 
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Figura 44.  

Ajuste Coeficiente 𝑓2. 
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Apéndice E. Código implementado para la función (rho) 

 

Se muestra el código implementado para la función (rho) utilizando el método numérico 

de Newton Raphson, esta función es la correspondiente al bloque localizado en el Apéndice B de 

la Figura 18 (Bloque de modelo eléctrico). 

 

Figura 45.  

Código método numérico de Newton Raphson. 

 

 


