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Resumen 

La turbina de gas es una turbomáquina diseñada para utilizar la energía aportada por 

los gases que salen de una cámara de combustión a alta presión y muy altas temperaturas, 

dichos gases al chocar contra los alabes de la turbina de expansión provocan su giro, este giro 

es aprovechado para mover un generador y producir electricidad o provocar un impulso 

utilizado para mover un objeto. Las turbinas de gas son usadas comúnmente en ciclos de 

potencia, en donde, el objetivo es lograr el máximo rendimiento de trabajo con el mínimo 

requerimiento de combustible. La aparición de las centrales térmicas de ciclo combinado y la 

exigencia de mayores potencias, rendimientos, disponibilidad y fiabilidad han hecho de la 

turbina de gas uno de los equipos en los que se centra una gran parte de la investigación 

dirigida a la generación de energía a partir de combustibles fósiles. Aunado a esto, la 

posibilidad de hibridación con energías renovables (solar-térmica) y nuevos ciclos basados en 

el Hidrógeno o el Helio conlleva al continuo desarrollo tecnológico de estas turbomáquinas. 

En el presente trabajo de tesis se busca determinar la flexibilidad teórica en la 

operación de una turbina de gas sujeta a combustión asistida por adición de hidrógeno 

proveniente de un electrolizador experimental alimentado con energía solar. Para ello, en una 

primera etapa se modificó el modelo de simulación del ciclo de potencia reportado por Muñoz 

Cora et. al. (2018) en el cual se trabajó un modelo de simulación en ASPEN PLUS de un ciclo 

de potencia convencional acoplando la tecnología de combustión asistida con lo cual se 

analizó el rendimiento termodinámico en relación a los sistemas convencionales en estado 

estacionario. Debido a la naturaleza intermitente de la energía solar, la producción de 

hidrogeno presenta un comportamiento oscilatorio, por lo que se caracterizó la dinámica del 

proceso considerando como perturbación externa la disponibilidad de hidrógeno en el sistema. 

Para ello se desarrolló un modelo matemático que describa la dinámica de variación de la 

radiación solar característica de la zona Metropolitana de Puebla, dicho modelo se programó 

en una subrutina en Fortran para ser acoplada en análisis de sensibilidad en ASPEN PLUS.  

Ante las variaciones en la concentración de hidrogeno (perturbaciones) se realizaron análisis 

de sensibilidad para determinar los rangos de ajuste de las condiciones de operación del ciclo 

de potencia con el fin de lograr una eficiencia dentro de un rango marginalmente estable. A 

partir de los datos obtenidos de generó un modelo que describe la correlación entre la 

proporción CH4/H2/Aire, la temperatura del sistema de reacción y la eficiencia energética. 
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1.1  Generalidades 

 

Uno de los principales usos de los combustibles es la producción de electricidad, en 

donde el carbón es su principal fuente de energía, sin embargo, actualmente es reemplazado 

cada vez más por el gas natural, las energías renovables y la energía nuclear (U.S. Energy 

Information Administration, 2017). Si bien se han generado nuevas fuentes de energía limpia, 

el desarrollo de tecnología con las cuales podemos aprovecharlas todavía es limitado aunado 

al hecho de que las fuentes renovables de energía son intrínsecamente intermitentes Martínez 

(1992). Debido a esto, el consumo de combustibles fósiles sigue en aumento. La IEO2017 

(International Energy Outlook 2017) ha reportado que, el consumo de energía en los países 

que no pertenecen a la OCDE (Organization for Economic Cooperation and Developmen)  

aumentará un 41% entre 2015 y 2040, en contraste con un aumento del 9% en los países de la 

OCDE, indicando que no solo no disminuye el uso de combustibles fósiles como fuente 

primaria, sino que aumenta ligeramente con el paso del tiempo, por lo que es indispensable 

continuar con la evolución energética haciendo uso de nuevas fuentes de energía limpias y 

vectores energéticos sustentables como el hidrógeno U.S. Energy Information Administration, 

(2017); Ursúa, et al., (2012) 

En México, la energía eléctrica es producida mayormente en plantas de ciclo 

combinado empleando como fuente de energía la combustión de combustibles fósiles. La 

combustión de combustibles fósiles, promueve las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI). Es por ello que en 1997 se estableció el Protocolo de Kioto con el fin mitigar los 

efectos del cambio climático reduciendo las cantidades de GEI liberadas en la atmósfera.  En 

los últimos años se ha incrementado el interés de la investigación dirigida a la producción de 

energía verde ya sea como fuente principal de energía o auxiliar (Hara, 2013; SEMARNAT, et 

al., 2013; SENER, 2009; Venkata, et al., 2007; Davis, et al., 2007). En nuestro país, dentro de 

las principales líneas de acción para reducir las emisiones de GEI se encuentran: (1) Promover 

el uso de combustibles no fósiles, (2) Promover la eficiencia energética y cogeneración de 
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energía y (3) Impulsar la investigación, desarrollo y adecuación para México de tecnologías 

avanzadas de generación y uso de energía renovable.  

En el presente trabajo se pretende realizar el análisis basado en simulación de sistemas 

no convencionales de producción de electricidad con el objetivo de establecer las bases 

teóricas para el desarrollo y adaptación de un ciclo de potencia para la producción de energía 

eléctrica a partir de la combustión de hidrógeno obtenido a partir de un electrolizador 

alimentado con energía solar. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

 

En 2015 aproximadamente el 46 % del consumo energético de EE. UU. se generó a 

partir de petróleo o sus derivados líquidos, el 40 % del gas natural, 7 % del carbón, 4 % de 

hidroeléctrica y 1 % de la energía nuclear según Lin y Benjamin (2018). En México el 80 % 

de la energía eléctrica es generada a partir de la combustión de combustibles fósiles reportado 

por SEGOB (2010), y esta tendencia es similar en la mayoría de los países a nivel mundial lo 

que conlleva al incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero, siendo México y 

Brasil los países que más emisiones de CO2 producen en América Latina de acuerdo con datos 

del Banco Mundial (2014). 

Debido a la emisión continua de gases nocivos al ambiente se ha optado por el uso de 

energías renovables que eliminen el uso de combustibles fósiles, sin embargo, la tecnología 

con la cual es posible el aprovechamiento de éstas aún no está completamente desarrollada, lo 

que dificulta su completa distribución y aplicación a corto plazo reportado por Lilik, et al. 

(2010). Por lo que surge la necesidad de optimizar los procesos y/o evaluar diferentes arreglos 

que permitan su transición hacia el uso de energías más limpias mediante la descarbonización 

de combustibles, empleo de nuevos vectores energéticos o combinación de fuentes de energías 

renovables. 
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En este sentido, si una planta de energía térmica es diseñada con base a un 

funcionamiento ideal la integración de energías renovables al sistema implica el estudio 

fenomenológico y desarrollo de bases de diseño para su adecuado funcionamiento en 

condiciones de carga fuera de diseño debido a la fluctuación del suministro de energía, así 

como a las perturbaciones propias de las fuentes de energía renovables integradas al sistema. 

 

1.3 Justificación 

 

Por lo general, una planta de turbina de gas con combustión interna, funciona en 

"circuito abierto", en donde el estado final no corresponde al estado inicial, sin embargo, su 

desempeño a menudo se evalúa tratándolo como equivalente a una planta de energía cíclica 

cerrada.  El uso de hidrógeno solar como vector energético conlleva a múltiples beneficios, 

dentro de los que se destaca la posibilidad de generar un escenario energético cerrado, aunado 

a la disminución de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), sin embargo, para su 

implementación es necesario evaluar la flexibilidad del sistema con el fin de determinar 

rangos operativos que maximicen la estabilidad en la eficiencia del proceso ante fluctuaciones 

en el suministro del vector energético (hidrógeno). Debido a la complejidad de los procesos 

involucrados en la operación de una turbina de gas, el desarrollo de modelos que puedan ser 

utilizados para estudiar la dinámica del sistema permitirá entender la fenomenología de los 

procesos híbridos para evaluar el límite de carga mínima, así como realizar síntesis de diseño 

de sistemas de control. Por el que, en el presente trabajo de tesis, se busca estudiar los factores 

que contribuyan a la adaptación de tecnología actual para su transición hacia el uso de fuentes 

de energías alternas como el hidrógeno solar y generar una línea base para la síntesis de 

sistemas de control. 
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1.4  Hipótesis 

 

La evaluación de la dinámica de variación en la eficiencia de una turbina de gas en un 

ciclo de potencia con combustión asistida por adición de hidrógeno producido en un 

electrolizador alimentado con energía solar permite generar líneas base para el diseño de 

sistemas de control ante el comportamiento oscilatorio en la producción de hidrogeno solar. 

 

1.5  Objetivo general 

 

Evaluar la dinámica de variación en la eficiencia de una turbina de gas en un ciclo de 

potencia con combustión asistida por adición de hidrógeno producido en un electrolizador 

alimentado con energía solar. 

 

1.6 Objetivos específicos 

 

1. Desarrollar un modelo de simulación en Aspen Plus de un ciclo de potencia sujeto a la 

combustión asistida de CH4 con H2, en modo de intercambio. 

2. Modelar la producción de Hidrógeno Solar y acoplar el modelo al ciclo de potencia. 

3. Evaluar la estabilidad en la eficiencia de turbina de gas en base al principio de estados 

cuasi-estacionarios. 
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2.1 Antecedentes 

 

El aumento gradual de la demanda energética en el mundo junto con la posible escasez 

de combustibles fósiles y la preocupación por el medio ambiente ha impulsado el desarrollo de 

líneas de investigación dirigidas a la generación y uso de energías limpia según 

Kyriakopoulos, et at. (2016), Lilik, et al. ( 2010), y Taweekun, et al. ( 2019), con el fin de 

mitigar la emisión de GEI y contribuir a la diversificación de la matriz de generación de 

energía eléctrica. 

Dentro de los países que utilizan de manera más intensiva las energías renovables para 

la generación de electricidad se encuentran: Islandia, Noruega, Paraguay, Colombia, Brasil y 

Canadá, por mencionar algunos, que van desde 100% hasta 61% de participación. En 

contraste, los que presentan la menor participación de estas tecnologías entre 0% y 9% son 

Arabia Saudita, Israel, Argelia, Sudáfrica, Corea del Sur y Australia (ver Figura 2.1¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia.) en donde su principal fuente de energía es Gas 

Natural y Carbón de acuerdo con IEA (2012). La participación de las energías renovables 

depende de varios factores, entre ellos: los tamaños de las economías y el grado de avance en 

las tecnologías de generación, distribución y uso. 
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Figura 2.1 Tipo de energía empleada para la producción de electricidad en 2010 

(Participación porcentual) Fuente: World Energy Balances 2012, Extended Energy Balances, 

IEA, 2012. 

En México, la principal fuente de energía para la generación de electricidad es el Gas 

Natural, por lo que una de las prioridades del sector energético es la transición energética 

rumbo a la generación y consumo de energía más limpias. La Estrategia Nacional de Energía 

2012-2026, establece que la generación eléctrica a partir de energías limpias debe alcanzar una 

participación de 35% de la generación total en 2026. Sin embargo, los costos de generación de 

estas tecnologías aún resultan elevados en comparación con otras fuentes de energía por lo que 

una de las alternativas es la adaptación de la tecnología actual en la implementación de nuevas 

fuentes de energía o vectores energéticos. 

Tomando como base que la mayor parte de la tecnología instalada para la generación 

de electricidad está basada en quema de combustibles fósiles (Petróleo), la optimización del 

sistema de combustión es de actual interés. Por lo que, la búsqueda de un sustituto con 

capacidades similares a las del petróleo que permita mantener los niveles de desarrollo de la 

sociedad es una de las líneas de investigación para promover el uso de energía limpia. El 

índice de Wobbe (IW) se utiliza comúnmente en la industria de servicios públicos y transporte 

de gas para la intercambiabilidad de combustibles gaseosos en un quemador. Los sistemas de 

combustión generalmente están diseñados para funcionar con solo una pequeña modificación 

dentro de la misma categoría del IW del combustible. El hidrógeno tiene IW similar al 

metano, por lo que diversos estudios han reportado que el uso de H2 y CH4 en motores o 

turbinas de gas no requiere de modificaciones significativas. Es por ello que, H2 es el elemento 

que se considera puede cumplir en las próximas décadas con una función similar a la que por 

mucho tiempo ha cumplido el petróleo según Marchenko y Solomin (2015). Las principales 

materias primas utilizadas para obtener hidrógeno se derivan de combustibles fósiles, como el 

gas natural, así como, carbón vegetal, el biogás, el agua, el etanol, el glicerol, entre otros 

reportado por Ahn et. al. (2018), Konnov (2008) y Lin y Benjamin (2018). Ya que muchas de 

las ventajas del uso del hidrógeno pueden quedar anuladas en función del procedimiento 
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empleado en su obtención es necesario que su producción sea sostenible y por ende debe partir 

de compuestos elementales y abundantes como el agua o el metano. 

Por lo anterior, el considerar el agua como materia prima para obtener hidrógeno a 

través del proceso de electrólisis se convierte en una alternativa viable. Esta ruta se vuelve 

favorable, especialmente cuando se combina con otros procesos de generación de energía 

limpia, ya sea hidroeléctrica, solar o eólica según Kumat et. al. (2016), sin embargo su 

comportamiento intermitente resta estabilidad tanto en la producción como en el consumo de 

energía reportado por Soria Moratilla y Linares Hurtado (2007). 

 

2.2 Generación de energía eléctrica 

 

A nivel mundial se estima una producción anual de 23,617 TWh de energía eléctrica 

según reporta la CIA World Factbook (2018), siendo México el país que presenta la posición 

número 13 con una producción de 283 TWh y cuyo consumo bruto anual de energía eléctrica 

presenta un crecimiento de 2.6 %, basado en el comportamiento de los 10 años anteriores 

reportados por PRODESEN (2017).  

La producción de energía eléctrica  a partir de fuentes primarias se puede llevar a cabo 

mediante: (1) tecnologías no térmicas, como las hidroeléctrica  o sistemas eólicos en donde los 

motores son impulsados por marea o viento respectivamente; (2) tecnologías térmicas,  las 

cuales pueden o no presentar el uso de turbinas, motor stirling o los ciclos de potencia 

combinado respectivamente,  en donde la electricidad es generada a partir de la  combustión 

de combustibles fósiles como fuente de energía primaria  de acuerdo a Kumar et. al. (2016). 

En México, de la producción bruta total de energía eléctrica el 69.07% se obtiene 

principalmente en centrales termoeléctricas (177,792,629.303 MWh) siendo los ciclos 

combinados la tecnología mayormente empleada (SENER, 2017). En el 2017 Puebla presentó 

una producción de energía eléctrica de 4.38 TWh anual, lo que representa el 1.7 % a nivel 

nacional de acuerdo a lo reportado por SENER, lo que sitúa a la entidad federativa en el 
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puesto 19 en producción de electricidad. Así mismo, SENER reporta que en 2016 se 

destinaron para la generación de energía eléctrica aproximadamente 6 525 213 miles de litros 

de combustóleo, 473 000 miles de litros de Diesel, 16 233 545 toneladas de carbón y 

16,016,786 miles de metros cúbicos de gas natural, es decir, un aproximado de 11 532 086 

toneladas de combustible destinadas a la generación de electricidad mediante ciclos 

combinados. 

Actualmente, en la producción de energía eléctrica la combustión desarrolla un rol 

indispensable por lo que su estudio es una de las líneas de investigación en la optimización de 

sistemas térmicos para la generación de energía reportado por Kumar, et al. (2016) y Giorio, et 

al. (2019) En estos sistemas, la combustión es el proceso en el que una mezcla de 

hidrocarburos al interactuar con un agente oxidante se desprende una gran cantidad de luz y 

calor, arrojando como productos principales CO, CO2, H2O; si el combustible contiene azufre 

se obtiene SOX  o si se desarrolla a temperaturas mayores a los 1700K NOx, dichos productos 

forman parte de las gases de efecto invernadero (GEI). La reacción general de combustión 

completa se muestra a continuación en la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia., según Heywood (1988). 

𝐶𝑎𝐻𝑏 + (𝑎 +
𝑏

4
) (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑎𝐶𝑂2 +

𝑏

2
𝐻2𝑂 + (𝑎 +

𝑏

4
) 𝑁2 Ec. 2.1 

 

Por lo que, uno de los objetivos en la búsqueda de minimizar la producción de GEI es 

la búsqueda de la descarbonización del combustible, con el fin de minimizar la producción de 

CO y CO2. 

 

2.3 Ciclo de potencia combinado 

 

Debido a los progresivos esfuerzos por aumentar la eficiencia de los ciclos individuales 

se han desarrollado modificaciones importantes que proponen la implementación de un ciclo 
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de potencia de gas (Brayton) como primera etapa, que completa a un ciclo de potencia de 

vapor (Rankine) como segunda etapa, a esto se le llama ciclo combinado de gas y vapor, estas 

etapas se pueden observar en la Figura 2.2 Ciclo de potencia combinado gas-vapor. 

 

Figura 2.2 Ciclo de potencia combinado gas-vapor 

 

Generalmente los ciclos se pueden clasificar como ciclos “topping” y “bottoming”. El 

ciclo topping hace referencia a la primera etapa del ciclo combinado en la cual se produce la 

mayor cantidad de carga térmica, el calor residual que se produce posteriormente se utiliza en 

una segunda etapa que opera a una menor temperatura y a esta parte del ciclo se le denomina 

bottoming. En donde la eficiencia del ciclo combinado puede ser calculada mediante la Ec. 

2.2: 

 

𝜂𝑡ℎ =
𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 − 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 Ec. 2.2 

 

Para aumentar la eficiencia termodinámica de cualquiera de estos ciclos es necesario 

reducir las pérdidas de energía a lo largo del proceso y esto se puede lograr al aumentar la 
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temperatura máxima en el ciclo o bien liberando el calor residual a la temperatura más baja 

posible. El interés por los ciclos combinados surge de estas dos consideraciones ya que por su 

naturaleza ningún ciclo puede hacer ambas mejoras de forma individual por lo que al 

combinar ambos ciclos se obtiene un ciclo con altas temperaturas del proceso y el otro con 

temperaturas residuales bajas. El aprovechamiento energético de las corrientes de proceso para 

minimizar el uso de servicios auxiliares o iniciación de la ignición del combustible 

(integración energética), así como la combinación de combustibles (combustión asistida) es 

una de las técnicas de optimización de estos sistemas. 

 

2.4 Tecnología de turbinas de gas para una combustión rica en hidrógeno  

 

Recientemente, muchos fabricantes de turbinas de gas han propuesto soluciones para el 

uso de hidrógeno en sus productos en respuesta al creciente interés en este combustible. Un 

indicador común de las características del combustible y su capacidad de intercambio  en  el 

desarrollo de turbinas de gas y sistemas térmicos de energía, es el Índice de Wobbe (IW) 

según Taamallah, et al. (2015).   

Los sistemas de combustión generalmente están diseñados para funcionar con solo una 

pequeña modificación dentro de la misma categoría o rango del Índice Wobbe del combustible 

(Ver Tabla 2.1). 

 

Tabla 2.1 Rangos del índice de Wobbe 

Categoría del combustible Rango del Índice Wobbe (MJ/Nm3) 

Gas de síntesis 24-29 

Gas natural 48-53 

Gas LP 72-87 
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Metano 47-53 

Hidrogeno 40-48 

Monóxido de carbono 13 

 

La Tabla 2.1¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los valores 

de IW para combustibles puros como el hidrógeno, CO y CH4. Como se observa el hidrógeno 

tiene IW similar al metano. Por lo que, estudios han reportado que la adición de hidrógeno al 

gas natural no requiere mayor modificaciones a la configuración de motores siempre que el 

Índice Wobbe esté dentro del rango 30–50 MJm-3 reportado por Taamallah, et al. (2015). 

Aunque el IW es ampliamente utilizado en el estudio y caracterización del desempeño de 

turbinas de gas al quemar combustibles en diferentes composiciones en la cámara de 

combustión, el índice de Wobbe no refleja los cambios en las velocidades de combustión y 

otras propiedades críticas del sistema, por lo que el continuo estudio de la fenomenología del 

sistema es indispensable. 

 

2.5 Combustión asistida 

 

En la combustión puede emplearse un agente externo para encender mezclas de 

combustible y aire, con la finalidad de disminuir la cantidad de energía necesaria para la 

ignición, lo dicho es conocido como combustión o ignición asistida. En particular es posible 

utilizar hidrógeno para este proceso debido a que la temperatura de combustión del hidrógeno 

es más alta en comparación con la de combustibles como metano y propano como se puede 

ver en las ecuaciones Ec. 2.3, Ec. 2.4 y Ec. 2.5 de la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2 Reacciones de combustión 

Reacción Calor de reacción 
Calor por 

unidad de masa 
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(KJ/mol) (KJ/g) 

𝑪𝑯𝟒 + 𝟐𝑶𝟐 → 𝟏𝑪𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 -801.9 -50.12 Ec. 2.3 

𝑪𝟑𝑯𝟖 + 𝟓𝑶𝟐 → 𝟑𝑪𝑶𝟐

+ 𝟒𝑯𝟐𝑶 -2043.1 -46.33 Ec. 2.4 

𝑯𝟐 + 𝟎. 𝟓𝑶𝟐 → 𝑯𝟐𝑶 -241.6 -120.80 Ec. 2.5 

 

Dentro de los diferentes procedimientos para llevar a cabo la ignición se distinguen 

principalmente dos mencionadas por Chen et. al. (2015): 

1.- Alimentación conjunta: En este método la alimentación de hidrógeno, combustible 

y aire, sucede de manera simultánea hasta lograr el encendido del combustible, después de este 

punto el flujo de hidrógeno es suspendido mientras que los flujos de combustible y aire son 

aumentados hasta lograr una velocidad de flujo total constante. 

2.- Modo de intercambio: En este método es precalentado el sistema de reacción 

usando la combustión del hidrógeno hasta alcanzar la temperatura de ignición del combustible 

momento en el cual es alimentado el combustible al proceso y se cierra la alimentación de 

hidrógeno. La alimentación del combustible puede ser aumentado hasta alcanzar un flujo 

constante deseado. 

 

2.6 Modelación de sistemas térmicos con turbina para generación de electricidad 

 

Los estudios basado en simulación o modelación de plantas de ciclos de potencia tiene 

como objetivos principales  la evaluación de la eficiencia térmica de diferentes arreglos 

empleando como principal fuente energética el carbón, en donde factores como la temperatura 

del agua de entrada en el generador de vapor y variación de la presión en la cámara de 

combustión han sido analizados (Kumar, et al., 2016; Chaudhry, et al., 2018), así como 

también condiciones de operación de los componentes de la planta de energía, tamaño de la 
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instalación, composición en las alimentaciones frescas y potencia de salida (M, M, et al., 

2016; Darabi, et al., 2015). 

Algunos estudios han analizado las variaciones de generación eléctrica junto con el 

rendimiento térmico al utilizar diferentes fluidos de trabajo, como refrigerantes, dentro de un 

ciclo de potencia, he incluso se ha propuesto el empleo de gas natural descarburado como 

combustible en un ciclo de potencia donde se analiza la eficiencia energética alcanzada. Con 

el fin de evaluar la dinámica de una central eléctrica se han desarrollado modelos basados en 

Simulink para cada uno de los componentes individuales que intervienen en el ciclo de 

potencia, considerando el uso de gas natural como combustible, aproximando el 

comportamiento del combustor a las características que presenta un reactor de tanque 

completamente agitado (CSTR), en operación estable respecto al flujo másico de entrada y 

salida (iguales), considerando mezclado instantáneo en la alimentación al reactor 

(Rowshanaie, et al., 2015). Incluso, se ha realizado el análisis basado en simulación de 

tecnologías que se encuentra en estado emergente como ciclos basados en el uso de energía 

solar, se han dirigido al estudio de factores como área de contacto, flujo de energía solar y 

propiedades de fluidos de trabajo en relación a la eficiencia energética del proceso  (Baral, et 

al., 2015; Spayde, et al., 2017). 

En el trabajo desarrollado por Muñoz Cora, et al. (2018) se presenta el diseño 

preliminar de un ciclo de potencia híbrido para la generación de energía eléctrica a partir de la 

combustión asistida de CH4 con H2 en modo de intercambio (Figura 2.3). Su estudio se basó 

en el analisis por simulacion de dos turbinas, en las cuales se usó hidrogeno y metano por 

separado, cada una de de las turbinas fue modelada en Aspen Plus y validada a partir de datos 

rerportados en la literatura, con esto se estudia las temperaturas máximas y mínimas 

alcanzadas, determina la cantidad de NOX producidos, analisa la potencia y el trabajo 

desarrollado. El trabajo concluye proponiendo el diagrama de un proceso de acoplamiento de 

estas dos turbinas para trabajar bajo el criterio de combtión asistida. El trabajo fue 

desarrollado bajo la consideración de flujo constante de hidrógeno en la alimentación fresca 

(HIDRÓGEN), empleando un modelo cinético simplificado para la combustión de H2, 
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Marinov y Westbrook (1995). Además, se encuentra que bajo estas condiciones el sistema 

presenta viabilidad técnica y beneficio económico. Sin embargo, no se aborda el estudio de la 

estabilidad del proceso ante perturbaciones internas o externas. 

 

Figura 2.3 Diagrama de flujo de ciclo de potencia propuesto por Muñoz Cora, et al. (2018) 
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3.1 Modelación ciclo de potencia sujeto a la combustión asistida de CH4 con H2, en modo 

de intercambio 

 

Tomando como base el trabajo realizado por Muñoz Cora, et al. (2018)  presentado en 

la Figura 2.3 Diagrama Figura 2.3 se realiza la simulacion de cliclo de potecia utilizando los 

modelos cineticos propuestos por el autor. La modelación del ciclo de potencia se realizó 

basado en el diseño conceptual de las etapas (1) Compresión, (2) Reacción, (3) Expansión e 

(4) Integración energética. En la primera etapa se realizó la modelación del sistema de 

reacción empleando modelos cinéticos del proceso de combustión de metano e hidrógeno 

reportados por la literatura. Para este trabajo de tesis se considera que el hidrógeno alimentado 

al proceso proviene de la producción de oxy-hidrógeno a partir de hidrólisis del agua. Para 

definir las proporción másica aire-combustible en la alimentación, se tomó como referencia la 

relación mínima aire-combustible determinada a partir de la proporción estequiométrica 

mostradas en la Ec. 3.1  (Muñoz Cora, et al. 2018) 

 

4 4 2,

(2 1.5 )4.76

(1 ) ( )

aire

S CH CH H

f PMA

F f PM f PM

− 
= 

− + 
 

Ec. 3.1 

 

En las ecuaciones Ec. 3.1, ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., 

PMaire, PMCH4, y PMH2, corresponden al peso molecular de aire, metano e hidrógeno diatónico 

respectivamente y 𝑓 es la fracción molar de 𝐻2 en el combustible total alimentado al proceso. 

Para llevar a cabo el ajuste de la proporción aire combustible, se programó un módulo 

de cálculo acoplado a un análisis de sensibilidad en función de la cantidad teórica de 

hidrógeno obtenido por la etapa de hidrolisis, la cual a su vez es función de la incidencia de 

radiación solar. 
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3.1.2 Modelación del sistema de reacción 

 

Cinética de metano 

Para la modelación del reactor en donde se lleva a cabo la combustión de metano se 

tomó como referencia el modelo cinético propuesto por Abbasi, et al. (2012) el cual se basa en 

la teoría de equilibrio molar, expresado en términos de fracción mol como se muestra en la Ec. 

3.2: 

4,

4
(1 )( ) 0

CH f

f s bed CH

dY
C U R

dz
 − − − − =  Ec. 3.2 

En donde 
4 ,CH fY  es la fracción mol de metano en la fase gas, fC es la concentración 

total de fluido, SU es la velocidad superficial molar promedio, bed es la fracción de vacío de 

lecho catalítico, 
4CHR es la velocidad de reacción y   es el factor de efectividad. La velocidad 

de reacción  
4CHR  se muestra en la Ec. 3.3, la cual describe la combustión de metano sobre 

catalizador de Pt-Pd tratado con vapor (Abbasi, et al., 2012). 

 

4 4

4

2 2

/

0,

/

0,

. .

1 . .ads

E RT

CH CH

CH H RT

H O H O

k e C
R

K e C

−


− =

+
 Ec. 3.3 
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Tabla 3.1.-Valores optimizados de los parámetros cinéticos para el catalizador de Pt-Pd 

fresco y tratado con vapor, Abbasi, et al. (2012) 

Nota: Los valores entre paréntesis indican los límites inferior y superior del rango de parámetros obtenidos por 

Abbasi, et al. (2012) 

 

El valor  de los parámetros del catalizador empleado para la modelación de reactor en 

este trabajo de tesis, se presentan en la Tabla 3.2, Abbasi, et al. (2012). 

 

Tabla 3.2.- Parámetros del catalizador (Abbasi, et al., 2012) 

Variable Valor 

Diámetro del poro (𝒅𝒑), nm 10 

Factor de tortuosidad (𝝉) 2 

Porosidad del catalizador (𝜺𝒄𝒂𝒕) 0.5 

Diámetro de la partícula (𝑫𝒑),  micrones 360 

Fracción de vacío del lecho catalítico (𝜺𝒃𝒆𝒅) 0.35 

 

 

Región de baja temp. (debajo de 545 °C) 
 

ACH4
(s−1) E(kJ mol⁄ ) 

Catalizador de Pt-Pd tratado con 

vapor 

1.81 × 106(10−2 − 109) 72.6 (20 − 180) 

 Constantes de Adsorción 

 AH2O(m3 mol⁄ ) ∆Hads(kJ mol⁄ ) 

Catalizador de Pt-Pd tratado con 

vapor 

0.0527(10−4 − 109) 24.1 (10 − 60) 
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Cinética de Hidrógeno 

 

Para la simulación de la combustión de hidrogeno se utilizó el modelo cinético 

presentado por Marinov et. al. (1995). En donde el modelo cinético es de tipo “Ley de 

potencias” homogéneo y 𝑘0,𝐻2
= 1.8 ×  1013𝑚𝑜𝑙−0.5 𝑐𝑚1.5 𝑠−1  además, 𝐸 =

 146.4 kJ 𝑚𝑜𝑙−1 𝑠−1 . El modelo cinético reportado por Marinov se muestra en la Ec. 3.4. 

 

−𝑅𝐻2
= 𝑘0,𝐻2

𝐶𝐻2
𝐶𝑂2

0.5 𝑒𝑥𝑝(−𝐸/𝑅𝑇) Ec. 3.4 

 

3.1.4 Modelación de etapa de expansión y compresión 

 

Para la modelación de estas etapas se tomó como referencia el sistema de estudio 

reportado por Kato y Nomura (1997) el cual consiste en un turbocompresor, modificado para 

funcionar con hidrógeno, conformado por una turbina y un compresor ambos de flujo radial-

axial, conectados en un solo eje. En donde el movimiento rotacional de la turbina es generado 

por los gases provenientes del combustor en donde se lleva a cabo la reacción química entre el 

combustible y el oxidante (aire ambiente y aire seco), cuya regulación se lleva a cabo 

mediante la variación de flujos en la alimentación. 

Los parámetros de diseño preliminar incluyen el empleo de compresor y turbina con 

eficiencia adiabática (proceso isoentrópico). Asimismo, se considera que para evitar o reducir 

la presencia de dos fases (líquido-vapor) en la turbina la corriente de descarga del reactor 

deberá de corresponder a la temperatura de un vapor sobrecalentado (TRX2 > Tb) para evitar 

la carga de impacto fluctuante en las paletas del impulsor erosionando la superficie y dañando 

la maquinaria. En la práctica dentro de las especificaciones de diseño se establece que, no es 

aconsejable que la cantidad de vapor en la turbina sea menor del 90 %. En el 
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dimensionamiento de estos equipos se contemplarán capacidades máximas de diseño basado 

en restricciones de viabilidad técnica (Muñoz Cora, et al., 2018). 

A partir de los datos de Potencia (Ltexp Kato) vs. Flujo másico (Flujo total) del fluido 

de trabajo proporcionados por Kato y Nomura (1997) se generó la curva de rendimiento del 

turbocompresor, obteniendo una ecuación polinomial de tercer orden (Figura 3.1). 

 

Figura 3.1 Secuencia de cálculo para la relación aire-combustible 

 

Empleando la nomenclatura de Aspen Plus en el apartado de “Curve Data”, el 

polinomio resultante, empleado para la simulación del turbocompresor se muestra en la Ec. 

3.5. 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 = 22.58 − 1.494 ∗ 𝐹𝑙𝑜𝑤 + 0.03071 + 𝐹𝑙𝑜𝑤2 − 1.642 ∙ 10−4 ∙ 𝐹𝑙𝑜𝑤 Ec. 3.5 
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3.2 Modelación la producción de Hidrógeno Solar y acoplar el modelo al ciclo de 

potencia. 

 

Para modelar la producción de H2  a  partir de la electrólisis de agua, se tomó como 

base el funcionamiento de una celda de electrólisis alcalina representada por las reacciones 

químicas mostradas en las Ec. 3.6, Ec. 3.7 y Ec. 3.8 (Ursúa, et al., 2012). 

 

.𝐻2𝑂 (𝑙) → 𝐻2 (𝑔) +
1

2
𝑜2 (𝑔)   Ec. 3.6 

2𝐻2𝑂 (𝑙) + 2𝑒− → 𝐻2 (𝑔) + 2𝑂𝐻− (𝑎𝑞) Ec. 3.7 

2𝑂𝐻− (𝑎𝑞) →
1

2
𝑂2 (𝑔) +

1

2
𝐻2𝑂 (𝑙) + 2𝑒−  Ec. 3.8 

 

Empleando el concepto de equilibrio fisicoquímico se desarrolló una secuencia de 

cálculo para modelar el flujo de hidrógeno producido a partir del trabajo termodinámico del 

proceso de hidrólisis mediante el principio de minimización de la energía libre de Gibbs y la 

aplicación de la ecuación Nernst (Ec. 3.9). 

 

𝑃𝐻2
= {

𝑛𝐻2𝑂

2
∙ 𝑒𝑥𝑝[𝑧 ∙ 𝐹 ∙ (−𝑉 − 𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑜 )/(𝑅 ∙ 𝑇)]}
𝑎

 
Ec. 3.9 

 

En donde, �̇�𝐻2𝑂 es el molar de agua en el reactor, z es el número de moles de 

electrones intercambiados para producir un mol de hidrógeno (z=2), F es la constante de 

Faraday, que representa  la carga eléctrica por mol de electrones (96,485 Cmol-1), V y V son 

el voltaje de trabajo del reactor y Vref el voltaje reversible, 8.314 JK-1 mol-1, a=1.5. 
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A partir de la ecuación de Gases ideales, se obtiene el flujo de hidrógeno producido 

(Ec. 3.10). 

 

�̇�𝐻2
=

𝑃𝐻2
∙ 𝑣𝑜

𝑅 ∙ 𝑇
 

Ec. 3.10 

 

En donde 𝑣𝑜, es el flujo volumétrico del fluido de proceso, R la constante de los gases 

ideales y T la temperatura de operación. 

La secuencia de cálculo para la modelación se programó en ASPEN PLUS V8.8, con el 

fin de simular la producción de un reactor electrolítico acoplado al ciclo de potencia para la 

producción hidrógeno solar. En la modelación del sistema electrolítico, se considera que la 

fuente de energía para la hidrólisis de la molécula de  H2O proviene de la energía solar lo que 

implica un comportamiento oscilatorio en la producción de H2, por lo que, mediante el empleo 

de un módulo de cálculo acoplado a análisis de sensibilidad se integrará la secuencia de 

cálculo para simular la variación de la incidencia de radiación solar y producción energética 

que alimenta al electrolizador para la producción de H2. 

 

3.2.2 Modelación de la operación del panel fotovoltaico  

 

En una celda fotovoltaica la salida de la fuente de corriente es directamente 

proporcional a la luz que incide sobre la celda (fotocorriente Iph). Durante la oscuridad, la 

celda solar no es un dispositivo activo por lo que no produce ni corriente ni voltaje, es por ello 

que para modelar el comportamiento operacional de panel solar se recopilaron datos de 

radiación solar de la estación de monitoreo ubicada en el estado de Puebla del Sistema de 

Información y Visualización de Estaciones Automáticas (SIVEA). 
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Figura 3.2 Ubicación de la estación de monitoreo de SIVEA. 

A partir de la base de datos se generaron archivos del promedio de cada 10 minutos de 

las variables: presión atmosférica, temperatura, humedad relativa, y radiación solar global. El 

tratamiento de los datos recopilados consistió de obtener el comportamiento promedio de 139 

días. 

Para modelar el comportamiento de la radiación solar global, la humedad en el aire y la 

temperatura del ambiente en función de la hora del día, los datos registrados se ajustaron a una 

función sinusoidal con un R2≥90% de confiabilidad para posteriormente introducir las 

ecuaciones de ajuste a Aspen Plus. 

 

Para modelar la curva  características de corriente-voltaje de un diodo se empleó la 

ecuación del diodo de Shockley mostrada en la Ec. 3.11 y la potencia del panel solar se  

calculó empleando la Ec. 3.12.  

 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 −
𝑉 + 𝐼 ∙ 𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 

Ec. 3.11 
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𝑃𝑝𝑣 = 𝑉 ∙ 𝐼 Ec. 3.12 

En donde, Iph es la corriente o fotocorriente generada por luz, Id es la corriente del 

diodo calculado con la ecuación Ec. 3.13. 

 

𝐼𝑑 = 𝐼𝑟 (𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑐 + 𝐼 ∙ 𝑅𝑠

𝑉𝑡
− 1)) 

Ec. 3.13 

 

En donde, Vt=kT/q, q es la carga de electrones (1.6 × 10−19C), k  es la constante de 

Boltzmann (1.38 × 10−23J K-1), Rs es una resistencia en serie, Ir es la corriente oscura de 

saturación de la celda.  

La fotocorriente depende principalmente de la insolación solar, ,  y la temperatura de 

trabajo de la celda, Tcell, para su cálculo se emplea la ecuación Ec. 3.14. 

 

𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑠𝑐 ∙ 𝜆 ∙ (1 + 𝛼 ∙ (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) Ec. 3.14 

 

En donde 

 

𝛼 =
(𝐼𝑠𝑐,𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝐼𝑠𝑐,𝑇𝑟𝑒𝑓)

𝐼𝑠𝑐,𝑇𝑟𝑒𝑓
∙ (𝑇_𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇_𝑟𝑒𝑓) 

Ec. 3.15 

Isc,Tcell es la corriente de cortocircuito de la celda a 25 ° C y 1kWm-2,  es el 

coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito de la celda, TRef es la temperatura de 

referencia de la celda y λ es la insolación solar en kWm-2.  
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La corriente de saturación de la celda,  Ir, varía con la temperatura de la celda, que se 

describe como: 

𝐼𝑟 = 𝐼𝑟,𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙ (
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑇𝑟𝑒𝑓
)

3/𝐴

𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑔 ∙ 𝑞

𝐴 ∙ 𝑘
∙ (

1

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
−

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
)) 

Ec. 3.16 

En donde, donde Ir,Tcell es la corriente de saturación inversa de la celda a una 

temperatura de referencia y una radiación solar, Vg es la energía de explosión del 

semiconductor utilizado en la celda. El factor ideal A depende de la tecnología fotovoltaica 

(para este trabajo se emplea el valor de 1.2). Ir,Tcell se calcula a mediante la ecuación Ec. 3.17. 

𝐼𝑟,𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 =
𝐼𝑠𝑐

𝑒𝑥𝑝 (
𝑞 ∙ 𝑉𝑜𝑐

𝑁𝑠 ∙ 𝑘 ∙ 𝐴 ∙ 𝑇𝑐
)
 

Ec. 3.17 

 

En donde Isc y Voc son los parámetros más importantes que se utilizan ampliamente 

para describir el rendimiento eléctrico de la celda son el voltaje de circuito abierto (Voc) y la 

corriente de cortocircuito Isc, para este trabajo se tomó como valor de referencia Isc,Tcell=3.8, 

Voc,Tcell=31.05/Ns.  En donde Ns es el número de celdas. 

 

3.3 Cálculo de la eficiencia del proceso 

 

En Aspen plus las simulaciones se realizan en estado estacionario, se introdujeron los 

modelos matemáticos obtenidos del ajuste correspondiente al comportamiento de la radiación 

y temperatura ambiente de la ciudad de Puebla en un calculador en Aspen Plus en el cual se 

creó un parámetro de usuario que representara la hora del día. La temperatura ambiente fue 

utilizada para el comportamiento de las alimentaciones frescas y la temperatura.  

Ante el comportamiento oscilatorio en la producción de hidrógeno solar, se evalúa la 

dinámica de variación de la eficiencia termodinámica (Ec. 3.18) del con base al principio de 

estados cuasi-estacionarios realizado mediante análisis de sensibilidad, empleando 
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preliminarmente la variación de: (1) proporción H2-CH4-aire alimentado al sistema, (2) 

temperatura de alimentación al reactor de combustión de metano e hidrógeno, (3) presión del 

sistema de reacción y (4) contenido de humedad en la alimentación al sistema de reacción. La 

estabilidad en la eficiencia termodinámica de turbina de gas será evaluada para cada variación 

en el proceso. 

𝜂𝑡ℎ =
𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 − 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

𝑄𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
 Ec. 3.18 

En la ¡Error! La autoreferencia al marcador no es válida.  se describe la secuencia 

de los módulos de cálculo empleados para la evaluación de la variación de la eficiencia como 

función de la producción de H2 solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo,  

Cálculo de Iph, Ir 

Cálculo potencia de la celda  

Ppv 

Cálculo de  �̇�𝐻2
 

Cálculo Flujo másico corriente 

OXIDER, requerimientos de oxidante 

para metano e hidrógeno 

 

Eficiencia 

Voc,Vg,Isc,cell, k,q,A 

Cálculo 

, Tamb 

Figura 3.3 Diagrama de Flujo de la secuencia de cálculo. 
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4.1 Modelación ciclo de potencia sujeto a la combustión asistida de CH4 con H2, en modo 

de intercambio 

 

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de proceso empleado en este trabajo de tesis, 

en este diagrama el flujo másico del fluido de trabajo de la corriente HIDROGENO es 

otorgado por el reactor REAC-H2O. Ya que el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de 

la oscilación que presenta la alimentación del hidrógeno al proceso se consideró alimentar solo 

el hidrógeno producto de la hidrólisis, alimentar el oxígeno implicaría que el flujo de oxidante 

al proceso de combustión implicaría también una perturbación oscilatoria al proceso para 

evitar este fenómeno el oxígeno producido en la hidrolisis no es alimentado al proceso.  

El proceso está conformado por el acoplamiento de dos ciclos, un ciclo de potencia que 

emplea hidrógeno como combustible al cual denominaremos Ciclo de Hidrógeno, y un ciclo 

de potencia que emplea metano como combustible al cual denominaremos Ciclo de Metano. 

El proceso global presenta tres alimentaciones frescas: METANO, OXIDANTE e 

HIDRÓGENO, por donde se suministra CH4, aire y H2 respectivamente. El CH4 alimentado a 

es mezclado con aire en el MIX-2 mientras que el H2 es mezclado con aire en MIX-1, el flujo 

de aire total entra al separador SEP-1 en donde mediante un calculador de calcula el flujo 

másico de la corriente  OX-CH4 y OX-H2 empleando la ecuación Ec. 3.1. La mezcla CH4-aire  

entra al compresor C-2 que opera con una eficiencia isoentrópica del 90% con una presión de 

descarga de 23 MPa, estas mismas condiciones son empleadas para el compresor C-1. La 

descarga de los compresores C-1 y C-2  (C1-2 y C2-2 respectivamente) es enviada a 

intercambiadores de calor que permite el ajuste térmico de la corriente de proceso para 

facilitar su combustión en el reactor. La corriente C1-2 es enviada al intercambiador de calor 

EX−1 el cual emplea para u operación servicio auxiliar dando como resultado la corriente IN-

PFR, mientras que la corriente C2-2 se envía al intercambiador de calor EX−2 el cual emplea 

recuperación energética de la corriente de proceso S1 (descarga del reactor de hidrogeno 

REAC-H2), dado como resultado la corriente RX1. Investigaciones anteriores han demostrado 

que los quemadores de hidrógeno de llama abierta sin combustión catalítica producen más 
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óxidos de nitrógeno (NOx) que los quemadores de gas natural, debido a su alta temperatura de 

combustión  (DE WFRTH DW., 1975; Frassoldati, et al., 2006). Por lo que en El reactor 

REAC-H2 representa una cámara de combustión cuya hidrodinámica es representada con un 

bloque CSTR, en él se lleva a cabo la reacción de combustión del hidrógeno limitada por la 

cinética (Ec. 3.4) y la reacción de formación de NO2 considerando que esta está limitada por el 

equilibrio termodinámico desarrollándose a temperaturas por arriba de 1500K. El reactor 

REA_CH4 es un reactor empacado cuya hidrodinámica es representada por un bloque PFR en 

él se lleva a cabo la combustión de metano limitada por la cinética (Ec. 3.3) y la formación de 

NO2 con limitada por el equilibrio termodinámico. La descarga del reactor REAC-H2 es 

enviada a los intercambiadores de calor EX−4 y EX−2 para el pre-acondicionamiento térmico 

de las corrientes SAL-PFR y IN-PFR respectivamente, dando origen a la corriente IN-TH2 la 

cual es el fluido de trabajo de la turbina H2-T del ciclo de hidrógeno. La corriente SAL-PFR 

producto del reactor REAC-PFR es enviada como fluido de trabajo a la turbina CH4-T del 

ciclo de metano. Las turbinas son modeladas introduciendo la curva de desempeño dada en la 

ecuación  Ec. 3.5. Las corrientes descargas de las turbinas H2-T y CH4-T son S-TH2 y S-

TCH4 respectivamente. 
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Figura 4.1 Diagrama de flujo del Ciclo de Potencia 
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Con el fin de validar el modelo del ciclo de potencia se realizó una simulación 

introduciendo las condiciones de operación reportados por Kato, et al., (1997)  con el fin de 

simular el comportamiento del ciclo si este funciona sólo con hidrógeno. En la Figura 4.2 se 

muestra la comparación del  resultado obtenido por Muñoz Cora, et al. (2020) y el obtenido en 

este trabajo de tesis  en donde se puede observar que nuestros resultados presenta una mejor 

reproducción de los datos reportados por Kato, et al., (1997) logrando un R2=98%. 

 

Figura 4.2 Validación de la simulación 

 

 

4.2 Secuencia de cálculo para la modelación de la Producción de Hidrógeno Solar 

teórico 

 

A partir de la información reportada por el Servicio Meteorológico Nacional ubicada 

en el municipio de Puebla (EMA's, 2020), se generó la base de datos mostrada en el Apéndice 

A.  En la Figura 4.3  se muestra el diagrama de caja de la radiación solar por día durante el 

periodo muestreado (4 meses), como se observa el rango y la media de radiación solar captada 

en la zona metropolitana es variable, es debido a las variaciones en las condiciones 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

20 40 60 80 100 120

L
t,
 [

k
W

]

Aire, [kg/hr]

Lt_ Kato y Nomura
(1997)

Lt_Simulación Muñoz
Cora, et al. (2018)

Lt_Simulación



Resultados 

 

35 

 

climatológicas durante el periodo muestreado lo que indica que es recomendable realizar la 

simulación de estas variables en periodos de tiempo más cortos. Tomando un periodo de 7 días 

muestréales, se desarrolló la modelación de las variables meteorológicas, para ello se emplea 

una función sinusoidal de tres términos. En las Figuras 4.4-4.6 se muestra el resultado de la 

modelación de la radiación solar para tres semanas muestra de meses diferentes (abril y 

octubre del 2019 y abril del 2020); como se observa la aplicación de un mismo modelo a los 

tres escenarios no asegura la proyección teórica de la variable, esto mismo se observa con la 

modelación de la variable Temperatura (Figuras 4.7-4.9). Esta condición es debida a la 

variabilidad de las condiciones climatológicas en el periodo muestreado, por lo que los 

parámetros Amplitud y Frecuencia de la función sinusoidal son dependientes de variables 

como el tiempo, nubosidad e inclusive incidencia de radiación solar promedio. 

 

Figura 4.3.Rango de variación y media por día durante el periodo muestreado 
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Figura 4.4 Comportamiento de la radiación en la 1° semana de abril 2019 y su ajuste 

con una función de suma de senos 3 términos 

 

Figura 4.5 Comportamiento de la radiación en la 3° semana de octubre 2019 y su 

ajuste con una función de suma de senos 3 términos 

 

Figura 4.6 Comportamiento de la radiación en la 1° semana de abril 2020 y su ajuste 

con una función de suma de senos 3 términos 
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Figura 4.7 Comportamiento de la temperatura en la 1° semana de abril 2019 y su 

ajuste con una función de suma de senos 3 términos 

 

Figura 4.8 Comportamiento de la temperatura en la 3° semana de octubre 2019 y su 

ajuste con una función de suma de senos 3 términos 

 

Figura 4.9  Comportamiento de la temperatura en la 1° semana de abril 2020 y su 

ajuste con una función de suma de senos 3 términos 
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Como se puede apreciar, los valores de energía solar son altamente dependientes de las 

condiciones climáticas, las fluctuaciones de la energía suministrada a un electrolizador pueden 

ocasionar problemas como: generación de mezclas explosivas, corrosión de materiales, caídas 

de presión y disminución de la eficiencia  (Amores, et al.,2014; Mohammad, et.al., 2018). Para 

minimizar escenarios en donde estos problemas puedan presentarse se modeló el 

electrolizador tomando periodos de operación de 24 horas.  

 

Los datos de Radiación Solar en un periodo de 24 horas se muestran en la Figura 4.10 

en donde alrededor de las 10 hrs se obtiene el máximo de la incidencia de radiación solar y los 

mínimos se encuentran alrededor de las 5 hr y 18 hr. 

 

 

Figura 4.10 Datos de radiación solar compilados de 170 días 

 

Empleando una ecuación de un término sinusoidal  se modela las variables 

Temperatura y Radiación Solar (Ec. 4.1, Ec. 4.2). En las Figuras 4.11-4.13 se muestra la 
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modelación de tres días muestra En la Tabla 4.1 se muestras los valores de los parámetros del 

modelo obtenido para los tres días.  

 

Modelo Incidencia de Radiación Solar: 

 

𝜆 = 𝐴 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜃 ∙ 𝑡 + 𝜙) Ec. 4.1 

 

En donde A es la amplitud de la radiación,  es la frecuencia de la oscilación y  es la fase. 

 

Figura 4.11 Ajuste de Radiación solar del 11 de abril de 2019. 

 

Figura 4.12 Ajuste de Radiación Solar del 21 de octubre de 2019. 
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Figura 4.13 Ajuste de Radiación solar del 16 de abril de 2020. 

Tabla 4.1 Parámetros de ajuste de la Radiación Solar,  la media y la desviación estándar. 

 11/04/19 21/10/19 16/04/20 Media Desviación 

A 1059 931 951.9 980.6333 68.6673 

θ 0.2647 0.2918 0.3004 0.2856 0.0186 

 -2.023 -2.4 -2.1 -2.1743 0.1991 

 

Modelo de la Temperatura: 

 

𝑇 = 𝐴𝑇 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑇 ∙ 𝑡 + 𝜙𝑇) Ec. 4.2 

En donde A es la amplitud de la radiación,  es la frecuencia de la oscilación y  es la fase. 

Como se observa en los perfiles de temperatura ambiente la variación térmica no supera el 

20%, esto es un dato importante para establecer la temperatura de operación de la celda 

fotovoltaica. 
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Figura 4.14 Ajuste de la Temperatura ambiente del 11 de abril de 2019. 

 

Figura 4.15 Ajuste de la Temperatura ambiente del 21 de octubre de 2019. 

 

Figura 4.16 Ajuste de la Temperatura ambiente del 16 de abril de 2020. 
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Tabla 4.2 Parámetros de ajuste de la Temperatura,  media y la desviación estándar  

 11/04/19 21/10/19 16/04/20 Media Desviación 

A 26.66 23.6 28.21 26.1566 2.3458 

θ 0.1291 0.1205 0.1741 0.1412 0.0287 

α -0.5544 -0.2574 -0.8697 -0.5605 0.3061 

 

 

4.3 Modelación celda fotovoltaica 

 

Las celdas conectadas en paralelo aumentan la corriente y las celdas conectadas en 

serie proporcionan mayores voltajes de salida.  Los arreglos prácticos se componen de varias 

células fotovoltaicas conectadas y la observación de las características en los terminales del 

arreglo fotovoltaico requiere la inclusión de parámetros a la ecuación básica. La secuencia de 

cálculo se muestra en Figura 4.17.  Empleando los valores mostrados en la tabla se obtienen 

las curvas I-V y P-V. 
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Figura 4.17 Algoritmo de solución para el cálculo de I-V de la fotocelda 

 

Tabla 4.3 Valores empleados para la modelación de las curvas I-V y P-V 

Parámetro Valor Parámetro Valor 

k 1.38e-23 Isc_T1 3.80 

q 1.6e-19 T2 273+75 

A 1.2 Voc_T2 17.05/Ns 

Vg 1.12 Isc_T2 3.92 

Ns 2 Tark 273+TaC 

T1 273+20 Tref 273+25 

Entrada:  

T (Ec. 4.2) ,(Ec. 4.1) ,Ir(Ec. 3.16), Rs=0, 

Rp=0 

Pmax>toll 

Entrada:  

Iph (Ec. 3.14), Ir (Ec. 3.16), Isc  

Resolver de 0<V<Voc 

Calcular P para 0<V<Voc 

Encontrar Pmax=VmIm 

Pmax=P,ax- Pmax,i 

Ajustar Rx 

si 

no 

FIN 
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Voc_T1 21.06/Ns   

El valor de la corriente se obtiene resolviendo numéricamente la ecuación Ec. 3.11. 

Para cada valor de incidencia de radiación solar  se obtiene valor de V con el cual se obtiene 

un I correspondiente. En la Figura 4.18 se muestra la modelación de la curva I-V, P-V 

indicando los puntos correspondientes a la potencia máxima del sistema fotovoltaico 

empleando todos los valores de  registrado para un día promedio del mes de abril.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.18 Curva del modelo I-V y P-V de un sistema de fotoceldas prueba 

La curva Corriente  vs. Voltaje se llama  curva características I-V.  La potencia 

máxima fotovoltaica se obtiene del área bajo la curva. Cuando los voltajes de las celdas 

solares aumentan, el área disminuye, mostrando una relación inversa, Diantoro, y otros, 

(2018). Esto se puede observar claramente en las curvas I-V mostradas en la Figura 4.19, las 

cuales corresponden a las incidencias de radiación solar mostradas en la  

Tabla 4.4, , la variación de la irradiación es debida a los cambios en las condiciones 

ambientales (radiación solar, nubosidad y temperatura) en un periodo de 24 hrs,  por lo que el 

Voltaje de 

lazo abierto, 

(Voc) 

Corriente de 

corto 

circuito, (Isc) 
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punto máximo de la curva de potencia también cambió (Hamoodi, et al., 2018; Alsayid, 2012), 

siendo evidente la influencia de la irradiación en el punto de máxima potencia, cuanto mayor 

sea la irradiación, mayor será el punto de máxima potencia.   Para la modelación se consideró 

que el panel cuenta con 10 celdas y mantiene una temperatura  de operación constante de 25 ° 

C. También se puede observar claramente que la corriente generada por la luz incidente 

depende de la irradiación, cuanto mayor es la irradiación, mayor es la corriente. 

 

 

Figura 4.19 Curva I-V de un día promedio 

 

Tabla 4.4 Datos de Incidencia de radiación solar empleado para la curva I-V de la Figura 

4.19. 

Hora 23:50 18:40 18:00 16:00 14:30 12:00 10:00 8:00 6:00 0:00 

W/m2 0 5 46 689 1035 1098 435 305 0 0 
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4.4 Simulación del ciclo de potencia. 

 

Empleando el valor promedio de los parámetros de las ecuaciones Ec. 4.1 y Ec. 4.2 se 

realizó la programación de las variables en Aspen Plus, para un día promedio el efecto de la 

radiación solar en la producción de hidrógeno se muestra en la ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.. En la  Figura 4.20 se grafica la relación directa entre la incidencia de 

radiación solar y la producción directa de hidrógeno, Figura 4.3 se pude observa que el valor 

máximo de la radiación solar está ubicado a las 13:22 hrs, sin embargo la relación 

Hidrógeno/Hidrógeno_Max teórico alcanza un rango máximo entre las 11:00 a 15:00 hrs 

aproximadamente, este comportamiento se da si no se considera las restricciones 

operacionales del reactor electrolítico. 

  

Figura 4.20 Comportamiento de la radiación e hidrógeno generado en un día promedio 

 

Conocer el valor máximo de la incidencia de radiación solar es un parámetro 

importante para la simulación de una celda electrolítica ya que con base a la simulación se 

puede determinar el caudal másico máximo de gas producido en el reactor electrolítico o 

receptor solar, parámetro importante para determinar el tamaño del almacenamiento o 

demanda de H2 (Mohammad, et al., 2018). Si se introduce el modelo de la curva de desempeño 
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(curva I-V) del reactor electrolítico se obtiene la Figura 4.21.  En la Figura 4.22 se muestra los 

resultados en Aspen Plus de la producción de H2 en el reactor electrolítico ante la incidencia 

de radiación solar introduciendo al  modelo del reactor electrolítico la curva de desempeño 

(Ec. 4.3) propuesta por Pletcher, et al. (2011), como se observa hay un desfasamiento mayor 

entre la curva de incidencia de radiación solar y la producción de hidrogeno en relación a lo 

observado en la Figura 4.20, esto debido al comportamiento del voltaje disponible del 

electrolizador dado por su curva de desempeño. La Figura 4.21,  muestra la producción de 

hidrógeno empleando un panel solar cuyos parámetros se muestran en la Tabla 4.5 y un 

electrolizador alcalino para producción de hidrógeno cuyos parámetros se muestra en la Tabla 

4.5. 

 

 

Figura 4.21 Comportamiento de la radiación e hidrógeno generado en un día 

promedio 
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Figura 4.22 Incidencia de radiación solar  y producción de hidrógeno sujeto a la 

curva de desempeño I-V del reactor electrolítico. 

𝑉 = 𝑉𝑟𝑒𝑣 + 𝑟 ∙ 𝑖 + 𝑠 ∙ 𝑙𝑜𝑔(𝑡 ∙ 𝑖 + 1) Ec. 4.3 

 

Tabla 4.5 Parámetros del Panel Solar y del reactor electrolítico 

Parámetros panel solar Parámetros reactor 

electrolítico 

Isc = 7.84 

Voc = 36.3 

Ns = 60 

Kv = -0.361 

Ki = 0.102 

A = 0.981 

Rs = 0.393 

Rsh = 313.4 

G = RAD 

TCel = 25 

Gref = 1000 

q = 1.6e-19 

k = 1.38e-23 

r1=3.53588e-4 

r2=-3.0215e-6 

 s=2.2396e-1 

t1=5.13093 

 t2=-2.40447e2 

 t3=5.99576e3 

 𝑟 = 𝑟1 + 𝑟2 ∙ 𝑇 

𝑡 = 𝑡1 +
𝑡2

𝑇
+

𝑡3

𝑇2
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Empleando un CH4 (PHI_CH4) de 0.2 a 0.4 en incrementos de 0.05 y un H2 

(PHI_H2)de 0.06, sin intercambio térmico en  EX−4 se obtiene la Figura 4.23, en la que se 

puede observar la eficiencia tiene a incrementar al inicio cuando incrementa la producción de 

hidrogeno (11:15 hr) sin embargo este incremento sufre un decaimiento súbito esto debido al 

efecto de la condición térmica alcanzada en los gases de combustión del reactor REAC-H2 

sobre los gases de la corriente IN-PFR , el intercambio térmico llevado a cabo en el 

intercambiador EX−2 produce el aumento de la temperatura alcanzada en los gases de 

combustión del reactor  REAC-CH4, limitando la operación de la turbina  del ciclo de metano. 

 

 

Figura 4.23 Temperatura dela corriente producto del reactor de REAC-H2 y 

Eficiencia del ciclo a  CH4 de 0.2 a 0.4 en incrementos de 0.05 y un H2 de 0.06. 

 

Tiempo, [hr]

E
fi
c
ie

n
ci

a
, 

[%
]

T
R

X
H

2
, 

 [
°C

]

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

50.0

55.0

60.0

65.0

70.0

75.0

80.0

85.0

90.0

965

970

975

980

985

990

995

1000

1005

1010

1015

1020

1025

1030

1035

PHI_CH4  =  0.2

PHI_CH4 =  0.25

PHI_CH4  =  0.3

PHI_CH4  =  0.35

PHI_CH4  =  0.4

TMA X=1032.42 °C, 13:00 HR



Resultados 

 

50 

 

 

Figura 4.24 Temperatura de las corrientes productos de los reactores  un CH4 de 0.2 a 

0.4 en incrementos de 0.05 y un H2 de 0.06. 

 

Está claro que la utilización de H2 produce altos niveles de temperatura pudiéndose 

alcanza condiciones térmicas técnicamente no viables, en este trabajo de tesis se considera 

como límite térmico de operación un valor de 2026.85 °C (2300 K) ya que es el máximo valor 

térmico para cumplir con estándares de operación razonable en quemadores de difusión, 

(Chiesa, et al., 2005).  En comparación con el gas natural, la combustión de hidrógeno 

conduce a un menor caudal másico y a una diferente composición de los gases del producto, 

con un mayor contenido de agua que a su vez influye en el peso molecular y el calor 

específico de la mezcla. Los efectos más relevantes sobre el funcionamiento de una turbina de 

gas son: 1) una variación de la caída de entalpía en la expansión, 2) una variación del caudal 

en la entrada de la turbina que, a su vez, afecta la adaptación turbina / compresor, 3) una 

variación del coeficiente de transferencia de calor en el lado exterior de las palas de la turbina, 

que afecta el rendimiento del sistema de refrigeración (Chiesa, et al., 2005).  El efecto de la 

corriente S1 (corriente que proviene del reactor REAC-H2 y que se emplea para precalentar la 

corriente de entrada del reactor REAC-CH4) sobre el cambio de la entalpia en la turbina de 

metano es significativa, esto se puede observar ya que la variación de entalpía de la corriente 
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de proceso es más significativo entre las 11:00 y 15:00 hrs, periodo dentro del cual se lleva a 

cabo la máxima producción de hidrógeno, y por consiguiente hay más disponibilidad de 

energía en el proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.25 Entalpía de las corrientes de entrada y salida en turbinas TCH4 y TH2. 

 

El efecto de la temperatura de trabajo de la celda es también un factor importante en la 

estabilidad del ciclo de potencia. Cuando la temperatura de la celda es variable la producción 

de hidrógeno presenta una mayor variabilidad afectando la eficiencia del proceso,  

observándose picos localizados promoviendo inestabilidad en la eficiencia del proceso así 

como su disminución. Esto se puede observar en  Figura 4.26. La variación de en producción 

de hidrogeno se ve reflejado en los requerimientos de oxidante, el cual debe ser ajustado a 

cada variación en la producción de hidrógeno como se observa en Figura 4.27. 

Tiempo, [hr]

E
nt

al
pí

a 
IN

-T
H

2,
 [k

J/
kg

]

E
nt

al
pí

a 
O

U
T-

T
H

2,
 [k

J/
kg

]

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0
-440

-420

-400

-380

-360

-340

-320

-300

-280

-260

-240

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

Tiempo, [hr]

E
nt

al
pí

a 
IN

-T
H

2,
 [k

J/
kg

]

E
nt

al
pí

a 
O

U
T-

T
H

2,
 [k

J/
kg

]

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0
-440

-430

-420

-410

-400

-390

-380

-370

-360

-350

-340

-330

-320

-310

-300

-290

-280

-270

-260

-250

-240

-230

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

PHI_CH4  =  0.2

PHI_CH4  =  0.25

PHI_CH4  =  0.3

PHI_CH4  =  0.35

PHI_CH4 =  0.4

Tiempo, [hr]

E
nt

al
pí

a 
IN

-T
C

H
4,

 [k
j/k

g]

E
nt

al
pí

a 
O

U
T-

T
C

H
4 

, [
kJ

/k
g]

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

960

980

1000

1020

1040

1060

1080

Tiempo, [hr]

E
nt

al
pí

a 
IN

-T
H

2,
 [k

J/
kg

]

E
nt

al
pí

a 
O

U
T-

T
H

2,
 [k

J/
kg

]

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0
-440

-430

-420

-410

-400

-390

-380

-370

-360

-350

-340

-330

-320

-310

-300

-290

-280

-270

-260

-250

-240

-230

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

PHI_CH4  =  0.2

PHI_CH4  =  0.25

PHI_CH4  =  0.3

PHI_CH4  =  0.35

PHI_CH4 =  0.4



Resultados 

 

52 

 

 

Figura 4.26 Eficiencia del proceso a temperatura variable en la operación de la celda 

electrolítica. 

 

 

Figura 4.27 Eficiencia vs H2, CH4, del proceso a temperatura variable en la operación de la 

celda electrolítica. 

El efecto de la relación aire-hidrógeno sobre la eficiencia del proceso es más 

significativa en comparación con la relación aire-metano como se puede observar en la Figura 

4.28, por lo que se realiza el análisis de la estabilidad del sistema para tres diferentes 

condiciones de la variable aire-hidrogeno. 
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Figura 4.28 Eficiencia vs H2, CH4, del proceso a temperatura variable en la operación de la 

celda electrolítica. 

 

4.5 Análisis de estabilidad 

 

Un sistema se puede clasificar basado en la estabilidad de la siguiente manera: Sistema 

absolutamente estable, Sistema condicionalmente estable y Sistema marginalmente estable. 

Un sistema marginalmente estable, es estable al producir una señal de salida con amplitud 

constante y frecuencia constante de oscilaciones para entrada acotada. El sistema de control de 

bucle abierto es marginalmente estable si dos polos cualesquiera de la función de transferencia 

de bucle abierto están presentes en el eje imaginario. De manera similar, el sistema de control 

de bucle cerrado es marginalmente estable si dos polos cualesquiera de la función de 

transferencia de bucle cerrado están presentes en el eje imaginario. A partir de la simulación 

de un día promedio, para tres condiciones críticas aire-combustible se analizó la tendencia del 

proceso a presentar características de un sistema marginalmente estable a temperatura de la 

celda constante  (25°C). Las curvas de respuesta de: Radiación, Corriente disponible en la 

cela, H2 producido se muestran en la Figura 4.29. 
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Figura 4.29 Curvas de respuesta de Radiación (RAD), Corriente de la celda (I), Hidrógeno 

producido (H2). 

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de las curvas de respuesta del ciclo de 

potencia para H2 =0.06, 0.1 0.2 y CH4 = 0.05, H2 = 0.1 y CH4 = 0.2. Los resultados del 

análisis de estabilidad se muestran en las Tablas  4.6-4.10. 

 

Tabla 4.6 Curvas de respuesta de la eficiencia, en operación a altas temperaturas. 

   

PHI_ H2 = 0.06 PHI_H2 = 0.1 PHI_H2 = 0.2 
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Tabla 4.7 Análisis de la curva de respuesta phi_H2=0.1, phi_CH4=0.05 

A B C 

Input= RAD , output=I 

Fit to estimation= 98.04% 

Sistema estable 

Input= RAD , 

output=Eficiencia  

Fit to estimation= 84.79% 

Sistema  criticamente estable 

Input= FH2 , 

output=Eficiencia  

Fit to estimation= 83.62.% 

Sistema estable con tendencia 

marginalmente estable 
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Se puede observar que la función de transferencia I/RAD obtenida en los casos 

mostrados en las Tablas 4.7, 4.9 y 4.10 es la misma en todos los escenarios, esto es debido a 

que en todas las simulaciones se emplearon los datos de radiación correspondiente a el mismo 

día promedio, por lo que esta no sufrió cambios, no así las demás funciones de transferencias.  

 

Realizando un segundo ajuste empleando un orden superior de la función de 

transferencia que representa el sistema de la columna B y C de la  

 

Tabla 4.7 se observa que el factor de correlación es mejor y se hace más evidente el 

estado críticamente estable del sistema.   

 

  
 

Tabla 4.8 Análisis de la relación Eficiencia/FH2 para la condición phi_H2=0.1, 

phi_CH4=0.05 

Input= FH2 , output=Eficiencia, Fit to estimation= 91.13%,  Sistema estable tendencia 

críticamente estable 

 
  

Input= FH2 , output=Eficiencia, Fit to estimation= 96.23%,  Sistema estable con tendencia 

marginalmente estable 
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Los resultados mostrados en la columna B de la Tabla 4.9  y la Tabla 4.10 se 

consideran característicos de un sistema críticamente estable ya que hay un polo en el origen y 

los demás polos en el semiplano negativo. El caso de la columna C de la Tabla 4.9 se 

considera como estable con tendencia a marginalmente estable. 
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Tabla 4.9 Análisis de la curva de respuesta phi_H2=0.1, phi_CH4=0.2 

A B C 

Input= RAD , output=I 

Fit to estimation= 98.04% 

Sistema estable 

Input= RAD , 

output=Eficiencia  

Fit to estimation= 84.79% 

Sistema  criticamente estable 

Input= FH2 , 

output=Eficiencia  

Fit to estimation= 83.07.% 

Sistema estable tendencia 

marginalmente estable 
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Tabla 4.10 Análisis de la curva de respuesta phi_H2=0.06, phi_CH4=0.2 

A B C 

Input= RAD , output=I 

Fit to estimation= 96.71% 

Sistema estable 

Input= RAD , 

output=Eficiencia  

Fit to estimation= 84.79% 

Sistema estable con tendencia 

a críticamente estable 

Input= FH2 , 

output=Eficiencia  

Fit to estimation= 96.74.% 

Sistema criticamente estable 

con tendencia a 

marginalmente estable 
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En la Tabla 4.10 podemos observar que, cuando la función relaciona las variables 

RAD(input)/ I(output) mostrada en la columna A y  RAD(input)/ Eficiencia(output) mostrada 

en la columna B, se presenta un cero en el semiplano derecho, en estos casos nuestro sistema 

NO es inestable, sin embargo la respuesta del proceso tendrá un determinado comportamiento 

en su respuesta dinámica. Los coeficientes de una (Ec. 4.4)  son aportados por los ceros, estos 

ponderan los términos que están relacionados con la dinámica del sistema (términos 

exponenciales, i). 

 

𝑓(𝑡) = 𝑐1𝑒∝1𝑡 + 𝑐2𝑒∝2𝑡 + ⋯ + 𝑐𝑛𝑒∝𝑛𝑡 Ec. 4.4 

 

Por lo que entendiendo esto, el cero de dicha función hace que la función de CERO y 

el polo de la función hace que de INFINITO. Sin embargo, el CERO en una función de 

transferencia puede ser interpretado como una “transferencia nula” entre la entrada y la 

salida del sistema en la frecuencia del propio cero. Esto quiere decir que si perturbamos el 

sistema justo en la frecuencia del cero (valor), esta no se verá reflejada en la respuesta del 

sistema. Cuando el cero está lejos del eje imaginario, implica la presencia de una pequeña 

derivada (pendiente) en el sistema, por otro lado, si el cero está cerca del eje imaginario, 

dicho cero va a colocar una derivada muy grande, creando un mayor efecto en la respuesta del 

sistema, creando un sobreimpulso. De la misma forma, entre más cerca el cero se encuentre 

del eje imaginario, mayor será su efecto sobre la respuesta del sistema como se observa en la 

respuesta a una señal impulso de la primera y segunda columna en la Tabla 4.10 mismas que 

se pueden comparar con la primera y segunda columna de la Tabla 4.9.  

A partir del análisis de las respuestas del proceso ante las perturbaciones en la 

temperatura de trabajo de la celda electrolítica, flujo y composición de las corrientes de 

entrada al proceso se puede concluir que la relación equivalente combustible/aire () es un 

factor que impacta significativamente en la eficiencia y estabilidad del sistema ya que esta 
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determina la temperatura alcanzada en el combustión, en donde H2 tiene un mayor efecto que 

CH4 como se observa en la Figura 4.30 y Figura 4.31. Evitando  el sobrecalentamiento de la 

corriente SAL-PFR en el punto de intercambio después del reactor REAC-CH4 

(intercambiador EX4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.30 Efecto de CH4=0.05, 0.1, 0.2 y CH2=0.1  en la eficiencia y temperatura del 

sistema de reacción. 

 

 

 

   

 

 

 

Figura 4.31 Efecto de CH4=0.05, 0.1, 0.2 y CH2=0.05  en la eficiencia y temperatura del 

sistema de reacción. 

 

Si bien se observa que la Figura 4.30 y Figura 4.31 que la eficiencia es estable esta 

presenta una variación debida a la fluctuación que presenta la producción de hidrógeno, esto 
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se ve reflejado en modelo Eficiencia/FH2, como se observa en los resultados de la Tabla 4.11, 

en donde en la tercera columna se puede observar que si bien el sistema alcanza la estabilidad 

esta mantiene una oscilación constante, por lo que la señal presenta la característica de 

marginalmente estable. Existen dos factores para que este comportamiento se presente: (1) el 

modelo de ajuste es determinante, si bien es cierto que los modelos que tuvieron un mejor 

ajuste presentaban de forma evidente la característica de marginalmente estable o críticamente 

estable, aquello con un mejor factor de correlación otorgaban información que permitía 

clasificar al sistema como “estable con tendencia a marginalmente estable”: (2) relación 

equivalente combustible/aire (),  siendo la eficiencia más sensible a las variaciones que se 

presentan en H2. 

 

Tabla 4.11 Análisis de la relación de señales Input= FH2, output=Eficiencia para el sistema 

CH4=0.05, CH2=0.06. 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

Ante los resultados presentados podemos concluir que valores altos de , permiten: (1) 

conversiones altas en el proceso de combustión y (2) amortiguamiento térmico ante los picos 
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térmicos por sobrecalentamiento. En este sentido el aire en exceso (y la humedad en la 

corriente de aire) es empleado como inerte para amortiguar cambios bruscos de temperatura 

no afectando la operación de la turbina. La relación aire/combustible en las corrientes de 

entrada al proceso tiene un efecto combinado por lo que presentan puntos de infección en las 

curvas de respuesta del sistema. 
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Conclusiones 

5.1 El modelo de simulación presenta una mejor reproducción del escenario 

experimental reportada por Kato, et al. (1997), esta mejora se logro introduciendo 

la curva de desempeño del turbocompresor con lo que se logro incluir las 

restricciones mecánicas y termodinámicas del equipo en el desempeño del ciclo de 

potencia. 

5.2 Un modelo sinusoidal de un solo término reproduce el comportamiento de las 

variables meteorológicas para periodos de 24 hr. 

5.3 La consideración de temperatura constante en la operación de la celda fotovoltaica 

es más viable en periodos en donde el día tiene una variación térmica de  20% lo 

cual satisface la mayor parte del año. 

5.4 Entre las 11:00 y las 15:00 hr se presenta la principal perturbación en el proceso, 

este lapso de tiempo coincide con la región de máxima producción de hidrogeno, 

por lo que es evidente que a mayo oscilación en la radiación solar mayor 

oscilación en la producción de hidrógeno y por consiguiente en la estabilidad del 

ciclo de potencia. 

5.5 La combustión de hidrógeno genera mayor cantidad de energía que la combustión 

de metano por unidad de masa, por lo que la relación aire-combustible es un factor 

importante en el control de temperaturas alcanzadas en las corrientes de proceso, 

siendo la eficiencia del ciclo de potencia más sensible las variaciones en la 

relación aire-combustible del ciclo de hidrógeno, debido al efecto térmico sobre el 

cambio de entalpia logrado (o requerido) en las turbinas. 

5.6 La tendencia del sistema a presentar un comportamiento marginalmente estable es 

más evidente a bajos valores de , esto debido a que a estas condiciones es posible 

lograr conversiones altas en la combustión, sin embargo, también se presenta un 
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efecto secundario en el exceso de aire al actuar este como amortiguador del 

sobrecalentamiento. 

5.7 El diseño preliminar de un lazo de control  de este tipo de sistema debe ir dirigido 

a ajuste de la relación aire combustible en el ciclo de hidrógeno teniendo como 

variable de control la temperatura de la corriente de entrada del reactor REAC-

CH4. 
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