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Capitulo 1 INTRODUCCION




1.1 INTRODUCCION

El uso del hidrégeno como fuente de energia en los procesos de combustién ha aumentado debido
a la necesidad de fuentes de energia alternativas y renovables. El uso de hidrogeno para aumentar el
poder calorifico del combustible o para mejorar la estabilidad de la llama ha sido de gran interés (Nam,
Lee, & Jung, 2023). EI hidrégeno es un energético secundario y se puede producir de varias maneras.
La electrolisis alcalina es la tecnologia de electrolisis mas avanzada para aplicaciones a gran y pequefia
escala. Esta se basa en el uso de un electrolito: una disolucion acuosa de una base fuerte, generalmente
NaOH o KOH. Debido a que tiene una alta conductividad ionica, este tipo de electrolito es adecuado
(Fabrega & Rendé, 2020). Para el suministro de energia térmica en los procesos productivos se utilizan
equipos de calentamiento directo o fuego indirecto, cuya energia térmica se obtiene a través de la quema
de combustibles en hornos. Uno de los componentes mas relevantes en los hornos son los quemadores;
los quemadores son los componentes de alta complejidad disefiados para mejorar la eficiencia de
combustién mediante sistemas de control automatico para el encendido y control de la operacién
(Abbasi, L, Wanke, SE, & Hayes, 2022). En nuestro caso de estudio se utilizd un quemador del tipo
atmosférico o premezclado parcial en este tipo de quemadores se produce una primera entrada de aire
al quemador inducido por el gas que esta saliendo de un inyector. Esto genera una premezcla de aire
combustible en la tobera del quemador. La mezcla puede variar segun la entrada de aire deseada, y la
velocidad de esta es directamente proporcional a la velocidad de salida del gas (Gémez & Llanos, 2013).
En el disefio de quemadores, el estudio de las variaciones locales o efectos de pardmetros de entrada
como la relacion aire-combustible, presion y temperatura de entrada, flujo, etc., en las oscilaciones en
la liberacién de calor e inestabilidad del proceso de combustién. Si bien el aprovechamiento de la
energia obtenida en el proceso de combustion del hidrégeno es hoy en dia de gran importancia, el
desarrollo de metodologias y sistemas que permitan la caracterizacion del proceso de combustion a
través de la morfologia, estabilidad y determinacion de variables de desempefio térmico es relevante en
el disefio de quemadores y caracterizacion del proceso de combustion (M. Reyes, 2021). Una forma
muy eficiente para medir la temperatura son los termopares los cuales son sensores de temperatura
elaborados con materiales dieléctricos 0 mecanicos. Se forman uniendo dos materiales de naturaleza
distinta mediante una soldadura o fusién (Evaristo, 1979), el termopar es por mucho el sensor de
temperatura mas usado en la industria por diferentes razones, como el amplio intervalo de temperatura
de uso, su robustez, la buena exactitud, rapida respuesta a cambios de temperatura, versatilidad de uso
y bajo costo (Evaristo, 1979), en este trabajo se ocuparon los termopares tipo K pues estos cuentan con
una combinacion de Chromega (aleacion de niquel y cromo) — Alomega (aleacion de niquel y aluminio).

Con un rango de medicién de -200° C a 1 250° C. Tiene un uso limitado en vacio o atmdsferas



reductoras. Dispone de un amplio rango de temperatura, la cual es la calibracion mas popular (JM
Industial Technology , 2024).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de fuentes de energia alternativas y renovables ha impulsado el uso de
hidrégeno como fuente de energia en los procesos de combustion, el uso de hidrégeno ya sea para
incrementar el poder calorifico del combustible o para mejorar la estabilidad de la flama ha sido de
gran interés (Logan, 2004). Asi mismo, en el disefio de quemadores, el estudio de las variaciones
locales o efectos de parametros de entrada como la relacion aire-combustible, presion, temperatura
de entrada, flujo, etc., son de gran importancia para el disefio de estos (Roldan, 2023). Si bien el
aprovechamiento de la energia obtenida en el proceso de combustion del hidrogeno es hoy en dia
de gran importancia, el desarrollo de metodologias y sistemas que permitan la caracterizacion del
proceso de combustion a través de la morfologia, estabilidad y determinacion de variables de
desempefio termico es relevante en el disefio de quemadores y caracterizacion del proceso de

combustion.

La falta de caracterizacion, monitoreo y analisis térmico en los quemadores de hidrégeno representa
un problema grande pues la caracterizacion es la base principal para el mejoramiento del disefio de
quemadores de este tipo pues sin un analisis térmico correcto y preciso es dificil seguir con el
desarrollo de mejores quemadores para asi tener una mayor eficiencia en la combustion y
minimizando las emisiones que este pueda llegar a tener, por lo que el monitoreo y analisis térmico

representa un avance claro en los fundamentos en la mejora de quemadores de hidrégeno.

1.3 JUSTIFICACION

La investigacion y desarrollo de estrategias avanzadas de monitoreo y analisis térmico en
quemadores atmosféricos de hidrdgeno se posiciona como una necesidad critica en el contexto de
la transicidn hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles. La eleccion de este tema responde
a una serie de desafios y oportunidades en el campo de la energia, marcados por la urgencia de
mitigar el cambio climatico y mejorar la eficiencia energética en diversas aplicaciones industriales.
Se centra principalmente en el desarrollo de herramientas que permitan la caracterizacion de
procesos o fendmenos para la generacion de informacién dirigida al disefio de equipos

especificamente quemadores.



1.4 HIPOTESIS

Mediante la implementacion de sistemas avanzados de monitoreo y analisis térmico en
quemadores atmosféricos de hidrogeno, es posible mejorar significativamente la eficiencia
operativa para el control preciso de la temperatura, la optimizacion del flujo energético de trabajo

del quemador y la mejora del disefio.



1.5 OBJETIVOS

151

1.5.2

OBJETIVO GENERAL

Investigar y desarrollar estrategias innovadoras de monitoreo y andlisis térmico en
quemadores atmosféricos de hidrdgeno, con el proposito de mejorar la eficiencia operativa

y reducir las emisiones de contaminantes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar la instrumentacion del sistema de monitoreo.
Desarrollar y programar el sistema de monitoreo térmico de un quemador prototipo de
hidrogeno.

Desarrollar una interfaz para procesamiento y visualizacion de datos.



Capitulo 2 ANTECEDENTES




2 Generalidades

El desabasto de energia en el mundo lleva a la busqueda de fuentes alternas de energia que
cubran las necesidades energéticas bajo principios de sustentabilidad y sostenibilidad; la Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, en su reforma del 9 de enero de 2015,
menciona que: “El Desarrollo Sustentable es el proceso evaluable mediante criterios e indicadores
del caracter ambiental, econémico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del equilibrio
ecoldgico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se
comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras.” El desarrollo sostenible
esta definido como desarrollo que cubre las necesidades presentes sin comprometer la necesidad
de cubrir las necesidades de las futuras generaciones; en el marco de esta definicion fueron
evaluados cuatro indicadores del desarrollo sustentable de los diferentes ciclos de combustible en
la produccion de hidrégeno en México (Logan, 2004). Henry Cavendish, un cientifico britanico,
descubrid el hidrégeno en 1776. Realizd un experimento para obtener agua combinando oxigeno e
hidrogeno con una chispa eléctrica. Como estos elementos, los términos "aire sustentador de la
vida" y "aire inflamable" no eran conocidos. En 1785, el quimico francés Antoine Lauren Lavoisier
repiti6 el experimento y nombr6 al “aire sustentador de la vida” oxigeno y al “aire inflamable”

hidrogeno. El hidrogeno es un energético secundario y se puede producir de varias maneras.

Uno de estos métodos es la electrolisis del agua, la cual empez6 a desarrollarse en la primera
revolucion industrial, en el afio 1800, cuando Nicholson y Carlisle descubrieron la descomposicién
electrolitica del agua. Para llevar a cabo esta electrolisis se han disefiado 3 diferentes tipos de
electrolizadores los cuales son los electrolizadores alcalinos, PEM (intercambio de proton
membrana) y SOEC (de 6xido solido) (Mendoza, 2006).

La electrdlisis alcalina es la tecnologia de electrélisis mas madura actualmente para aplicaciones a gran
y pequefia escala. Esta se basa en el uso de un electrolito este electrolito empleado es una disolucion
acuosa de una base fuerte, tipicamente NaOH o KOH. Este tipo de electrolitos es apropiado porque

presenta una gran conductividad ionica (Fabrega & Rendé, 2020).

Un electrolizador alcalino es un dispositivo en el que se produce la electrolisis del agua en el seno de
un medio alcalino. En el electrolizador se produce la reaccién no espontanea de separar el agua en

hidrégeno y oxigeno al hacer circular una corriente continua de una manera conveniente (Rafael, 2020).



Los electrolizadores alcalinos constan de varias celdas unitarias unidas entre si en dos configuraciones
posibles: monopolar o bipolar. En la configuracion monopolar las celdas electroliticas estan conectadas
eléctricamente en paralelo, de modo que todos los catodos estan conectados entre si y al igual que los
anodos, pero tanto dnodos como catodos estan fisicamente separados. Su temperatura normal de
operacion se encuentra entre los 60 y 90°C y la presion es cercana a la atmosférica (Fabrega & Rende,
2020).

— O —— e 0 |

(R=R=ly=]-

cathode anode

(bipolar plate) diaphragm container

Figura 1. Electrolizador alcalino monopolar (Garcia J. C., 2012).

Debido a los diferentes tipos de produccion de hidrogeno este se ha clasificado segun el origen de

produccién siendo esta una nomenclatura de 3 colores diferentes las cuales son: (ACCIONA, 2020)

e Hidrdégeno Gris: Se obtiene mediante el reformado de combustibles fésiles, siendo el gas natural
el mas comun.

e Hidrégeno Azul: Se obtiene de combustibles fésiles, pero con técnicas capaces de capturar y
almacenar las emisiones de CO2 que se producen.

e Hidrégeno Verde: Se obtiene mediante electrolisis del agua, pero se obtiene en sus totalidades

por energias renovables.

El hidrégeno en su forma natural puede tener varios usos pues se pude utilizar como un vector
energético, como materia prima en la industria o usar directamente como un combustible (Giménez,

2021), siendo este uso el de interés para esta investigacion.



2.1 Combustion

La combustion se define como una rapida oxidacion que genera calor o luz o ambas, y también
como una lenta oxidacion acompafiada relativamente por un pequefio nivel de calor y nada de luz. (R,
2012). La combustion puede ocurrir en modo con llama o sin Illama, y las llamas, a su vez, son
categorizados como llamas premezcladas o llamas no premezcladas (difusion). Las dos clases de
Ilamas, premezcladas y no premezcladas (o de difusion), estan relacionadas al estado de mezcla de los
reactivos, como lo sugieren sus nombres. En una pre-mezcla la llama, el combustible y el oxidante se
mezclan a nivel molecular antes de que ocurra la combustion. Por el contrario, en una llama de difusion
0 no premezclada, los reactivos se separan inicialmente y la reaccion ocurre sélo en la interfaz entre el
combustible y el oxidante, donde tienen lugar tanto la mezcla como la reaccion. Un ejemplo de llama
de difusion es una simple vela. En dispositivos practicos, ambos tipos de llamas pueden estar presentes
en distintos grados (R, 2012).

La quema de hidrégeno es un proceso de combustion en el cual el hidrégeno reacciona con el oxigeno
del aire para producir energia en forma de calor y vapor de agua. Esta reaccion quimica es altamente
exotérmica, lo que significa que libera una gran cantidad de energia en forma de calor cuando se
produce (Roldan, 2023).

La molécula de hidrégeno es, en condiciones normales de presion y temperatura, un gas incoloro,
inodoro, no toxico e inflamable, con un punto de ebullicién de -252,77 °C y un punto de fusién de -
259,13 °C. Puede reaccionar con oxigeno (O,) desprendiendo energia y formando agua. Esta reaccion
se conoce como combustién y en ella el hidrdgeno es el combustible (Junta de Castilla 'y Ledn, 2021)

H, +% O, — H,O AH =-285 kJ mol*

Ecuacion 1. Reaccion de combustion de Hidrégeno

En esta reaccién, dos moléculas de hidrégeno (H.) reaccionan con una molécula de oxigeno (O;) para
formar dos moléculas de agua (H,0) y liberar energia en forma de calor.

Pero es importante considerar que esta tiene sub-reacciones para poder llegar hasta el final, las cuales
son las siguientes:

H, + 0, > HO, + H
H+0,-0H+0
OH + H, - H,0 + H

H+0,-HO,

Ecuacion 2. Reaccion de produccién de Hidrogeno



En la literatura se han encontrado diferentes mecanismos de reaccion para llevarse a acabo la reaccion
principal siendo una de estas la que se muestra en la siguiente tabla la cual ademas presenta algunos de
los coeficientes recomendados para le ecuacion de Arrhenius, mostrada en la Tabla 1.

_Ea
k=A+*e RT

Ecuacion 3. Ecuacion de Arrhenius

Tabla 1. Coeficientes recomendados para la reaccion Hp-O2 (J, 1984).

Reaccion Ea Temperatura
(KJ/gmol) (K)
H+0,-0H+0 1.2*10% -0.91 69.1 300-2500
OH+0-0,+H 1.8*10% 0 0 300-2500
O+H,->0H+H 1.5*107 2.0 31.6 300-2500
OH + H, - H,0 1.5*108 1.6 13.8 300-2500
+H
H + H,0 - OH 4.6*%10° 1.6 77.7 300-2500
+ H,
0 + H,0-0H 1.5*10%° 1.4 12.2 300-2500
+ OH

En la Tabla 2 se muestra informacion con fines comparativos de uno de los combustibles mas comunes
como lo es el metano respecto al hidrogeno, para poder comprender algunas de las diferencias de sus
propiedades:
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Tabla 2. Propiedades de combustién del metano e hidrogeno (Garcia & Amell, 2006)

Propiedad Etanol Hidrogeno Metano
Peso molecular 46.07 g/mol 2.02 g/mol 16.04 g/mol
Volumen de humoseco  0.32 m¥kg - 0.48 m3/kg
Volumen de CO2 1.92 m¥/kg 0 m¥/kg 2.75 m3/kg
Porcentaje méaximo de 19.1% 0% 9.5%

CO2

Volumen de agua 1.44 m3/kg 1.61 m3/kg 2.25 m3/kg
Poder calorifico superior 23.4 MJ/L 12.1 MJ/m3 39.8 MJ/m3
volumétrico

Poder calorifico inferior 21.2 MJ/L 10.8 MJ/m3 35.8 MJ/m?3
volumétrico

Poder calorifico superior 29.7 MJ/kg 141.9 MJ/kg 55.5 MJ/kg
masico

Poder calorifico inferior 26.8 MJ/kg 119.9 MJ/kg 50.0 MJ/kg
masico

Indice de Wobbe inferior  26.8 MJ/m3 43.9 MJ/m?3 50.7 MJ/m3
Temperatura de rocio -114°C -252.9°C -161.5°C
Limite inferior de 3.3% vol. 4.0% vol. 5.0% vol.
inflamabilidad

Limite  superior de 19.0% vol. 75.0% vol. 15.0% vol.
inflamabilidad

Velocidad de 0.34m/s 3.46 m/s 0.45 m/s

deflagracion

300K

Calores especificos a Cp=2.44J/g-K (liquido)

Cp =14.30 J/g-K (gas)

Cp =2.22 J/g-K (gas)
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2.2  Quemadores

Para el suministro de energia térmica en los procesos productivos se utilizan equipos de
calentamiento directo o fuego indirecto, cuya energia térmica se obtiene a través de la quema de
combustibles en hornos. Uno de los componentes mas relevantes en los Hornos son los
quemadores; los quemadores son los componentes de alta complejidad disefiados para mejorar la
eficiencia de combustion mediante sistemas de control automatico para el encendido y control de
la operacion (Abbasi, L., Wanke, & Hayes, 2022). Para poder distinguir de manera correcta la
diferencia entre un quemador y un equipo llamado horno se presenta la Figura 2. Diagrama de disefio
de un Horno tipico , donde el diagrama completo representa el equipo de horno y de la notacién

numeérica 04 en amarillo el parte inferior derecha, es el quemador.

Typical Fired Heater Design

Monitoreo continuo de
............... emisiones (CEMS)
0,, €0, CO,,NO,, SO,, Opacity

Stack Damper

Stack

=
' 3
[ Procesode st---[8 Zona de conveccién

introduccién de

hidrocarbono

---[B Zona radiante
[ Salida del 21 Quemador
proceso de H
calentamiento it |
....................... A

Viélvula de control de
combustible

Figura 2. Diagrama de disefio de un Horno tipico (YOKOGAMA, 2017)

Los quemadores tienen muy diversos usos desde calefaccion, secado a llama directa y produccién
de vapor, hasta procesos quimicos como la calcinacion o la tostacion, combustion de gases
residuales, entre muchos otros. Los combustibles que se utilizan pueden ser sélidos (ej. carbdn
pulverizado, chips de aserrin), gaseosos (ej. gas natural, gas licuado) o liquidos (ej. petréleo, fuel
oil) y pueden producir calor generalmente mediante una llama. Hay tres tipos de quemadores para
gas en funcion de su disefio: Quemadores de difusion de llama, quemadores atmosféricos o con

premezclado parcial y quemadores con llamas y premezclado total (Borghi & Desriau, 1998).
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2.2.1 Tipos de quemadores

Tecnologias de quemadores de hidrogeno

La utilizacion del hidrégeno como fuente de energia limpia y sostenible requiere quemadores de
hidrégeno. Los quemadores de hidrégeno son una opcion atractiva para reducir el impacto ambiental
porque, a diferencia de los quemadores de combustibles fosiles, no emiten gases de efecto invernadero.

Cada tecnologia de quemador de hidrégeno tiene ventajas y desventajas. Las siguientes son algunas de

las tecnologias mas utilizadas:

1. Quemadores premezclados (Schmidt & Mukerjee, 2022):
o Estos quemadores mezclan hidrégeno y aire antes de quemar.
e Producen llamas més limpias y emiten menos NOx que los quemadores de difusion.
o No obstante, son mas costosos y complejos que los quemadores de difusion.

2. Quemadores cataliticos (Li, Wang, & Chen, 2021):

o Estos quemadores producen llamas muy limpias y con bajas emisiones de NOx porque utilizan

un catalizador para promover la combustion de hidrégeno a bajas temperaturas.
e Sin embargo, son los quemadores mas costosos y complejos de los tres.
3. Quemadores de llama de torbellino (Khoshnood & Dryer, 2020):
o Paraestabilizar la llama, estos quemadores utilizan un flujo de aire en forma de torbellino.
e Generan llamas compactas e intensas.
e Son adecuados para aplicaciones que requieren una transferencia de calor elevada.

e Sin embargo, en comparacién con otros tipos de quemadores, pueden ser mas ruidosos.

2.2.2 Quemador utilizado en el proyecto

En el caso de este trabajo de tesis se utilizd un quemador de tipo premezclado o pre-mezcla por lo

que se indagara mas sobre este tipo de quemadores en este punto.

En este tipo de quemadores se produce una primera entrada de aire al quemador inducido por el

gas que esta saliendo de un inyector. Esto genera una pre-mezcla de aire combustible en la tobera
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del quemador. La mezcla puede variar segun la entrada de aire deseada, y la velocidad de la misma
es directamente proporcional a la velocidad de salida del gas. El aire secundario presente en la
combustidn, es el entrante por difusion del aire ambiente alrededor de la llama (Gémez & Llanos,
2013).

\ ! Gas de
l| ,s T ’L/_L/ combustion
1 !

Llama pre-
mezclada

_——— Tubo de mezclado

~

h ‘o
! /
/
’

1
'
|
' /
|

i /
Aire 4 WA N Aire
q | i%_—%‘
|
|
!
!
|

I
LN |
'
)

Gas combustible

Figura 3. Diagrama de un quemador atmosférico

Los quemadores premezclados de hidrégeno emergen como una tecnologia revolucionaria en el
panorama energeético, posicionandose como una alternativa limpia y sostenible a los combustibles
fosiles tradicionales. A diferencia de los quemadores de difusidn, que mezclan hidrogeno y aire de
forma incompleta, los quemadores premezclados logran una mezcla total antes de la combustién,
generando llamas mas limpias, con menores emisiones de NOx y una eficiencia energética superior
(Resende, Morais, Pinho, & Afonso, 2022).
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Ventajas:

Bajos niveles de emisiones de NOx: la mezcla completa y la combustion controlada reducen
significativamente la produccion de NOx, un contaminante atmosférico dafiino que esta
relacionado con problemas respiratorios, Iluvias acidas y cambios climaticos. Esto los hace
atractivos para aplicaciones que requieren una alta calidad del aire, como en areas urbanas o cerca
de ecosistemas sensibles (Md Nur Alam Mondal, 2023).

La Ilama limpia: la combustion completa libera hollin y otros contaminantes, lo que la hace ideal
para aplicaciones en las que es importante la calidad de la combustién. Por ejemplo, esto evita que
se produzcan sustancias nocivas en los alimentos en la industria alimentaria, mientras que en la
fabricacion de componentes electronicos, protege los materiales de la contaminacion (Wei Du,
2022).

Alta eficiencia: la combustion de hidrogeno eficiente reduce el consumo de combustible, reduce
los costos operativos y maximiza la liberacion de energia. Esto conduce a ahorros financieros y
ambientales a largo plazo, especialmente en las industrias que consumen mucha energia (Wei Du,
2022).

Flexibilidad de combustible: Los quemadores premezclados pueden usar hidrogeno puro o mezclas
de hidrogeno y gases naturales, lo que ofrece una mayor variedad de opciones de combustible. Esto
permite una transicion gradual hacia la energia del hidrégeno aprovechando la infraestructura de

gas natural existente (Ozan, Mustafa, & Serhat, 2024).

Aplicaciones versatiles: Pueden usarse en una variedad de aplicaciones, como calderas, hornos
industriales, turbinas de gas, celdas de combustible y procesos de tratamiento térmico. Como
resultado de su versatilidad, son una tecnologia crucial para la descarbonizacién de una variedad
de sectores industriales (A, L, J, & Beesteheerde, 1996).

Ejemplos de aplicaciones (Hweeung & Bonchan, 2024):

e Calefaccion industrial: el agua utilizada en el proceso de produccion en una fabrica de papel
se puede calentar con quemadores premezclados de hidrégeno, lo que reduce las emisiones
de CO2 y mejora la calidad del aire dentro de la fabrica.

e Generacion de energia: el hidrégeno verde producido por la electrélisis puede ser utilizado

por quemadores premezclados de hidrogeno para alimentar turbinas de gas en una central
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eléctrica. Esto hace que la matriz energética sea mas diversa y reduce la dependencia de los
combustibles fosiles.

e Celdas de combustible: Los quemadores premezclados de hidrégeno proporcionan
hidrdgeno a las celdas de un vehiculo eléctrico alimentado por celdas de combustible, que
luego se convierte de manera eficiente y limpia en electricidad y agua, lo que promueve el
transporte sostenible y reduce las emisiones de gases de escape.

e Tratamiento térmico: En la fundicion de metal, los quemadores premezclados de hidrégeno
pueden usarse para calentar los hornos de fusion y los hornos de tratamiento térmico, lo que
reduce la formacion de 6xidos y mejora la calidad del metal fundido.

e Secado: En una planta de procesamiento de alimentos, los quemadores premezclados de
hidrogeno pueden secar frutas, verduras y otros alimentos de manera rapida y

uniformemente, manteniendo la calidad y el sabor del producto final.
Investigacion y desarrollo (Miranda, 2018):

La tecnologia de quemadores premezclados de hidrogeno continta evolucionando, y los estudios
actuales se centran en mejorar la eficiencia de la combustion mediante el desarrollo de nuevas

técnicas como:

Mejorar la eficiencia de la combustion: reducir las pérdidas de calor y aumentar la liberacion de
energia de hidrégeno para maximizar el rendimiento energético y reducir ain mas las emisiones de
COa.

Reducir las emisiones: la creacion de nuevos catalizadores y técnicas de combustion disminuye la
produccién de NOx y otros contaminantes, lo que hace que el aire sea mas limpio y seguro para el

medio ambiente.

Crear disefios mas pequefios y econdmicos: aumentar la adopcion de la tecnologia, reducir los
costos y hacer que los quemadores premezclados sean mas accesibles para una amplia gama de

aplicaciones, especialmente para las pequefias y medianas empresas.

Ampliar el alcance de las aplicaciones: Investigar nuevas aplicaciones para quemadores
premezclados en industrias como la aeroespacial y el transporte maritimo, promoviendo la

innovacidn y diversificando el uso de la tecnologia en areas con mayores retos de descarbonizacion.
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2.2.3 Desempefio de un quemador

De acuerdo a una investigacion en la cual se midié el desempefio de un quemador con la quema de
cascarilla de arroz los pardmetros de disefio de un quemador que desarrollan un proceso de

combustion son los siguientes: (Vardn, 2005)
e Continuidad de operacion
e Sostenibilidad de temperatura
e Eficiencia energética
¢ Viabilidad economica
e Bajo impacto ambiental.

Estos parametros se muestran en la Tabla 3 con sus indicadores, asi como su forma de célculo.
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Tabla 3. Pardmetros e indicadores de desempefio del quemador (Varon, 2005).

Indicador

Parametro

Calculo

Variable de salida

Eficiencia térmica n = Q Calculo de calor Temperatura
AH, generado
Sostenimiento de T =f(t) Temperatura vs Temperatura
Temperatur Tiempo :
emperatura p Tiempo
Continuidad del %ing = Mcascarita  Analisis gravimétrico  Composicion de
proceso de combustion Meeniza (e cenizas cenizas

Bajo impacto  xco, Xnos Xco, Xso, Analisis de gases de combustion de gases
ambiental combustion de combustion
Consumo de potencia W 1 Primera ley de Presion

sa = nfvdP

termodinamica

La eficiencia energetica del dispositivo es la relacion entre el calor generado por el quemador, el
cual es calculado por medio de la temperatura de llama medida en el quemador, y el poder calorifico
del combustible. Este indicador permite cuantificar de manera porcentual la forma en la cual el
dispositivo aprovecha la energia quimica contenida La viabilidad econémica del dispositivo esta

determinada por los costos de construccidn, operacion y mantenimiento del quemador como tal.
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2.2.4  Algunas disposiciones para la aprobacion de quemadores atmosféricos

Segun el extractado de las normas de la AMERICAN GAS ASSOCIATION, (A.G.A).

e Los agujeros de salida deben ser perfectamente hechos a maquina o con procedimientos

similares.

e La disposicion de los quemadores debe ser de modo que deba ser facilmente retirados y

asegurarse que no puedan variar su posicion.

e Elobturador de aire debe ser fijado al mezclador en forma que regularse a voluntad. (entrada

de aire primario).
e No debe producirse monoxido de carbono en las condiciones de ensayo

e Las llamas de los quemadores deben quemar libremente propagarse inmediatamente y
guemar en todos los agujeros de salida cuando se encienda en un punto cualquiera

(interencendido).

e No debe haber retroceso de llama encendida entre los 2 y 5 segundos después de abrir el
paso o girando la llave hasta que el paso sea de 1/5 del normal) El gas no debe salir por el

orificio u orificios de entrada del aire primario.
e La llama no debe ser apagada por un viento constante de 5 Km/hora

La mayoria de los quemadores actuales funcionan con gases como el propano, el butano y el gas
natural. Ambos casos requieren la combustion del gas méas ecoldgico, lo que resulta en emisiones
de COz. Por otro lado, el hidroégeno es el combustible "perfecto” porque su combustion es
completamente limpia, sin producir CO ni CO». Esto es particularmente atractivo para reducir las

emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero (Florez, 2021).

Quemar hidrégeno o mezclas gaseosas altamente hidrogenadas presenta serios problemas, no
resueltos en la actualidad salvo en la industria aeroespacial, pues ademas de ser un gas incoloro e
inodoro, y por ello dificil de detectar, el hidrogeno es el combustible menos denso que existe
(quince veces mas ligero que el aire), con una conductividad térmica cinco veces superior al metano
(constituyente fundamental del gas natural) y con una viscosidad ocho veces superior a éste.

Ademas, para su combustién completa, el aire requerido es la cuarta parte del requerido por el
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metano. Esta combinacion de factores hace del hidrégeno un gas combustible muy “especial”
(Meyer & Caneiro, 2004).

Por otro lado, la velocidad de combustion del hidrégeno es incomparablemente mayor que la de
cualquiera de los gases combustibles habituales como se muestra en la Tabla 4. Por ello, la llama
que produce presenta una enorme tendencia hacia el retroceso, es decir hacia la penetracion de la

misma en el quemador.

Tabla 4. Velocidades méaximas de combustion en aire (Meyer & Caneiro, 2004)

Combustible  Simbolo  y,,,, de combustién en aire %

‘Hidrégeno ~ H, 306
Metano CH, 39
Etano C2He 46
Propano CsHs 45
Butano CaH1o 44

Para evitar este fendmeno indeseable es necesario encontrar una combinacion adecuada de material
y estructura, que impida el paso de la llama en caso de penetracion en el quemador, junto con un
disefio adecuado del mismo. Dicho disefio se basara, necesariamente en una combinacion material-
estructura con muy baja conductividad térmica, pasos de gas de muy pequefio diametro y gran
pérdida de carga. La Unica estructura que reune estas condiciones es la espuma ceramica de poro

pequefio (Marin, 2008).

En el laboratorio de combustion de lkerlan se han ensayado dos combinaciones material-
estructura, potencialmente adecuadas para la combustion de mezclas hidrogenadas con mezclas de
hasta el 50% de H. en la mezcla Ho-CHa:

* Una espuma ceramica de Alzeta Corp (USA) no comercializada en la actualidad.

* Un sinterizado ceramico de Ecoceramics (NE), utilizado en la fabricacion de filtros para la

industria farmacéutica.
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Como se menciono anteriormente al ser principalmente la mayoria de los quemadores disefiados
para otro tipo de combustibles la mayoria de los quemadores actuales se optan para el uso de una

mezcla de estos con el hidrégeno como se puede ver en un resumen de las investigaciones previas
en la Tabla 5.
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Tabla 5. Resumen de estudios de quemadores en mezcla de H2 (Restrepo, 2023).

Nombre Tipo de Régimen Combustible  Tipo de analisis Resultados

llama . Relevantes

Combustion No Turbuelento  GN-H; Experimental 0-10- El H, estabiliza la
characteristics of confinada 20-30-  llamay la acorta en
natural gas-hydrogen 40-50 altas proporciones

hybrid fuel turbulent

diffusion flame

aumenta la T de la
Ilama, disminuye el
CO;, no  hubo
cambio de NO vy
CO.

Effects of hydrogen
enrichment of
methane on diffusion
flame structure and
emissions in a back-
pressure combustion

chamber

Experimental

0-5-10-
15-20-
25

Las Ilamas
enriquecidas con H;
se acortan y
ensanchan, para un
15% en H, se
disminuyen la

formacion de NO.

Characteristics of
hydrogen-
hydrocarbon
composite fuel

turbulent jet flames.

Experimental

0-5-10-
15-20-
25

La produccion de
CO vy hollin (en el
eje axial) decrecen,
e incremental el
NOXx con la
proporcion de Ho.
Disminuye la
longitud de llama
para los CxHy.
Disminuye el flux
radial, aumenta el

flux total.

Emission and heat

transfer
characteristics of

methane-hydrogen

Experimental

0-10-
20-30-
40-50

Incremento en
NOx, disminucidn
en CO y CO..
Aumento en flux

total de calor .
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hybrid fuel laminar

diffusion flame

Experimental study Confinada  Laminar CHs-H, + aire  ExperimentalO 0-10- Control del NOx
on the effects of enriquecido 20-30-  para grandes
hydrogen addition on 40-50 proporciones de O;
the emission and heat (35%).

transfer

characteristics of

laminar methane

diffusion flames with

oxygen-enriched air

2.3 Monitoreo de un quemador

El monitoreo efectivo de los quemadores de hidrégeno es crucial para garantizar la seguridad, el

rendimiento 6ptimo y la longevidad de estos sistemas criticos. La naturaleza altamente combustible

del hidrégeno exige un enfoque meticuloso para la deteccion y el control de parametros clave,

asegurando asi una operacion segura y confiable (Alptekin & Ichim, 2023).

Parametros criticos a monitorear (Alptekin & Ichim, 2023):

Flujo de hidrogeno: EI monitoreo preciso del flujo de hidrogeno es esencial para mantener
una combustion estable y eficiente. Los sensores de flujo precisos miden la cantidad de
hidrogeno que ingresa al quemador, permitiendo ajustes en tiempo real para optimizar la

combustién y minimizar el desperdicio de combustible.

Presion de hidrogeno: La presion del hidrogeno influye directamente en la intensidad de la
llama vy la eficiencia de la combustion. Los sensores de presion monitorean la presion del
hidrogeno en diferentes puntos del sistema, asegurando que se mantenga dentro de los

rangos operativos seguros y 6ptimos.

Temperatura de la llama: La temperatura de la llama es un indicador crucial de la eficiencia
de la combustion. Los sensores de temperatura infrarrojos o termopares miden la
temperatura de la llama, permitiendo detectar anomalias que podrian indicar una

combustién incompleta o ineficiente.
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Vibraciones: Las vibraciones excesivas pueden indicar problemas mecéanicos en el
quemador o en el sistema de suministro de hidrégeno. Los sensores de vibracion detectan
vibraciones anormales, permitiendo identificar y abordar posibles fallas antes de que causen

dafos o interrupciones del funcionamiento.

Monitoreo de la llama: Los sistemas de monitoreo de la llama utilizan camaras o sensores
Opticos para detectar la presencia, la estabilidad y la forma de la llama. Estos sistemas
pueden alertar a los operadores sobre anomalias en la llama, como parpadeo, oscilacion o

extincién, permitiendo una intervencion rapida para evitar situaciones peligrosas.

Tecnologias de monitoreo (Li, Li, & Wang, 2021):

Sensores: Los sensores son dispositivos electrénicos que detectan y miden cambios en
parametros fisicos como el flujo, la presion, la temperatura, la composicion de los gases y
las vibraciones. Los sensores modernos ofrecen alta precision, confiabilidad y velocidad de

respuesta, garantizando un monitoreo efectivo del quemador de hidrogeno.

Sistemas de control y adquisicion de datos (SCADA): Estos sistemas recopilan datos de los
sensores y los procesan para presentar informacion en tiempo real a los operadores. Estos
sistemas permiten visualizar tendencias, establecer alarmas y controlar el quemador de

manera remota, optimizando la eficiencia y la seguridad.

Modelos de simulacion: Los modelos de simulacion computacional pueden predecir el
comportamiento del quemador de hidrogeno en diferentes condiciones operativas. Estos
modelos ayudan a identificar posibles problemas, optimizar el disefio del quemador y

desarrollar estrategias de control més efectivas.

Beneficios del monitoreo efectivo (D'Souza & Dryer, 2020):

e Mejora de la seguridad: el monitoreo continuo de los pardmetros importantes del
guemador de hidrégeno ayuda a detectar y prevenir fallas potenciales, lo que reduce el

riesgo de accidentes e incendios.

e Optimizacion del rendimiento: el monitoreo ayuda a identificar y corregir las
desviaciones en el rendimiento del quemador, lo que garantiza una combustion eficiente

y reduce el consumo de hidrégeno.
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e Reduccién de emisiones: un monitoreo efectivo reduce las emisiones contaminantes

como NOx y CO, asi como el impacto del quemador en el medio ambiente.

e Extension de la vida util del quemador: la deteccion y la intervencion oportunas de
problemas en el quemador reducen los costos de mantenimiento y prolongan su vida
atil.

e Mejorar la toma de decisiones: los datos de monitoreo ayudan a tomar decisiones

operativas, lo que permite optimizar el rendimiento del quemador y el manejo del

sistema de hidrdgeno.

Tomando como base los fenGmenos energéticos relacionados con el quemador se identifican varios
factores que influyen en la eficiencia y el rendimiento térmico del proceso de combustion. Algunos

de estos factores los siguientes (Soto, 2002):

e Geometria de la camara de combustion: El disefio y la geometria afecta el flujo, tiempo de
residencia mezcla de combustible y oxidante, lo que en ultima instancia afecta la eficiencia

de combustion.

e Anadlisis téermico: Un andlisis térmico exhaustivo ayuda en la comprension del calor, los
mecanismos de transferencia dentro de la combustion. Este analisis considera factores como
conduccion de calor, conveccion y radiacion, lo que permite a los ingenieros optimizar la

combustién proceso para maximizar la conversion de energia.

e Disefio de la camara de combustion: El disefio de la camara de combustion, tiene influencias
dentro de la eficiencia, estabilidad y emisiones. Factores como inyeccidén de combustible,
mezcla de aire y combustible, asi como el control de turbulencia son considerados durante

el proceso de disefio para lograr rendimiento de combustién 6ptimo.

e Analisis de transferencia de calor: Entender el calor y las caracteristicas de transferencia
dentro la combustion es crucial para mantener la distribucién de temperatura deseada y

evitar puntos calientes.

e Eficiencia de combustion: Esta eficiencia de combustion se refiere a el porcentaje de

energia de combustible que se convierte en energia térmica Util.
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e Distribucion de flujo: Logrando uniforme distribucion del flujo de combustible y oxidante

dentro la combustion La camara es esencial para una combustion consistente y eficiente.

e Distribucion de temperatura: Controlar la distribucion de la temperatura dentro la camara
de combustion es crucial para mantener las condiciones de funcionamiento deseadas y

previniendo dafio térmico a las paredes de la camara.

2.3.1 Termopares

Una forma muy eficiente para medir la temperatura son los termopares. Los termopares se forman
uniendo dos materiales de naturaleza distinta mediante una soldadura o fusién, esta union es el
elemento del termopar que se debe de poner en contacto con el medio que se va a medir. En el
campo de la instrumentacion, las mediciones de temperatura son de lo mas comun, el termopar es
por mucho el sensor de temperatura mas usado en la industria por diferentes razones, como el
amplio intervalo de temperatura de uso, su robustez, la buena exactitud, rapida respuesta a cambios

de temperatura, versatilidad de uso y bajo costo (Evaristo, 1979).

El termopar fue descubierto por Thomas Seebeck en 1831. Seebeck descubrié que una corriente
eléctrica fluia en un circuito cerrado de dos metales distintos cuando una de las uniones era
calentada. La magnitud y direccion de la corriente son funcion de la diferencia de temperatura de
las uniones y de las propiedades termicas de los metales usados en el circuito. A este fendmeno se
le conoce como efecto Seebeck (OMEGA TM, 2013).

Existen diferentes tipos de termopares y estos se clasifican de acuerdo a su rango de temperatura y
sus aleacion o combinacion de metal que este tiene, los diferentes tipos de Termopares son los

siguientes (JM Industial Technology , 2024):

e Tipo J. Utilizan una combinacion de Hierro — Constatan (una aleacion de cobre y niquel).
Tiene un rango de 0° C a 750° C. Su uso es limitado en entornos oxidantes a altas

temperaturas y no se recomienda para las temperaturas bajas.

e Tipo K. Cuentan con una combinacion de Chromega (aleacion de niquel y cromo) —
Alomega (aleacion de niquel y aluminio). Con un rango de medicion de -200° C a 1 250°
C. Tiene un uso limitado en vacio o atmdsferas reductoras. Dispone de un amplio rango de

temperatura, la cual es la calibracién mas popular.
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Tipo T. Combinacion de Cobre — Constatan. Su rango de temperatura es de -250° C a 350°
C. Sus materiales son ligeramente oxidantes. Es muy efectivo en condiciones de humedad

presente. Su aplicacion es en procesos a temperaturas bajas y criogénicas.

Tipo E. Fabricado de Chromega — Constatan. Con amplio rango de temperatura que va de
-200° C a 900° C. Tiene un uso limitado en el vacio o atmésferas reductoras. Cuenta con el
cambio mas alto por grado.

Tipo N. Utiliza una combinacion de Omega-P (aleacion de niquel, cromo y silicio) —
Omega-N (aleacion de niquel, silicio y magnesio). Su rango de temperatura es de -270° C
a1 300° C. Es utilizado como alternativa al tipo K, puesto que es mas estable a temperaturas
altas.

Tipo R. Usa metales preciosos. En combinacion Platino/13% Rodio — Platino. Su rango de
temperatura es de 0° C a 1 450° C. Es de los mas costosos. No deber ser insertado en tubos

metélicos. Son disefiados para temperaturas altas.

Tipo S. Utiliza los mismos metales preciosos que el tipo R, pero en distinta combinacion:
Platino/10% Rodio — Platino. Tiene un rango de temperatura de 0 ° C a 1 400° C. Al igual

que el tipo R no debe insertarse en tubos metalicos u esta disefiado para altas temperaturas.

Tipo U. Disefiado con una combinacion de Cobre — Cobre/bajo Niquel. Tiene un rango bajo
de temperatura: 0° C a 50° C. Cuenta con un cable de conexion de grado de extension para

termopares tipo R y tipo S, también conocido como cable de extension RX y SX.

Tipo B. Al igual que el tipo R y tipo S, utiliza metales preciosos, en la combinacion:
Platino/30% Rodio — Platino/6% Rodio. Disefiado para altas temperaturas con un rango que
va de 0° C a1 700° C. No debe ser insertado en tubos metalicos. Su uso mas comun es en

la industria del vidrio.

Tipo G. Fabricado con una combinacién de Tungsteno — Tungsteno/26% Renio. Con un
rango de temperatura de 0° C a 2 320° C. Se debe tener cuidado en su uso, puesto que sus
materiales son fragiles. No es muy practico para temperaturas menores a 399° C y no es

apto para su uso en atmosferas oxidantes.
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e Tipo C. También es un termopar a base de tungsteno. La combinacion de metales que usa
es: Tungsteno/5% Renio — Tungsteno/26% Renio. Tiene el mismo rango de temperatura
que el tipo G (0° C a 2 320° C). Su uso se recomienda Unicamente para temperaturas muy

altas y en atmdésferas no oxidantes.

e Tipo D. Usa una combinacion de Tungsteno/3% Renio — Tungsteno/25% Renio, con un
rango de temperatura de 0° C a 2 320° C.

A continuacién, se presenta la Tabla 6 con los termopares mas comunes y sus rangos tipicos:

Tabla 6. Clasificacion de termopares mas comunes (OMEGA TM, 2013).

Termopares mas comunes y sus rangos de temperatura

Tipo Rangos de Temperatura Limites estandar de errorLimites de errores especificos

J 0°C a 750°C 2.2°C00.75% 1.1°C 0 0.4%
K -200°C a 1250°C 2.2°C00.75% 1°C00.4%
E  -200°C a900°C 1.7°C 0 0.5% 1°C00.4%
T  -250°C a 350°C 1°C 0 0.75% 0.5°C 0 0.4%

2.3.2 ARDUINO

En cuanto al acoplamiento de estos termopares la gran mayoria de estos necesitan algin médulo o
sistema de interpretacion electrénico que pueda hacer los célculos para obtener los valores de
temperatura deseados, por lo que a nivel laboratorio el uso del software Arduino es muy popular

para estos y otros tipos de proyectos.

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de cddigo abierto, la cual esta basada en
hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y desarrolladores. Esta
plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los que la

comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de uso (Fernandez, 2022).

El software libre son los programas informaticos cuyo cddigo es accesible por cualquiera para que

quien quiera pueda utilizarlo y modificarlo. Arduino ofrece la plataforma Arduino IDE (Entorno
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de Desarrollo Integrado), que es un entorno de programacion con el que cualquiera puede crear
aplicaciones para las placas Arduino, de manera que se les puede dar todo tipo de utilidades. En
este caso al ser de facil acceso y al contar con los modulos necesarios para nuestro uso, asi como
las librerias que este tiene se opt6d por poder ocupar este software por contar con estos beneficios

de software libre y su facil acceso a la plataforma.

El microcontrolador de Arduino posee lo que se llama una interfaz de entrada, que es una conexién
en la que podemos conectar en la placa diferentes tipos de periféricos. La informacion de estos
periféricos que se conecten se trasladara al microcontrolador, el cual se encargara de procesar los

datos que le lleguen a través de ellos.

El tipo de periféricos que se pueden utilizar para enviar datos al microcontrolador depende en gran
medida de qué uso se le piense dar. Pueden ser camaras para obtener imagenes, teclados para

introducir datos, o diferentes tipos de sensores.

2.4 Analisis Térmico de quemadores

El andlisis térmico de los quemadores de hidrogeno ha evolucionado de ser una simple evaluacion de
temperatura a una herramienta integral para comprender, optimizar y controlar estos sistemas criticos,
impulsando su eficiencia, rendimiento y sostenibilidad. Este analisis va més all& de la simple medicion
de la temperatura, adentrdndose en la distribucién espacial, la transferencia de calor y la formacién de
productos de combustion, proporcionando informacion invaluable para el disefio, la operacion vy el

mantenimiento de los quemadores (Li, Wang, & He, 2023).
Objetivos del analisis térmico:

e Comprender la distribucion de temperatura: Dentro del quemador, incluyendo la llama, los
componentes y las paredes circundantes. Es crucial para evaluar la eficiencia de la transferencia
de calor y para identificar posibles puntos calientes que podrian afectar la vida atil del
quemador. El analisis térmico ayuda a visualizar esta distribucion, permitiendo a los ingenieros
optimizar la geometria del quemador y la distribucion del combustible para maximizar la
transferencia de calor Util y minimizar la formacion de zonas con temperaturas excesivas. En el
disefio de un quemador de hidrégeno para una aplicacién industrial, el analisis térmico puede
revelar la presencia de puntos calientes en la zona de combustion, donde la temperatura supera
el limite de tolerancia de los materiales del quemador. Esta informacion permite modificar la

geometria del quemador, como la forma de la llama o la posicién de los orificios de
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combustible, para distribuir mejor el calor y evitar el sobrecalentamiento, prolongando asi la
vida util del quemador (Hweeung & Bonchan, 2024).

Evaluar la transferencia de calor del quemador al medio ambiente, a través de la conveccion, la
radiacion y la conduccion, es un factor determinante en la eficiencia del sistema. El andlisis
térmico permite cuantificar esta transferencia, identificando los mecanismos dominantes y
evaluando la influencia de factores como la geometria del quemador, el material de
construccion y las condiciones de operacion. Esta informacion es fundamental para optimizar
el disefio del quemador y para maximizar la eficiencia térmica, reduciendo asi el consumo de

hidrégeno y las emisiones contaminantes (Liu, Li, & Wang, 2022).

Predecir la formacion de productos de combustion: La composicion de los productos de
combustidn, incluyendo gases como CO,, CO, NOxy H,O, tiene un impacto significativo en el
rendimiento del quemador y en el medio ambiente. El andlisis térmico ayuda a predecir la
formacion de estos gases, permitiendo evaluar las emisiones contaminantes y el cumplimiento
de las normas ambientales. Esta informacién es crucial para el disefio de quemadores de
hidrégeno sostenibles y para la optimizacion de las condiciones de combustién para minimizar

la generacidn de gases nocivos (Chen, Zhu, & Wang, 2021).

Optimizar el disefio del quemador: Aqui el andlisis térmico juega un papel fundamental, desde
la geometria y los materiales de construccion hasta el sistema de suministro de combustible. Al
evaluar la distribucion de temperatura, la transferencia de calor y la formacion de productos de
combustién, los ingenieros pueden tomar decisiones informadas para mejorar la eficiencia,
reducir las emisiones, prolongar la vida util del quemador y asegurar un funcionamiento seguro
y confiable (Kaushik & Ranjan, 2020).

Métodos de analisis térmico:

Anédlisis experimental: Este método implica la realizacion de pruebas en un quemador real para
medir pardmetros como la temperatura, la composicion de los gases de escape Y la transferencia
de calor. Si bien proporciona datos precisos y confiables, puede ser costoso y lento, limitando

su aplicacion a casos especificos (Xu, y otros, 2020).

Andlisis numérico: Este método utiliza simulaciones computacionales para modelar el
comportamiento del quemador y predecir su rendimiento térmico. Las técnicas de CFD
(Computational Fluid Dynamics) y la simulacion quimica permiten analizar la distribucion de

temperatura, la transferencia de calor, la formacion de productos de combustién y otros
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parametros relevantes. El analisis numérico ofrece una herramienta flexible y rentable para

evaluar diferentes disefios y condiciones de operacion (Oztuma & Biyiikakin, 2019).

Aplicaciones del anélisis termico:

El disefio de los quemadores de hidrogeno es el siguiente: El analisis térmico es una herramienta
crucial para disefiar quemadores de hidrégeno confiables, eficientes y sostenibles. La geometria
del quemador, la distribucion del combustible, el sistema de suministro de aire y los materiales
de construccion se pueden optimizar para maximizar la transferencia de calor, minimizar las
emisiones y prolongar la vida util del quemador (Alptekin & Ichim, 2023).

Operacion y optimizacion de quemadores: El analisis térmico se utiliza para evaluar el
rendimiento de los quemadores de hidrégeno mientras estan en operacién y para encontrar areas
de mejora. Permite monitorear la distribucion de temperatura, la transferencia de calor y la
formacién de productos de combustion, lo que permite ajustar las condiciones de operacion
para optimizar la eficiencia, reducir las emisiones y garantizar un funcionamiento seguro. El
andlisis térmico puede utilizarse en la operacion de un quemador de hidrégeno para una
aplicacién para monitorear la distribucion de la temperatura dentro del quemador y para
identificar puntos calientes potenciales que podrian afectar su rendimiento o vida util. Se
pueden ajustar las condiciones de operacion, como la cantidad de combustible o aire, utilizando
esta informacion para maximizar la combustion y minimizar la formacion de éareas de altas
temperaturas (A, L, J, & Beesteheerde, 1996).

Diagnostico de fallas en quemadores: Los quemadores de hidrogeno pueden tener fallas
detectadas mediante analisis térmico. Al analizar la distribucion de temperatura y la
composicion de los gases de escape, se pueden encontrar problemas como obstrucciones en los
orificios de combustible, fugas de aire, combustion incompleta o sobrecalentamiento del
quemador. En el diagnostico de una falla en un quemador de hidrégeno para una aplicacién de
calefaccion domestica, el analisis térmico puede indicar la presencia de una obstruccidn en uno
de los orificios de combustible, lo que provoca una distribucién desigual de la llama y una
combustién incompleta. Esta informacion ayuda a identificar la causa de la falla del quemador
y a tomar las medidas correctivas necesarias para que el quemador funcione de nuevo
correctamente (Darwish, 2013).

Desarrollo de nuevos combustibles y tecnologias de combustion: El analisis térmico es crucial
para el desarrollo de nuevas tecnologias de combustion para quemadores de hidrogeno. Permite

evaluar el comportamiento térmico de estos nuevos combustibles y tecnologias, identificando
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sus beneficios y desventajas en comparacion con las tecnologias convencionales (Boushaki,
Dhué, Selle, Ferret, & Poinsot, 2012). En el desarrollo de un nuevo combustible para
quemadores de hidrogeno con un menor contenido de carbono y una mayor eficiencia de
combustidn, el analisis térmico puede utilizarse para evaluar la distribucién de temperatura, la
transferencia de calor y la formacion de productos de combustion en comparacion con el
combustible convencional. Utilizando esta informacion, la composicion y las condiciones de
combustién del nuevo combustible se pueden optimizar para maximizar la eficiencia y reducir

las emisiones contaminantes (Ozan, Mustafa, & Serhat, 2024).

Herramientas para el analisis térmico (Restrepo, 2023):

Software de CFD (Computational Fluid Dynamics): Permite simular el flujo de fluidos, la
transferencia de calor y las reacciones quimicas dentro del quemador, proporcionando una
vision detallada de la distribucion de temperatura, la transferencia de calor y la formacién de

productos de combustion.

Software de simulacion quimica: Permite modelar las reacciones quimicas que ocurren durante
la combustién del hidrogeno, proporcionando informacion sobre la formacion de productos de
combustién como CO,, CO, NOx y H0.

Instrumentacion para la medicion de temperatura: Permite medir la distribucion de temperatura

dentro del quemador y en sus alrededores.

Analizadores de gases: Permiten medir la composicién de los gases de escape, incluyendo la
concentraciéon de CO,, CO, NOx y H,0.

Consideraciones para el analisis térmico (Hweeung & Bonchan, 2024):

Precision de los modelos numéricos: La precision de los modelos numéricos depende de la
calidad de la malla computacional, las propiedades termodinamicas de los materiales y la

precision de las ecuaciones de combustion.

Validacion experimental: Los modelos numéricos deben validarse con datos experimentales

para garantizar su precision y confiabilidad.

Interpretacion de los resultados: La interpretacion de los resultados del analisis térmico requiere
una comprension profunda de los principios de la transferencia de calor, la combustion y la

quimica

32



Capitulo 3 METODLOGIA
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3 Metodologia

En nuestro caso de estudio se ocupa un electrolizador alcalino mono polar. Para su operacion se necesita

seguir una serie de pasos la cuales se describen a continuacion:

1. Preparacion de la solucion: El electrolito ocupado es NaOH con una concentracion de 2 Molar,
esta solucion es introducida dentro del reactor.

2. Reactor (Rx): El reactor esta compuesto por celdas de acero inoxidable las cuales sirven para
poder conducir de mejor manera la corriente eléctrica cada una de estas celdas contiene un polo
negativo o positivo la cuales separan el hidrogeno del oxigeno para asi poder llevar a cabo la
reaccion de electrolisis.

3. Alimentacion de Corriente Eléctrica: Al reactor se suministra una corriente eléctrica para poder

llevar a cabo la electrolisis, esta es suministrada a cada una de las celdas.

4. Reaccion de electrolisis: En esta etapa como se muestra en la Figura 4 podemos observar
nuestro reactor siendo este donde se realiza la reaccion de electrolisis la cual produce nuestro

combustible hidrégeno y oxigeno.

5. Tanque de Burbujeo: EI combustible producido pasa por la seccion C1 la cual es una tuberia
conectada a nuestro tanque de burbujeo, este tanque estd disefiado para funcionar como un
sistema de seguridad el cual contiene agua dentro de si, esto para evitar que en el caso que la
flama del quemador regrese se detenga en este tanque y evite algin accidente mayor. De igual
forma cuenta con un sistema de seguridad en donde al llegar a su capacidad maxima la corriente
eléctrica es quitada para para la reaccion de electrolisis y asi también evitar un aumento en la

presion del gas.

6. Quemado: Una vez dentro del tanque de burbujeo nuestro gas combustible pasa por la seccion
C2 de la Figura 4, la cual es otra tuberia conectada con el quemador para asi poder iniciar

nuestro proceso de combustion.

7. Combustién de Hidrégeno: Para poder iniciar la reaccion de combustion del hidrégeno es

necesario una chispa que inicie la reaccion encendiendo la flama de hidrégeno.

La Figura 4. Diagrama de Electrolizador y Quemador muestra e todos los componentes mencionados.
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Figura 4. Diagrama de Electrolizador y Quemador

3.1 Metodologia objetivo 1 Instrumentacion

Para realizar la seleccién de la instrumentacion del sistema de monitoreo se realizaron los siguientes

pasos:

1. Identificacion de Parametros Clave: Se identificaron los parametros criticos relacionados con
la temperatura que deben ser monitoreados en el sistema, como lo son geometria de cAmara de
combustién la cual esta dada por nuestro volumen de trabajo siendo este de forma cilindrica,
las temperaturas méximas alcanzables por la flama medida en grados Celsius (°C) siendo esta
de aproximadamente 2000°C, asi como alturas maximas y minimas de la flama siendo la altura
minima a 5 cm y una maxima de 7 cm

2. Evaluacion de Requisitos de Medicion: Se determinaron los requisitos especificos de medicion
para la temperatura, incluyendo el rango de temperatura a medir, la precision necesaria, la

resolucion deseada y la frecuencia de muestreo requerida. La cual es mostrada en la

Tabla 7. Requisitos de medicién.

Parametro Rango de Precision Resolucion Frecuencia de

Temperatura Necesaria Deseada Muestreo
Temperatura de 20-2000°C +1°C 0.5°C 1 Hz (1 vez por
la llama segundo)
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3. Investigacion de Tecnologias de Instrumentacion: Se llevo a cabo una investigacion sobre las
diferentes tecnologias de instrumentacion disponibles para medir la temperatura obteniendo los
siguientes datos.

4. Consideracion de la Integracién con el Sistema de Control: Se evalué como se integraran los
instrumentos de medicion de temperatura con el sistema de control del sistema.

5. Evaluacion de Costos y Disponibilidad: Se evaluaron los costos y la disponibilidad de los
diferentes instrumentos considerados para medir la temperatura obteniendo como resultado lo
mencionando anteriormente utilizando termopares tipo K pues estos son de un relativo bajo
costo y con una disponibilidad amplia para adquirirlos y que este experimento sea realizado
varias en otras condiciones.

6. Realizacion de Pruebas en Sitio: Se realizaron pruebas y evaluaciones en el sitio utilizando los
diferentes instrumentos de medicion de temperatura para determinar su desempefio en

condiciones reales.

3.2 Metodologia objetivo 2 Programacion

Para poder obtener un monitoreo fiable de la temperatura de combustion de hidrégeno se utilizé como
base el software ARDUINO en el cual se realizo la programacion general para el monitoreo. Se usaron
termopares del tipo K, capaces de monitorear temperaturas hasta los 1360°C, y un modulo MAX 6675
siendo este un convertidor analdgico a digital (ADC) especificamente disefiado para medir la
temperatura en aplicaciones que utilizan termopares. Para su funcionamiento el MAX6675 se conecta
aun termopar, que es un sensor de temperatura basado en la generacion de una pequefia tension eléctrica
proporcional a la temperatura, convierte la sefial analdgica del termopar en una sefial digital que puede
ser leida por un microcontrolador como Arduino. Proporciona la temperatura en grados Celsius con una
resolucion de 0.25°C. Sus conexiones fisicas constan de 3 pines digitales principales los cuales son los
siguientes: CS, SCK y DO. Ademéas de estos necesita las conexiones tanto a tierra (GND) y

alimentacion (VCC) respectivamente.

En el software de ARDUINO se realiz6 la programacion correspondiente para la creacion del cddigo
de lectura de 6 termopares del tipo K con sus moédulos MAX6675, el cddigo se basa principalmente en
el uso de la libreria descargable del modulo siendo este como resultado la lectura de los termopares en

grados Celsius considerando esta la medida mas comprensible y usable dentro de nuestro pais.
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En la Figura 5. Diagrama de conexion de termopares y placa Arduino, podemos observar el diagrama

completo de cdmo estan conectados estos.
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3.2.1 Metodologia objetivo 3 Interfaz
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Sefal Eléctrica
* 3V-5V

Termopar tipo K

«Circuito base: MAX6675

*Tipo de interfaz: Digital

*Estandar de comunicaciones: SPI (solo lectura)
Voltaje de alimentacion: 3.0 a 5.5 VDC
*Corriente maxima en operacion: 1.5 mA
*Corriente tipica en reposo: 0.7 mA
*Resolucion: 12 bits (0.25 °C)
*Temperatura maxima: 1324 °C
*Frecuencia de reloj SPI: 4.3 Mhz
*Tiempo de conversion: 0.22 s (maximo)
*Material: Niquel-Cromo, Niquel-Aluminio

Figura 5. Diagrama de conexién de termopares y placa Arduino

El analisis y la visualizacién de datos de temperatura en tiempo real son fundamentales para el

monitoreo y control de quemadores de hidrégeno. Simulink, una herramienta de modelado y simulacién

de MATLAB, ofrece un entorno versatil para desarrollar interfaces personalizadas para el

procesamiento y la visualizacion de datos. Esta tesis presenta una metodologia ampliada para el disefio

e implementacion de una interfaz de este tipo, utilizando exclusivamente datos de temperatura medidos

por termopares.
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3.2.1.1 Recopilacion y analisis de datos:

e La interfaz tiene como objetivo principal el monitoreo en tiempo real y continuo de la

temperatura en diferentes puntos del quemador de hidrégeno, permitiendo detectar anomalias

de manera inmediata y optimizar el proceso de combustion de manera dindmica.

o Los datos de temperatura se obtienen de seis termopares de alta precision ubicados en la zona

de combustion del quemador. Cada termopar proporciona datos de temperatura en grados

Celsius con una frecuencia de muestreo de 1 segundo, lo que permite una representacion precisa

y detallada de la evolucion de la temperatura.

o Los datos de temperatura presentan un rango de operacion entre 0 °C y 1300 °C, cubriendo el

rango completo de temperaturas relevantes para el proceso de combustion. La precision de los

termopares es de +1 °C, garantizando la confiabilidad de la informacién.

3.2.1.2 Disefno de la interfaz en Simulink:

e Creacion de modelo. Se construye un modelo de Simulink modular y escalable, compuesto por

tres bloques principales:

o

Blogue de adquisicién de datos. Lee los datos de temperatura de los seis termopares
utilizando el bloque "From File" mejorado de Simulink. Este bloque se configura para
leer en tiempo real un archivo de texto que contiene los datos de temperatura

actualizados.

Bloque de procesamiento de datos. En este bloquee lee y filtra los datos dependiendo
de los parametros que necesitemos trabajar como la temperatura para saber como
interactuar conforme nosotros lo deseemos, asi como los célculos necesarios poder
determinar el porcentaje de error que tienen cada uno de los termopares con respecto a
la temperatura en estado estacionario, tanto como los calculos necesarios para obtener

la eficiencia del quemador de hidrégeno.

Blogue de visualizacion de datos. Muestra las temperaturas procesadas de los seis
termopares en tiempo real utilizando un blogue "Scope™ mejorados de Simulink. El
bloque se configura para mostrar una grafica de lineas interactiva con escalas, etiquetas
y controles de zoom y desplazamiento personalizables, ademas de ello se ocupa un
gréfico de medio gauge para mostrar de forma dinamica el movimiento de la

temperatura, asi como un indicador LED donde se visualiza si esta trabajando dentro de
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nuestra temperatura de operacion o si esta fuera del limite con colores diferentes. De
igual forma se utiliza la herramienta de graficos donde se visualiza cada uno de los

porcentajes de error, asi como la eficiencia del quemador con respecto al tiempo.
3.2.1.3 Implementacion de la interfaz

3.2.1.4 Eficiencia del quemador

o Configuracion de bloques: Se configuran los parametros de cada bloque de Simulink de acuerdo

con los requisitos especificos del analisis y la visualizacion de datos.

Se inicia con un blogue para adquirir los datos de las lecturas de los termopares esto con un blogque
dentro de simulink para leer los datos de un archivo de Excel obteniendo asi las lecturas de los
termopares. Con estas lecturas se procede a los primeros bloques de calculo donde se realiza los
calculos necesarios para el funcionamiento de la luz led indicadora de que los termopares estan
trabajando en su rango de trabajo éptimo esto haciendo una comparacién de un bloque l6gico donde
se compara el valor leido por el termopar contra un 10% de menos de la cantidad de lectura maxima
que este puede tener siendo un aproximado de 1100°C para asi indicar en luz verde que est& dentro
del rango, una luz naranja si se acerca a su rango maximo de trabajo y una luz rojo si esta en del

rango maximo de trabajo.

El segundo bloque de calculos es para poder determinar la eficiencia del quemador esta es tomada
de la Tabla 3. Pardmetros e indicadores de desempefio del quemador . Esta secuencia de calculos

se resumen en la Figura 6. Y se extiende la explicacién a continuacion
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Eficiencia del
quemador
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correlacién con
software ASPEN

Ecuacién de

teérico

correlacién con
software ASPEN

J TRH de 0.000037

I
J V = 353.43 cm®

Figura 6. Secuencia de calculo Eficiencia Quemador

Ecuacién 4. Eficiencia Térmica

Donde
Q = Flux de calor

AH, = Entalpia de Reaccion

Inicialmente de acuerdo con la primera ley de la termodindmica podemos ocuparla y aplicarla en

nuestro caso para poder obtener el valor de Q resultando en la siguiente ecuacion:

Q = nCpAT [J * mol™1]
Ecuacion 5. Balance de Energia Flux de Calor

Donde
n = Flujo Molar

Cp = Capacidad Calorifica del Aire
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AT = Delta de Temperaturas
Para poder determinar el flujo molar es necesario el uso de otra ecuacion pues no tenemos una medicion
experimental de este flujo molar. La ecuacion es la siguiente:
%4
n=— [molxs1]
p
Ecuacion 6. Flujo Molar
Donde
V = Flujo Volumétrico
p = Densidad del aire

Ahora en cuanto el calculo del Flujo volumétrico lo podemos obtener de la siguiente ecuacién

Ecuacion 7. Flujo Volumétrico

Donde
V' = Volumen
TRH = Tiempo de Retencion Hidraulica

Ahora iniciamos calculando el Volimen de nuestro VVolimen de trabajo donde obtenemos los siguientes

resultados

Tabla 8. Calculo del Volimen

15 cm

3 cm

50 cm
353.43 cm3

<|=z|la|=

Ahora ya conociendo el Volumen de trabajo procedemos a indicar un TRH tedrico para poder continuar

con los demas calculos en este caso hacemos la suposicion de un TRH de 0.000037 segundo
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Con esto podemos continuar nuestros calculos para obtener el Flujo volumétrico con la Ecuacion 7.

Flujo Volumétrico obteniendo como resultado

353.43

o 3 -1
= 9.00003 L™’ *s7']

V = 9552162.16 [cm3 * s71]
Teniendo ya el flujo volumétrico se puede calcular el Flujo Molar con la Ecuacién 6. Flujo Molar.
Sin embargo, sabemos que la densidad del aire es una funcién con respecto a la temperatura, para
poder obtener esta funcién fue necesario el uso del simulador ASPEN PLUS V8.8 en el cual se
graficaron los datos de la densidad del aire como se muestra en la Figura 7. Grafica de la Densidad
del aire ASPEN PLUS V.8.8.

Mixture Diagram

4085 ~®- TOTAL CPMX, 1.0133 bar
3425 3.9e-5 - TOTAL RHOMX, 1.0133 bar

Pl
]
TOTAL RHOMX mal/cc
B

[ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Temperature C

Figura 7. Grafica de la Densidad del aire ASPEN PLUS V.8.8

Una vez teniendo estos datos graficos se ocuparon las herramientas de MATLAB para obtener la
funcion polinémica, de grado 4, para asi poder ocupar esta funcién con las temperaturas medidas

en nuestro termopar estos datos se muestran en la Figura 8. Correlacion densidad del aire.
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Figura 8. Correlacion densidad del aire
Con estos parametros podemos determinar una funcion con una fiabilidad del 99.95%, de acuerdo con

la Ecuacion 8
p = (649 x10717)(T)* + (—1.93 * 10713)(T)3+(2.19 * 1071°)(T)? + (—1.25* 1077)(T) + 4.35 x 107>
[mol/cm?]

Ecuacion 8. Correlacion Densidad del Aire
Una vez teniendo estos datos podemos regresar a la Ecuacién 5. Balance de Energia Flux de Calor
en donde podemos observar el Cp del aire sin embargo conocemos que el Cp del aire de igual forma
es una funcion con respecto a la temperatura la cual fue calculada a partir de ASPEN PLUS V.8.8

la cual se muestra en la Figura 9. Grafica del Cp del aire ASPEN PLUS V.8.8.
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Figura 9. Grafica del Cp del aire ASPEN PLUS V.8.8

Con esto procedemos nuevamente a obtener la ecuacién mediante las herramientas de MATLAB

la cual se muestra en la siguiente imagen:

CURVE FITTER

= = .
. Open J ~ o o oy LYy Update Fit &y Residuals Piot
= | [ Exclusion Rules % [ —
3 if Save ~ = £ . (®) Auto A,
New Select [ Validation Data Polynomial | Exponential Logarithmic Fourier =
~ 44 Duplicate = Data () Manual Prediction Bounds
FILE DATA FIT TYPE

CpyDensidaddelaire X

Fit Plot
T

T T
®  TOTALCPMXkJkmolK vs. TC
CpyDs

34

w ©
N @

TOTALCPMXkJkmolK
w

30

29

I
0 200 400 600 800 1000
TC

Figura 10. Correlacion del Cp del aire

Ahora con estos datos obtenemos la Ecuacién 9 la cual cuenta con una fiabilidad del 100%
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Cp = (7.65%1077)(T)* + (—2.22 * 1078)(T)3+(2.04 * 10~%)(T)? + (—0.0007)(T) + 29.0549
[J/mol*K]

Ecuacion 9. Correlacion Cp del Aire
Y ahora tenemos todos los datos para poder ocupar la Ecuacién 5. Balance de Energia Flux de Calor,
para una vez obteniendo el Flux de calor poder pasar la ecuacion principal la cual es la Ecuacion 4.
Eficiencia Térmica, sin embargo nuevamente obtenemos que el AH, es una funcién de igual forma
dependiente del tiempo por lo que se realiza los mismos pasos que se realizaron anteriormente
ocupando el software ASPEN V.8.8 y MATLAB para obtener la funcion de correlacién de AH,

como se ve en la Ecuacion 11
AHy= (3 * 1073)(T)? + (—10.8022)(T) — 2.42 * 10° [J/mol]

Ecuacion 10. Correlacion del AH,,

Y con esta funcién de correlacion podemos obtener mediante la Ecuacion 4. Eficiencia Térmica de

nuestro quemador siendo esta una funcion con respecto al tiempo.

3.2.1.5 Sostenimiento de Temperatura

Otro de nuestros parametros mostrados en la Tabla 3. Es el sostenimiento de la temperatura la cual esta

indicada por la Ecuacion 11.

T =f()
Ecuacion 11. Sostenimiento de la Temperatura
Esta claramente es una funcion dependiente del tiempo y para poder ocuparla, se realizard un célculo
de error con respecto a la temperatura promedio en estado estacionario de cada termopar. Esto

contemplando que cada termopar llega a este estado estacionario
A continuacién, se muestra el calculo para el caso del termopar numero 1:

1. Primero que se hace es determinar el promedio de la temperatura en estado estacionario la cual
para el caso del termopar numero 1 es de 425.6256831°C

2. Se calcula el porcentaje de error el cual esta dado por la Ecuacién 12.

”X - Tmedida” N
X

%Error = 100

Ecuacion 12. Porcentaje de Error en el Sostenimiento de la Temperatura
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Donde
X = Promedio de la temperatura en estado estacionario
Tmeaiae = T€mperatura medida por el Termopar

Esta secuencia de calculo se presenta en la Figura 11.

' ~
|

Sostenimiento de
Temperatura

| T=f

”X - Tmedida” "

%Error = 100
|
|
, I - I
4 \I 14 \l
s N
)? Tmedida
. Temperatura
temperatura en estado Termopar
L estacionario
N J

Figura 11. Secuencia de calculo Sostenimiento de Temperatura.

Estos datos son graficados y mostrados en nuestra interfaz mediante un bloque Scope.
Con todos estos datos ahora se puede continuar con los pasos:

e Conexion de bloques: Se interconectan los blogues de Simulink para crear el flujo de datos
deseado desde la adquisicion hasta la visualizacion, utilizando conexiones personalizadas y

comentarios descriptivos.

e Simulacion y pruebas: Se ejecuta la simulacion de Simulink y se verifica el correcto
funcionamiento de la interfaz en diferentes escenarios de temperatura. Se evalda la precision de
la visualizacion de datos, la sincronizacion entre los termopares y la legibilidad de la

informacidn en tiempo real.
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Mejoras y personalizacion:

o Visualizacion interactiva avanzada: Se implementan controles de escala y rango automaticos
para ajustar la visualizacion de datos en funcion de las temperaturas medidas. Se incorporan
indicadores de estado para cada termopar, mostrando si la temperatura se encuentra dentro del

rango normal o si se ha producido una anomalia.

o Alertas y notificaciones personalizables: Se configuran alarmas visuales para alertar al usuario
sobre condiciones de temperatura anormales o fuera de rango en cualquiera de los termopares.
Se permite personalizar el nivel de severidad de las alarmas y el tipo de notificacion. Las
alarmas ocupadas son sensores led de diferentes colores como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Colores y Rango de Led

Color Rango en °C

Verde -200 a 900
Naranja 901-1100
Rojo 1100 en adelante
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Capitulo 4 RESULTADOS
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4  Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de cada uno de los apartados de la metodologia como lo

son las mediciones de hidrogeno, asi como la creacion de la interfaz para la visualizacion de datos en

tiempo real.

4.1 Instrumentacién

Primeramente, se buscaron cada una de las instrumentaciones actuales contemplando cada uno de los

pardmetros mencionados en la metodologia 1 dando como resultado la Tabla 10.

Tabla 10. Comparacion de tecnologias.

de Precision Resolucién Frecuencia

Tecnologia

Rango

Temperatura de Muestreo

Ventajas

Desventajas

Termopar -200 a 2,500 °C +1°C 0.1°C 1 Hz (1 Amplio rango Sensible a
vez/segundo) de temperatura, interferencias
durabilidad, electromagnéticas,
costo efectivo, requiere contacto
rapida respuesta directo
Pirbmetro 700a3,000°C £05% 1°C 1 Hz (1 Sin contacto Costoso, afectado por
Optico vez/segundo)  directo, alta polvo y humo en la
precisién a altas linea de vision
temperaturas
Sensor -50a3,000°C £1-2% 0.1°C 10 Hz (10 Sin  contacto Afectado por
Infrarrojo veces/segund  directo, réapida emisiones de fondo y
0) respuesta objetos intermedios
Céamara -40a2,000°C £2-5°C 0.1°C 30 Hz (30 Mide Muy costoso, afectado
Termo veces/segund  distribucion de por condiciones
gréafica 0) temperatura en ambientales  (polvo,
un drea amplia  humo)

49



De igual forma se presenta la Tabla 11 con una comparacion de los precios de cada uno de estas

tecnologias.

Tabla 11. Comparacion de precios en diferentes tecnologias

Tecnologia Costo Inicial Costo de Mantenimiento  Costo Total
‘Termopar ~ Bajo($50-$2000 @ Bajo  Bajo

Pirémetro Optico  Alto ($1,000 - $5,000) Medio Alto

Sensor Infrarrojo Medio ($200 - $1,000) Bajo a Medio Medio

Céamara Termo Muy Alto ($5,000-$20,000) Alto Muy Alto

grafica

Con esto podemos observar que los termopares son la mejor opcién pues como se mostrd en la Tabla
7. Requisitos de medicién. Los termopares son los que cumplen mayormente con cada uno de los
criterios propuestos pues tienen un rango de temperaturas dentro del necesario asi como una precision,
resolucion y frecuencia de muestreo dentro del rango de trabajo, asi como un facil acceso a este por su

bajo costo de adquisicion.

Sin embargo, conocemos que existen diferentes tipos de termopares los cuales se clasifican por un tipo
de letra y estos tienen diferentes rangos de lectura asi como precisiones distintas como un resumen de

la investigacion hecha se presenta la Tabla 12.

Tabla 12. Termopares mas comunes

Tipo de Termopar Materiales Rango de Precision

Temperatura (°C)

‘TipoK ~ Cromel-Alumel ~ -200a1,260 £15°C004%
Tipo J Hierro-Constantan -210a 760 +22°C00.75%
Tipo T Cobre-Constantan -200 a 400 +1°C00.75%
Tipo E Cromel-Constantan -200 a 900 +1.7°C005%

Conociendo cada uno de estos termopares mas comunes podemos definir que el termopar Tipo K es el
que mejor se ajusta dentro de los rangos operativos de nuestro equipo, asi como su precision y

frecuencia es la deseada por nosotros.
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4.2 Programacion en Arduino

Para la programacion dentro de Arduino es esencial el uso del moédulo MAX6675 el actia como un
conversor de termopar a digital, permitiendo al Arduino leer la temperatura detectada por el termopar

y procesarla para su posterior analisis y visualizacion.

La programacion se llevé a cabo en el entorno de desarrollo integrado de Arduino (IDE), utilizando el
lenguaje de programacién basado en C/C++. En primer lugar, fue necesario incluir la libreria adecuada
para el moédulo MAX6675, lo que facilitd la comunicacion entre el Arduino y el modulo y simplifico
la lectura de datos de temperatura.

Una vez configurada la comunicacion con el modulo MAX6675, se escribio el cddigo para leer la
temperatura del termopar y enviarla al Arduino para su procesamiento. Esto implico la utilizacion de
funciones especificas proporcionadas por la libreria del MAX6675 para leer los datos de temperatura
en forma de sefiales digitales y convertirlas en valores numéricos representativos de la temperatura en

grados Celsius.

Ademas, se implementaron técnicas de programacion para mejorar la precision y estabilidad de las
mediciones de temperatura, como la calibracion de los sensores y la gestion adecuada de errores y
excepciones. Esto garantizo la fiabilidad de los datos obtenidos y permitié una interpretacion precisa

de los resultados experimentales.

4.3 Validacion de la programacion

Para poder validar que las temperaturas leidas del termopar eran las correctas fueron comparadas con
un termémetro de mercurio el cual junto con el termopar fueron sumergidos dentro de un vaso de
precipitado la cual fue calentado en una parrilla de calentamiento 500mL de agua como se ve en la
Figura 12, para observar las temperaturas de estos dos las lecturas del termopar fueron registradas cada
segundo en una hoja de Excel mientras que en cuanto al termdmetro de mercurio este fue grabado para
poder obtener las lecturas igualmente cada segundo, el termdmetro de mercurio contenia un rango de
los 0 a 100°C con escalas de 1°C, los datos de ese experimento se muestran en Figura 13. Comparacion

Termopar vs Termdmetro.
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Figura 12. Foto de la prueba de termémetro mercurio vs termopar
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Figura 13. Comparacion Termopar vs Termometro

Haciendo la comparacion de las lecturas entre el termopar y el termémetro podemos notar que las

variaciones son minimas pudiendo asi decir que la temperatura registrada con la programacion realizada
es mas que fiable para su uso.
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Continuando con las pruebas preliminares realizamos un analisis térmico de un mechero de alcohol

para asi obtener datos preliminares para identificar que las temperaturas medidas eran correctas con el

uso de 5 termopares como se muestra en la Figura 14 estos termopares fueron distribuidos de acuerdo

a la morfologia de la flama siendo que esta tenia picos maximos de 25 cm y una anchura maxima de 2

cm.

15 cm

]

T1 |}

L]

T2 |}

Figura 14. Diagrama de mechero de etanol.

1l cm

i ES
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T4

2cm

irs’

]
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Los resultados medidos se muestran en la Figura 15 para observar su comportamiento y asi tomar como

base para la disposicion de termopares en el quemador de hidrogeno y también tener datos reales dentro

de este.
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Figura 15. Lecturas de temperaturas en mechero de alcohol
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Con los resultados obtenidos dentro del mechero de etanol pudimos notar que existe una transferencia

de calor en cada una de las zonas que fueron colocados los termopares por lo que esta disposicion fue

la misma propuesta para poder ocuparse dentro del quemador de hidrogeno Unicamente ajustando la

altura de estos pues la flama del quemador tiene un tamafio menor asi como agregando un termopar

mas para pasar de 5 a 6 termopares utilizados para asi tener una mayor y mejor perfil de la distribucion

de la temperatura y con esto se realizaron unas mediciones preliminares en el quemador con la siguiente

disposicion mostrada en la Figura 16.

i lem 0cm
10cm 14 | T3
1cm
Sem| T Ocm il g
. 1cm
T2 Qem | T8

Figura 16. Diagrama de disposicion de termopares en el quemador.

10 cm

5cm

Con esta disposicion de los termopares dentro del quemador de hidrogeno se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Figura 17. Temperaturas del quemador preliminares

Como podemos observar con estos datos preliminares la posicion radial de los termopares nos muestra
que la variacion de la temperatura es minima por lo cual podemos decir que al ser tan minima la
variacion de la temperatura, la transferencia de calor de forma radial a la flama es considerada nula por

lo que se plantea una nueva disposicion de los termopares para tener una mejor medicion la cual se
muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Diagrama final de posicion de Termopares

4.4 Lecturas del quemador de Hidrogeno

Se realizaron varias pruebas en el quemador de hidrdgeno para obtener los resultados a diferentes horas
en el uso del quemador con la finalidad de obtener mejores y mas amplios resultados para tenerlos como
comparacion. En la Figura 19. Lecturas de Temperatura en el Quemador de Hidrégeno se muestra las
temperaturas de cada termopar en grados Celsius, asi como el paso del tiempo en segundos midiendo

un total de 381 segundos.
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Figura 19. Lecturas de Temperatura en el Quemador de Hidrdgeno

Y de igual forma en la Figura 20, Figura 22, Figura 24, Figura 26, Figura 28, se muestra la gréfica de
cada uno de los termopares comparados con el promedio en estado estacionario tomando desde el
segundo 250 hasta finalizar nuestra prueba como base para su medicion, asi mismo en la Figura 21,
Figura 23, Figura 25, Figura 27, Figura 29 se muestra un andlisis estadistico para cada termopar
mostrando valores como su media, moda, mediana, etc. con la finalidad de obtener la mayor cantidad
de datos posibles en la medicion de las temperaturas .Obteniendo como resultado a partir de sus
desviaciones estandar y sus varianzas que todos los termopares cuentan con un grado de exactitud muy
bueno pues sus varianzas son minimas entre si los que nos lleva a concluir que los resultados obtenidos

para cada termopar son los suficientemente fiables para su uso.
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Figura 24. Lecturas de Temperatura del Termopar 3 en el Quemador de Hidrégeno

Informe de resumen de T3

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 22.53
Valor p <0.005
Media 116.64
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Figura 25. Analisis estadistico del Termopar 3
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Figura 26. Lecturas de Temperatura del Termopar 4 en el Quemador de Hidrégeno

Informe de resumen de T4

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 29.64
Valor p <0.005
Media 48.686
Desv.Est. 11.725
Varianza 137.475
Asimetria -0.69337
Curtosis -1.12978
N 381
Minimo 23.000
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Mediana 54.500
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Intervalo de confianza de 95% para la media
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Figura 27. Andlisis estadistico del Termopar 4
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Figura 30. Lecturas de Temperatura del Termopar 6 en el Quemador de Hidrégeno
Informe de resumen de T6
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 19.13
Valor p <0.005
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Figura 31. Analisis estadistico del Termopar 6
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4.5 Estimacion de la eficiencia de un quemador de hidrogeno a partir de las temperaturas

Procedimiento:

Recopilacién de datos: Se recopilaron datos de temperatura de seis termopares ubicados en
diferentes puntos del quemador de hidrégeno. Los datos se registraron en tiempo real con una
frecuencia de muestreo de 1 segundo.

Caélculo de la temperatura promedio: Al tener los promedios de cada termopar se puede hacer
el promedio global.

Célculo de la temperatura teorica: Fue necesario también realizar el calculo de la temperatura

Tedrica. Para ello, se utilizara la siguiente ecuacion:

AH

TTeérica = M + Treferencia

agua

Ecuacion 13. Calculo de Temperatura Tedrica

Donde:
e AH: Entalpia de combustion del hidrégeno (en kJ/mol)
o Maga: Masa molar del agua (en g/mol)
o Treferencia: Temperatura de referencia (en °C)
Valores para el hidrogeno:
e AH:-285.8 ki/mol
e Mggua: 18 g/mol

La temperatura de referencia es de 25 °C (298 K), la temperatura tedrica de combustion completa del

hidrégeno seria:
Tteorica = (-285.8 kJ/mol / 18 g/mol) + 25 °C = 2822.2 °C

Estimacidn de la eficiencia: La diferencia entre la temperatura promedio de los gases de combustion y
la temperatura tedrica de combustion completa proporciona una indicacion de las pérdidas de
energia durante el proceso de combustion de hidrogeno. Cuanto mayor sea la diferencia, menor sera la

eficiencia del quemador.
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La eficiencia estimada del quemador de hidrégeno se puede calcular utilizando la siguiente formula:

Eficiencia (%) = 100 (Temperatura promedio de los humos — Temperatura tedrica de combustién completa)
iciencia (%) = *

Temperatura teérica de combustion completa

Ecuacion 14. Eficiencia del quemador

La temperatura promedio de los gases de combustién medida en el quemador de hidrégeno es de 380°C,
la eficiencia estimada seria:
(380°C — 2822.2°C)

o — ~ 86.50
Eficiencia (%) = 100 * 58227 °C 86.5%

En este caso, la eficiencia estimada del quemador de hidrogeno es del 86.5%. Esto significa que el
13.5% de la energia potencial del hidrégeno no se convierte en calor util, sino que se pierde en forma

de otras formas de energia, como la radiacion y la conveccion.

4.6 Eficiencia del quemador dentro de la interfaz

Como se mostro en la metodologia nimero 3 cada una de las ecuaciones mencionadas se programaron
en médulos de calculo para obtener la eficiencia del quemador a partir de las temperaturas registradas
por los termopares. En la Figura 32.Grafica de la Eficiencia Térmica se muestra la eficiencia térmica

siendo una funcion con respecto al tiempo
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Figura 32.Grafica de la Eficiencia Térmica

4.7 Sostenimiento de la Temperatura

En cuanto al sostenimiento de la temperatura de igual forma como se menciond en la metodologia
namero 3 se realizo la secuencia de calculo mostrada en ese apartado dentro de la interfaz, Simulink,
para cada uno de los termopares en donde se pueden visualizar de manera gréfica en la interfaz
realizada, por lo que en la Figura 33. Porcentaje de Error de cada termopar con respecto a la temperatura
en estado estacionario, se muestran graficamente cada uno de los termopares y como va cambiando su

porcentaje de error con respecto al tiempo.
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Figura 33. Porcentaje de Error de cada termopar con respecto a la temperatura en estado estacionario

4.8 Interfaz para la visualizacion de datos

El disefio de la interfaz utilizando MATLAB, particularmente Simulink, fue una fase critica del
proyecto, ya que permitié la visualizacion, el analisis y la interpretacion profunda de los datos obtenidos

del quemador de hidrégeno.

En un principio, se cred un modelo en Simulink que representaba de manera precisa el sistema de
adquisicion de datos del quemador. Este modelo abarcaba desde la recoleccion de datos hasta la
presentacion de resultados en una interfaz de usuario intuitiva. Para lograr esto, se emplearon bloques
especializados de Simulink, disefiados para la comunicacién con los datos, lo que facilitéo la

transferencia eficiente de datos.

Una vez que se logré la obtencion de datos, se procedio a la lectura y procesamiento de los datos del
sensor de temperatura. Aqui, se implementaron algoritmos de filtrado y técnicas de procesamiento de
sefiales en Simulink para mejorar la precision y la estabilidad de las lecturas de temperatura,

permitiendo una captura méas confiable y precisa de los datos.
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Finalmente, se desarrollé una interfaz de usuario interactiva utilizando bloques graficos en Simulink
para la visualizacién de los resultados. Esto incluyo la creacion de graficos dinamicos en tiempo real
que mostraban la evolucion de la temperatura a lo largo del tiempo, asi como la implementacion de
indicadores visuales para identificar tendencias y anomalias en los datos como el uso de focos led los
cuales encienden de un color rojo indicando que estan llegando a su temperatura de trabajo maximo
para asi poder limitar los dafios a estos, de igual forma se incluye un display donde se puede ver en
tiempo real la temperatura marcada en cada termopar asi como con un grafico de medio gauge donde
se mueve representando las temperaturas leidas. También, se muestran graficamente las temperaturas
leidas, asi como el porcentaje de error que tienen con respecto a la temperatura en estado estacionario

y finalmente se muestra la eficiencia del quemador.

En resumen, el disefio de la interfaz utilizando MATLAB, especificamente Simulink, proporciond una
plataforma robusta y versétil para la visualizacion y el analisis de datos en tiempo real del quemador de
hidrégeno. Este enfoque integrado facilitd una comprension profunda del comportamiento del sistema

y abrié nuevas oportunidades para la optimizacién y el mejoramiento continuo del quemador.

Esto dio como resultado el siguiente diagrama donde se puede observar de manera gréfica el quemador
con la llamada dentro del tubo donde se colocaron cada uno de los 6 termopares a las distancias

previamente vistas en la Figura 5. Diagrama de conexidn de termopares y placa Arduino
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Figura 34. Interfaz en Simulink
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Los datos obtenidos a traves del monitoreo y andlisis del quemador de hidrégeno proporcionan

informacion valiosa que puede ser aprovechada para mejorar su disefio de varias maneras como:
Eficiencia y Optimizacion de la Combustion

La temperatura es un indicador clave del proceso de combustién en un quemador de hidrégeno. Una
temperatura adecuada dentro del quemador es fundamental para garantizar una combustién eficiente y
completa del hidrégeno, lo que a su vez afecta directamente la eficiencia energética y la emision de
contaminantes. Cuando la temperatura dentro del quemador es demasiado baja, puede haber una
combustidn incompleta, lo que conduce a la formacion de productos de combustién no deseados, como
mondxido de carbono (CO) o hidrocarburos no quemados. Estos productos de combustién parcial
pueden reducir la eficiencia del proceso y generar emisiones contaminantes. Por otro lado, temperaturas
demasiado altas pueden provocar la formacion de 6xidos de nitrogeno (NOx), que también son
contaminantes atmosféricos y contribuyen al smog y la lluvia acida. Los datos dentro de nuestro
quemador de hidrégeno muestran temperaturas lo suficientemente altas para poder concluir que el
quemador esta llevando a cabo una combustién completa consumiendo el hidrégeno producido dentro

del reactor.

Al obtener datos de temperatura dentro del quemador, es posible monitorear y controlar la temperatura
para mantenerla dentro de un rango Optimo para una combustion eficiente y limpia del hidrogeno. Esto
implica ajustar la relacion aire-combustible, la distribucion del flujo de combustible y aire, y otros
pardmetros operativos para garantizar que la temperatura en el interior del quemador sea la adecuada

para una combustion completa.

La optimizacion de la temperatura dentro del quemador no solo mejora la eficiencia energética al
garantizar una combustion mas completa del hidrégeno, sino que también reduce las emisiones
contaminantes al minimizar la formacion de productos de combustidn no deseados. Esto es
especialmente importante en aplicaciones industriales donde se utilizan quemadores de hidrdgeno para
procesos de calentamiento, como en la industria quimica, la metalurgia y la fabricacion de vidrio, donde

la eficiencia energética y la reduccién de emisiones son objetivos clave.

Seguridad Operativa

La monitorizacion de la temperatura en un quemador de hidrdgeno es esencial para garantizar la
seguridad operativa del sistema. Las temperaturas extremadamente altas pueden indicar condiciones de

funcionamiento anormales que pueden representar un riesgo para la integridad del equipo y la seguridad

70



de las personas gue trabajan en su entorno. Cuando se opera un quemador de hidrégeno, es crucial
mantener las temperaturas dentro de limites seguros para prevenir el sobrecalentamiento y el riesgo de
fallas catastroficas. La monitorizacion continua de la temperatura permite detectar cualquier aumento
repentino o anomalia en la temperatura del quemador, lo que puede indicar una fuga de gas, una
obstruccion en el sistema de suministro de aire o combustible o un mal funcionamiento del quemador.
Al nosotros contar con la interfaz intuitiva y de facil comprensién podemos notar en todo momento las
temperaturas de combustion del hidrégeno notando graficamente como en los momentos en donde el
reactor se estad quedando sin hidrégeno y empieza a producirlo las temperaturas de combustién bajan
notablemente y suben en cuanto la cantidad de hidrégeno producido llega a su limite, asi pudiendo notar
que la produccién del hidrégeno dentro del reactor también es un factor a considerar dentro de la
combustidn de este para asi en futuras investigaciones de aplicacion se puede tomar en cuenta que este

es un factor determinante

Ademas, seguimiento automatizado de la temperatura puede ayudar a identificar puntos térmicos dentro
del quemador que podrian representar un riesgo de incendio o explosion. Llevando a otro de los
resultados relevantes de este trabajo de tesis en cuanto al comportamiento del quemador de hidrogeno,
siendo que este tiene una transferencia de calor radial tan pequefia que esta puede ser despreciable pues
al tener una separacion radial menor a 1 centimetro el termopar no marcaba cambios de temperatura a
pesar de estar en la misma posicion axial del quemador mostrando asi que el quemador de hidrogeno

solo tiene un perfil de temperaturas Gnicamente en la direccion axial.

La deteccion temprana de estas condiciones peligrosas permite tomar medidas correctivas de manera
oportuna, como detener la operacion del quemador, activar sistemas de seguridad o realizar
inspecciones y mantenimiento preventivo. La integracion de sistemas de alarma y proteccion contra
sobrecalentamiento basados en la monitorizacién de la temperatura es una practica comun en
aplicaciones industriales donde se utilizan quemadores. Estos sistemas pueden activar alarmas audibles
0 visuales, cerrar valvulas de suministro de combustible o activar sistemas de extincion de incendios
en caso de que se detecten condiciones de temperatura peligrosas dentro del quemador. Dando asi paso
a futuras adaptaciones a nuestro sistema de monitoreo agregando un sistema de control de este para
poder tener una mayor seguridad pues sabiendo las temperaturas que nosotros deseemos podemos
ajustar aperturas de valvulas y otros parametros con una base de monitoreo visual de la quema de

hidrogeno.

Validacion de Modelos Teoricos
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Los datos de temperatura obtenidos experimentalmente pueden utilizarse para validar modelos tedricos
y simulaciones computacionales del comportamiento del quemador. Comparar los datos experimentales
con las predicciones tedricas permite evaluar la precision y confiabilidad de los modelos, identificar
areas de discrepancia y mejorar la comprensién del proceso de combustion de hidrégeno.

Optimizacion del Disefio del Quemador

La temperatura desempefia un papel fundamental en el disefio y la operacion eficiente de los
quemadores de hidrogeno. EI monitoreo en tiempo real detallada de la temperatura dentro del quemador
proporciona datos valiosos que pueden utilizarse para optimizar su disefio y mejorar su rendimiento en

términos de eficiencia energética y reduccién de emisiones.

1. Diseflo Geométrico: La distribucién de la temperatura dentro del quemador esta estrechamente
relacionada con su disefio geométrico, incluyendo la forma y tamafio de la camara de
combustidn, la disposicion de los inyectores de combustible y aire, y la configuracion de los
deflectores y mezcladores. La monitorizacion de la temperatura permite evaluar la efectividad
de diferentes disefios y geometrias, identificando &reas donde se pueden hacer mejoras para

lograr una distribucion mas uniforme del calor y una combustién mas eficiente.

2. Optimizacién de Parédmetros Operativos: Los datos de temperatura proporcionan
informacidn crucial sobre como los diferentes pardmetros operativos, como la velocidad del
flujo de combustible vy aire, la relacién aire-combustible y la presion de operacion, afectan la
temperatura dentro del quemador. Al realizar pruebas y ajustes sistematicos de estos
pardmetros, es posible identificar las condiciones Optimas de operacion que maximizan la

eficiencia de la combustion y minimizan la formacion de productos de combustion no deseados.

3. Reduccion de Puntos Calientes y Frios: La monitorizacion de la temperatura ayuda a
identificar y mitigar posibles puntos calientes y frios dentro del quemador, que pueden afectar
negativamente al rendimiento y la durabilidad del equipo. La optimizacion del disefio del
quemador y la distribucion del flujo de combustible y aire pueden ayudar a minimizar los
gradientes térmicos y garantizar una temperatura mas uniforme en toda la camara de
combustién, lo que contribuye a una combustion mas eficiente y una vida Gtil prolongada del

quemador.

72



5

CONCLUSIONES

En cuanto al desarrollo de estrategias innovadoras esta se logré alcanzar gracias a la
implementacion de nuestra interfaz la cual no solo se queda en la lectura de las temperaturas,
sino que logra hacer calculos en tiempo real como lo son la eficiencia del quemador asi como
del sostenimiento de la temperatura de cada uno de los termopares logrando asi que se pueda
hacer una toma decisiones en tiempo real para el mejor aprovechamiento energético del
combustible

Se selecciond una instrumentacion precisa y confiable para el sistema de monitoreo, lo cual fue
esencial para el éxito del proyecto. La eleccidn del sensor de temperatura, permitié obtener
datos precisos y consistentes, esenciales para el analisis térmico y la optimizacion del proceso
de combustion.

Se cred y programo un sistema de monitoreo térmico especifico para un prototipo de quemador
de hidrégeno. Este sistema tenia la capacidad de monitorear el proceso de combustion en tiempo
real, incluyendo la temperatura de la llama. Asi como la posibilidad de realizar los calculos
necesarios para saber la eficiencia en tiempo real del quemador, asi como el sostenimiento de
la temperatura que este tiene en las diferentes zonas.

Se creo una interfaz de usuario intuitiva y eficiente para el procesamiento y visualizacion de los

datos recopilados por el sistema de monitoreo. Esta herramienta permite a cualquier persona a
acceder facilmente a informacion detallada sobre el rendimiento del quemador, facilitando la

toma de decisiones informadas y rapidas para ajustar y optimizar el proceso de combustion.

La investigacion no solo cumplié con los objetivos establecidos, sino que también establecié una base
solida para mejoras y aplicaciones futuras en el uso del hidrogeno como fuente de energia en
quemadores atmosféricos. Los resultados obtenidos destacan la factibilidad y los beneficios de
implementar tecnologias avanzadas de monitoreo y control en los sistemas de combustion de hidrégeno,
lo que promueve la innovacion y la sostenibilidad en el sector energético.
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