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Resumen

El siguiente documento pretender exponer las bases tedricas y experimentales, asi como
los resultados obtenidos en el trabajo de fin de grado basado en la caracterizacion
experimental del proceso de combustion en un quemador gaseoso atmosférico.

En el marco de la transicion energética, objetivo de suma importancia en los ultimos afios,
las turbinas de gas cobran especial importancia tanto para la produccion de energia
eléctrica como en aplicaciones aeronduticas. En cualquiera de los dos casos existe un gran
interés de cara a su alimentacion con hidrégeno, un combustible cuyas caracteristicas son
muy diferentes de los habitualmente empleados.

Teniendo en mente la meta de reducir las emisiones se ha procedido a evaluar de manera
experimental en un quemador atmosférico de combustion premezclada las caracteristicas
de las llamas al pasar de metano a hidrogeno. Para ello se emplearan imagenes de
radiacion ultravioleta para evaluar las caracteristicas de la zona de reaccion de la llama
bajo diferentes condiciones de operacion. Estas imagenes seran analizadas mediante
rutinas de post-procesado elaboradas con Python para poder sacar conclusiones y realizar
un analisis que permitird identificar que condiciones de operacion son las Optimas desde
el punto de vista de la reduccidon de emisiones






Abstract

The following document aims to outline the theoretical and experimental foundations, as
well as the results obtained in the final degree project based on the experimental
characterization of the combustion process in an atmospheric gas burner.

Within the framework of the energy transition, a goal of utmost importance in recent
years, gas turbines have gained particular relevance both for electricity generation and in
aeronautical applications. In both cases, there is great interest in using hydrogen as a fuel,
a fuel with characteristics very different from those commonly used.

With the goal of reducing emissions in mind, an experimental evaluation has been carried
out on an atmospheric premixed combustion burner to analyze the flame characteristics
when switching from methane to hydrogen. Ultraviolet radiation images will be used to
assess the characteristics of the flame’s reaction zone under different operating
conditions. These images will be analyzed using post-processing routines developed with
Python to draw conclusions and conduct an analysis that will identify the optimal
operating conditions from an emissions reduction perspective.
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1. Introduccidon

1.1. Contexto y antecedentes

A medida que se intensifica el desafio del cambio climatico, la ingenieria se centra en
desarrollar tecnologias nuevas y menos contaminantes para reducir sus efectos. En el
proceso de transicion hacia tecnologias mas sostenibles, el hidrégeno se ha convertido en
una opcidon solida y prometedora. Este elemento se promueve activamente como
combustible innovador para la produccion de energia, el transporte y la aviacion.

En este contexto, las turbinas de gas son particularmente importantes. Utilizar hidrégeno
como combustible no sélo reduce significativamente las emisiones contaminantes, sino
que también aprovecha su disponibilidad, siendo el hidrogeno el elemento mas abundante
en el universo. Los beneficios duales de la reduccion de emisiones y la abundante
disponibilidad hacen del hidrégeno una alternativa viable y sostenible a los combustibles
tradicionales.

Dado el potencial del hidrogeno, es razonable y necesario invertir importantes recursos
econdmicos y tiempo en desarrollar y optimizar las tecnologias necesarias para su uso
eficaz. Estos esfuerzos no solo ayudan a reducir las emisiones de carbono, sino que
también logran avances significativos en una variedad de industrias, allanando el camino
hacia un futuro energético mas limpio y sostenible.

Para ello, pruebas experimentales con metano seran realizadas para poder comparar el
impacto ambiental y la reduccidon de las emisiones que supondria transicionar hacia
energias mas limpias. Estas pruebas seran realizadas en un quemador de gas atmosférico
en el CMT que est4 pensado para futuros proyectos con hidrogeno.

Adicionalmente, también se estudiara la estabilidad y estructura de las llamas al operar
bajo diferentes pardmetros de encendido.

La combustion utilizada en este estudio es combustion premezclada, un tipo de
combustidn en la que el oxidante y el combustible se mezclan completamente antes de la
combustion. Este método no so6lo garantiza una combustion mas eficiente, sino que
también reduce significativamente las emisiones de oxido de nitrogeno (NOx) y
particulas, lo que lo convierte en una opcion atractiva desde el punto de vista de la
proteccion del medio ambiente. Sin embargo, las emisiones de 6xido de nitrogeno no son
las tinicas, sino que en la combustion también se pueden generar emisiones de CO2, CO,
NO, NO2 e hidrocarburos sin quemar, entre otros, siendo el CO2 el principal compuesto
contaminante del planeta pues es el principal causante del calentamiento global.



1.2. ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible)

En septiembre de 2015, los lideres mundiales aprobaron un conjunto de 17 metas
adoptadas por todos los paises miembros de la ONU como parte de la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible, cuyos objetivos son erradicar la pobreza, proteger el planeta y
asegurar la prosperidad para todos. En este contexto, la ciencia toma un papel crucial
como precursora de nuevas tecnologias las cuales permitan alcanzar las metas
establecidas.

Los 17 objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 son:

* ODS 1. Fin de la pobreza

* ODS 2. Hambre cero

* ODS 3. Salud y bienestar

* ODS 4. Educacion de calidad

* ODS 5. Igualdad de género

* ODS 6. Agua limpia y saneamiento

* ODS 7. Energia asequible y no contaminante
* ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econdmico
* ODS 9. Industria, innovacion e infraestructura
* ODS 10. Reduccion de las desigualdades

* ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles
* ODS 12. Produccion y consumo responsables
* ODS 13. Accidn por el clima

* ODS 14. Vida submarina

* ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres

* ODS 16. Paz, justicia e instituciones solidas

* ODS 17. Alianzas para lograr los objetivos
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Figura 1: Objetivos de desarrollo sostenible

Este proyecto tiene como objetivo caracterizar experimentalmente el proceso de
combustion entre otros motivos para reducir las emisiones contaminantes a la atmdsfera
generadas durante la combustion del metano, por lo que este trabajo abarcaria sobre todo
los siguientes ODS: el ODS 7 (Energia Asequible y No Contaminante), el ODS 11
(Ciudades y comunidades sostenibles) y el ODS 13 (Accion por el Clima)

ODS 7: este proyecto se relaciona con este ODS debido a que uno de sus objetivos es la
reduccién de la contaminacion por medio del desarrollo de tecnologias mas verdes.

ODS 11: respecto a este ODS, el desarrollo de tecnologias menos contaminantes
supondria ciudades y comunidades mas sostenibles al usar estas en los medios de
transporte y la generacion de energia.

ODS 13: el proyecto esta directamente relacionado con este ODS, ya que una reduccion
de emisiones contaminantes ayudaria de manera directa al clima, reduciendo el
calentamiento global entre otros.

1.3. Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo se enfoca en la parte metodologica de un proyecto
que tiene como meta caracterizar y optimizar las condiciones de trabajo de un quemador
de gas atmosférico, teniendo como meta la reduccion de emisiones contaminantes a la
atmosfera y una mayor estabilizacion de las llamas. Para ello, se ha elaborado toda una
rutina de ensayo tanto para el procedimiento experimental como para el post-procesado,
para finalmente exponer una muestra de los resultados obtenidos al trabajar en estas
instalaciones.

Este objetivo principal se puede desglosar en objetivos més especificos:



e Pasos a seguir durante el procedimiento experimental.

e Rutina de post-procesado.

e Influencia de la variacion del dosado en cuanto a la estabilidad de la llama y la
emision de gases contaminantes.

e Influencia de la cantidad de aire de premezcla suministrado al sistema a la hora
de realizar los ensayos.

e Evaluar el efecto de variar la cantidad de masa de aire total.

e El valor de los pardmetros mas adecuado para la méxima estabilidad de la llama
y la minima emision de gases contaminantes para el metano.

1.4. Metodologia

Una vez con los objetivos en mente, el proyecto se llevo a cabo realizando en primer lugar
ensayos en un quemador atmosférico ubicado en las instalaciones del CMT. Se hacian
barridos variando diferentes pardmetros y se guardaban los datos de las emisiones y las
imagenes de las llamas.

Posteriormente, las imagenes tomadas se pasaban por post-procesado en Python para
aplicarles filtros y obtener caracteristicas tales como el angulo de apertura y la longitud
de despegue de la llama.

Finalmente, haciendo uso de las imagenes post-procesadas y de los datos de las emisiones
generadas durante la combustion, se realizaba un andlisis del comportamiento de las
llamas y las emisiones bajo los diferentes valores de los parametros medidos.

—> S —’“

Figura 2: Metodologia de trabajo

1.5. Estructura del documento

La memoria ha sido estructurada de tal manera que la primera seccion abarcara
informacion sobre el metano y las turbinas de gas para tener cierto conocimiento sobre
estos previo a la lectura del resto de la memoria.

En segundo lugar, se detallaran las caracteristicas de las instalaciones experimentales
para, a continuacion, explicar el procedimiento experimental seguido durante los ensayos.

Después, una seccion serd dedica al post-procesado de las imagenes y otra al anélisis de
los resultados, tanto en términos de estabilizacion de la llama como en emisiones de
contaminantes. Finalmente, se incluird una conclusién sobre el trabajo realizado.






2. Base teorica

2.1. Metano

El metano es el hidrocarburo saturado de cadena mas corta que existe. Su formula quimica
es CH,, en la que cada uno de los atomos de hidrégeno esta unido a un 4&tomo de carbono
a través de un enlace covalente. se presenta en forma de gas a temperaturas y presiones
ordinarias, y se caracteriza por su baja solubilidad en fase liquida y elevada persistencia

H

C
l H

Figura 3: Formulacion organica del metano

en la atmosfera.

\\‘

Se trata de una sustancia que se puede absorber por inhalacion, y al hacerlo, puede
originar asfixia por la disminucién del contenido de oxigeno en el aire, conllevando una
pérdida de conocimiento del individuo e incluso de su muerte.

El metano es importante para la generacion eléctrica ya que se emplea como combustible
en las turbinas de gas y en los generadores de vapor.

Si bien su calor de combustion, de unos 802 kJ/mol, es el menor de todos los
hidrocarburos, si se divide por su masa molecular (16 g/mol) se encuentra que el metano,
el mas simple de los hidrocarburos, produce mas cantidad de calor por unidad de masa
que otros hidrocarburos mas complejos.

En muchas ciudades el metano se transporta en tuberias hasta las casas para ser empleado
como combustible para la calefaccion y para cocinar. En este contexto se le llama gas
natural.

Respecto a su incidencia sobre el medio ambiente, se trata del segundo compuesto que
mas contribuye al calentamiento global de la tierra (efecto invernadero) con un 15%, s6lo
superado por el didéxido de carbono con un 76%. No obstante, su combustion es mas
limpia que otros combustibles, como el carbon o la gasolina refinada a partir del petréleo.



En la combustion del metano al entrar en contacto con el oxigeno genera dioxido de
carbonoy H,0:

CH, + 20, - CO, + 2H,0

De todas maneras, es urgente la mitigacion de los efectos del metano en la atmosfera,
pues la mitigacion temprana de estos podria resultar en limitar la subida de la temperatura
global en 1.5-2 °C.

En la siguiente figura, se puede observar un grafico comparativo de distintos compuestos
y como estos afectan al aumento de temperatura. Es claramente visible como el metano
en los primeros afios aumento con significante diferencia la temperatura respecto a los
demas compuestos excluyendo al CO2, tras los primeros afos su incidencia sobre la
temperatura global se ve reducida hasta estar a niveles parecidos al de los demas
compuestos.

Temperature impact (10° K)

A A A

0 20 40 60 80
Time Horizon (yr)

Figura 4: Impacto de diferentes compuestos sobre la temperatura del planeta

Por otro lado, un estudio reciente estimo6 que el CH4 contribuye aproximadamente al 35%
de la carga actual de O3 de la troposfera. E1 O3 es un contaminante el cual es responsable
de un gran nimero de enfermedades respiratorias, asi como efectos adversos para la salud
humana como podria ser el asma o la reduccion de la funcién pulmonar.

Ademas, la cantidad de metano en la atmoésfera ha aumentado mas de un 100% en los
ultimos 200 afios, debido en gran parte a la revolucion industrial. Los cientificos estiman
que el metano sea la causa de alrededor de un 20-30% del calentamiento global.
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Figura 5: Cantidad de metano en la atmdsfera

2.2. Turbina de gas

En el marco del desarrollo de tecnologias mas sostenibles y con menor impacto ambiental,
cobran especial importancia las turbinas de gas, con numerosas aplicaciones como la
generacion de energia en centrales eléctrica o en el &mbito aerondutico. Por tanto, lo
resultados obtenidos en este trabajo estan enfocados a su futura aplicacion en turbinas de
gas.

Las centrales de turbina de gas suelen ser mas compactas y ligeras que las centrales de
ciclo de vapor. Esto las hace menos costosas, y las convierte en una alternativa interesante,
ademas de que el ciclo Brayton, ciclo con el que opera, posee un rendimiento
sensiblemente superior al del ciclo de Rankine de vapor de agua. La causa reside en el
hecho de que el ciclo Brayton opera a temperaturas mayores que el Rankine.

'rl

Figura 6: Ciclo Brayton



La turbina de gas funciona generalmente en base a un ciclo termodinamico abierto,
aunque también las hay de ciclo cerrado. Todo comienza con la entrada de aire por la
admision de la turbina, una seccioén de un drea determinado por la cual el flujo de aire
entrard para llegar al compresor.

El compresor es un elemento mecanico formado por alabes cuya funcion principal es la
compresion del aire que ha entrado por la admision. A medida que el aire pasa por las
etapas del compresor se reduce el volumen de aire y aumenta su presion hasta que llega
a la cdmara de combustion.

Este aire comprimido se mezcla con el combustible y se enciende en la camara de
combustion creando un gas caliente en expansion. La cdmara de combustion esta
contenida en una carcasa que soporta la presion proporcionada por el compresor

El gas caliente en expansion impulsard a la turbina generando energia mecanica. Parte
de esta energia se usa se usa para accionar el compresor y el resto se usa como potencia
util en el eje.

INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

Figura 7: Turbina de gas

En el caso de estar haciendo uso de la turbina de gas para propulsar una aeronave o en
actividades similares, los gases generados durante la combustion no se expanden del
todo en la turbina, sino que, tras esta pasan por la tobera donde se aceleran obteniendo
empuje.

Siendo la expresion del empuje:
E= (ma + mf)VQ — mgVo + Ag(pe — Po)

m, = flujo masico de aire
my = flujo masico de combustible
Vy, = velocidad del aire en la admision
Vo = velocidad a la salida de la tobera

Aq = area de salida de la tobera
Do = presion del aire en la admision
Do = presion a la salida de la tobera

Los ensayos no serdn realizados en una turbina de gas, sino que se usara en su lugar un
quemador de gas siendo el funcionamiento de este lo mas parecido posible a una turbina
de gas, aunque las condiciones de trabajo que se daran no seran exactamente iguales pues
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en el ambito aeronautico las aeronaves vuelan a altitudes altas, donde tanto las
condiciones de presion como de temperatura seran diferentes. El quemador de gas
tampoco cuenta con un compresor, turbina ni tobera, sino que estard constituido por una
camara de combustion de ciertas dimensiones, que simulara la de una turbina, a la cual
llegara el aire a la presion deseada y se producird la combustion.
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3. Instalaciones experimentales

3.1. Introduccion

El presente trabajo trata sobre evaluar de forma experimental la estabilizacion de la llama,
su forma y las emisiones contaminantes al someter el metano a un proceso de combustion
premezclada en un quemador atmosférico. Para ello todo un conjunto de instalaciones y
aparatos de ensayos son necesarios tanto para la realizacion efectiva de estos como para
la apropiada recogida de datos para un posterior analisis.

A continuacion, se puede observar unas imagenes de las instalaciones:

Burner

Blower

Figura 8: Representacion grafica de las instalaciones
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Figura 9: Foto de las instalaciones

Cabe destacar la presencia del quemador (burner), el soplador (blower) y la camara de
alta velocidad, siendo el quemador donde se generan las llamas, la camara la encargada
de hacer fotos de estas para su posterior post-procesado y el soplador el impulsor del
aire, es decir empuja el aire para que este llegue hasta el quemador y se pueda realizar la
combustion.

El rango operacional del blower es el siguiente:

| Flujo mésico de aire | 0-400 kg/h |

Tabla 1:Flujo méasico de aire del soplador

Mas que suficiente para las pruebas realizadas en este estudio donde no se sobrepasaran
los 20 kg/h.

3.2. Quemador atmosférico

El quemador atmosférico es el eje central del experimento y consta de distintas partes
entre las que cabe destacar la camara de combustion, la cdmara de premezcla y los
conductos que transportan los flujos de aire entre otros.

El quemador ha sido disefiado para acomodar dos flujos de entrada, uno de aire en
remolino y una mezcla de aire-combustible sin remolino, que se introducen en una camara
de mezcla. Al modificar la distribucion de la masa de aire en los conductos, el quemador
puede producir diferentes llamas las cuales seran evaluadas para poder concluir cual es la
optima desde el punto de vista de las emisiones y la estabilidad.

Adicionalmente, el quemador cuenta con un tubo central que acttia como un cuerpo solido
que ayuda a estabilizar la llama.
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Figura 10: Quemador atmosférico

3.3. Conductos

El flujo de aire suministrado al sistema fluira por distintos conductos, siendo uno de los
conductos axial y el otro en remolino (swirling air). El flujo de aire que circula de manera
axial es el aire de premezcla, fluird conjuntamente junto con el combustible que en este
caso sera metano.

El hecho de tener dos conductos de aire diferentes permitira no solo poder experimentar
cambiando el dosado de la mezcla-combustible, sino también pudiendo cambiar la
cantidad de aire suministra por un conducto u otro, permitiendo una mayor cantidad de
combinaciones de parametros de operacion para lograr los objetivos propuestos. En la
siguiente figura podemos observar un esquema de los conductos de aire:
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Figura 11: Representacion de los conductos

MOXING
CHAMBER

Figura 12: Swirler

Es claramente observable dos conductos diferenciados siendo el conducto con flechas
rojas el del aire-combustible y el de las flechas verdes el del swirler (remolino).

El flujo de la mezcla aire-combustible fluird a través de un tubo central axial que
conducira hasta una camara de premezcla, mientras que el aire del swirler fluira alrededor
del tubo central hasta llegar también a la cdmara de premezcla, donde ambos flujos se
mezclaran y finalmente seran conducidos a la cdmara de combustion.

3.3.1. Estabilizacion de la llama

La implementacion de un conducto en remolino tiene como objetivo otorgar mayor
estabilizacion a la llama y es que la velocidad de propagacion de llama es muy baja en
combustion laminar, siendo del orden de 10-50 cm/s.
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La llama se estabiliza cuando la velocidad de propagacion de esta es igual y contraria a
la componente normal a la llama del flujo de reactantes. Esto implica que debido a las
bajas velocidades de propagacion seran necesarias secciones de paso y quemadores de
dimensiones superiores si se emplea como inyector un chorro premezclado tradicional.
En la préctica, lo que interesa es quemar grandes cantidades de combustible en un
espacio reducido, por tanto, se debe buscar la manera de aumentar la velocidad y
encontrar la manera de estabilizar la llama a velocidades mayores. Esto se puede
conseguir mediante distintas técnicas: en flujo cruzado, en contracorriente, utilizando
cuerpos estabilizadores...

En el caso de este proyecto se implementd el chorro con giro. El flujo con giro se
caracteriza por la superposicion de la velocidad axial del chorro y una componente
tangencial, resultando en un movimiento en espiral. Bajo estas condiciones, se genera
una fuerza centripeta la cual causa que aparezca un gradiente radial de presion, lo cual
engendra succion en el centro y sobrepresion en las paredes. Al salir este flujo del
inyector el chorro tiende a abrirse. Esta tendencia puede originar tanta succion en el
centro que atrae a fluido de las regiones corriente abajo y se crea un punto de
estancamiento en el seno del flujo, apareciendo una zona de recirculacion: es el
fenémeno de rotura de vortice. Esta recirculacion sirve para estabilizar una llama y
poder quemar una mayor cantidad de combustible sin necesidad de aumentar la seccién
de paso de los flujos de aire y combustible.

3.4. Camara de combustion

En un proceso de combustion interna, la camara de combustion es donde se realiza la
combustion del combustible con el comburente, en este caso metano con aire, con ayuda
de la chispa.

En el caso de la combustion premezclada, la mezcla de aire y combustible se hace en una
camara de premezcla, donde tras haberse mezclado pasaran a la camara de combustion.
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Figura 13: Camara de combustién
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Figura 14: Foto de la camara de combustién

La camara de combustion consiste en una plataforma cuadrada con un orificio en la parte
central de este donde estd ubicado el tubo de donde saldra la mezcla de aire y combustible.
Ademas, cuenta con paredes alrededor siendo dos de ellas de cuarzo para poder tomar las
fotos y las otras dos de metal. Una de estas paredes cuenta con un orificio donde se coloca
el generador de chispa que hard combustionar la mezcla y generar la llama a estudiar.

Spark plug

Figura 15: Generador de chispa
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3.5. Equipamiento experimental

Section A-A

Pressure swirl Air outlet
injector

Window

: { cooling
Airinlet N\ / air

Flow homogenization
region

Front view

N kype

Fuel inlet Thermocouple

Figura 16: Equipamiento experimental

El swirler de 60° tiene un didmetro exterior de 20 mm y un didmetro interior de 12 mm,
mientras que el conducto axial tiene un didmetro exterior de 9 mm y un didmetro interior
de 6 mm. Lo que hace que el conducto con forma de remolino tengo una mayor seccion
transversal que el axial.

Swirler 60°

Figura 17: Swirler 60°
El tubo central que separa estas corrientes tiene un diametro exterior de 6 mm.

La cdmara de premezcla tiene un didmetro exterior de 10 mm y posee una longitud de 70
mm.

DZ
Smixing_chamber =T- T = 78.53 mm?

La camara de combustion tiene una seccion transversal cuadrada de 100 mm de lado y
281 mm de altura, siendo por ende de un tamafio bastante superior a la camara de
premezcla.

— ]2 — 2
Scombustion_chamber = [* =4900 mm
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Diametro interior [mm] Diametro exterior [mm]
Swirling 6 9
Conducto axial 12 20
Tubo central 4 6
Tabla 2: Medidas |
Area seccion transversal [mm”2] Longitud[mm]
Camara de combustion 4900 180
Camara de mezcla 78.53 70

Tabla 3: Medidas Il

3.6. Parametros de operacion

Las diferentes condiciones de operacion bajo las cuales operara el quemador se son el
flujo masico total de aire (m,), la relacion de equivalencia global (¢), que se refiere a la
proporcion de la mezcla de combustible y aire en relacion con la proporcion
estequiométrica, y la proporcion de aire de premezcla AP.

3.6.1.m,

Como bien sabido es, el quemador atmosferico necesita de aire para poder funcionar ya
que es el comburente que se usa en la combustion del metano y el hidrogeno.

La cantidad total del aire (tanto del swirling (111,,s) como el de premezcla (1, ,)) y del
combustible (11) se pueden controlar para poder hacer distintas pruebas bajo diferentes
condiciones de operacion, lo cual se hace mediante los flujometros instalados en el
quemador y programas informaticos.

La masa total de aire suministrada se expresara como la suma de las masas del aire del
swirling y el aire de premezcla:

mg =mys + Mgy

3.6.2. ¢

El dosado es la relacion entre la masa de aire y la de un combustible so6lido, liquido o
gaseoso presente en un proceso de combustion. Es decir, nos da la informacion sobre la
proporcion de aire y combustible presentes en una mezcla de estos:
m

F=-—-L

ma
Por otro lado, es importante definir el concepto de dosado estequiométrico, y es la
proporcion exacta de aire y combustible necesaria para que la combustion sea completa,

es decir, para que todo el combustible reaccione con todo el oxigeno disponible sin que
quede un exceso de ninguno de los dos.
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En otras palabras, es la relacion ideal entre la masa de aire y la masa de combustible que
permite que la reaccion quimica de la combustion consuma todo el combustible y todo
el aire.

Tras haber quedado claros estos conceptos, el parametro ¢ se define como la relacion
entre el flujo masico de combustible y de aire respecto de la relacion estequiométrica de
estos, por tanto, si este valor es igual a 1 significa que estamos en dosado estequiométrico,
estando por encima nos encontrariamos antes una mezcla rica (exceso de combustible) y
estando por debajo de 1 se hablaria de una mezcla pobre (exceso de aire).

b MR
CMgs g, o

AF, representa la relacion estequiométrica de aire a combustible.

Al trabajar con dosados ricos la combustion es incompleta o parcial. Por otro lado, con
dosados pobres el proceso de oxidacion puede llegar a ser practicamente completo.

3.6.3. AP

El parametro AP indica como se distribuye el aire entre el aire de premezcla y el aire del
swirler. La proporcién de aire de premezcla es fundamental para asegurar una combustion
eficiente y estable, ya que una distribucion adecuada puede influir significativamente en
la estabilidad de la llama, la formacion de contaminantes y la eficiencia general del
proceso de combustion.

ap =

Mg,s + Mg p

La experimentacion con diferentes valores de estos parametros y su registro es de vital
importancia para poder concluir que combinaciones son las més eficientes en términos de
reduccion de emisiones y bajo qué condiciones hay apagado de llama o ni siquiera
encendido.

3.7. Termopares

La medicion y registro de las temperaturas es de vital importancia pues el correcto
desarrollo de los ensayos depende de estas. Para ello, el quemador cuenta con diferentes
termopares para medir las temperaturas, las cuales, se podran visualiar y guardar
mediante el programa Burner.
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Figura 18: Termopar

En la siguiente figura podemos observar un esquema de la dispocion de los distintos
termopares y la designacion de cada uno de ellos para poder identificarlos en el programa.

Figura 19: Ubicacidn de los termopares

El llevar un registro de las temperaturas también es importante pues si son demasiado
altas harian inservibles ciertas configuraciones de llama para ciertas actividades.
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3.8. Aparatos de medicion de emisiones

Los gases de escape son clave para medir las emisiones contaminantes generados
durante la combustion como pueden ser CO, CO2, NO, NOx, NO2 e hidrocarburos sin
quemar. La medida de estos contaminantes se realiza con dos aparatos de medida: Testo
y Horiba OBS-ONE.

El Horiba OBS-ONE es un avanzado sistema de analisis de gases de escape disefiado para
medir y analizar las emisiones contaminantes de vehiculos y motores en condiciones
reales de operacion. Este dispositivo es utilizado principalmente en pruebas de emisiones
para cumplir con las normativas medioambientales y para el desarrollo y optimizacion de
tecnologias de control de emisiones. Es capaz de medir la concentracion de CO, CO2,
NO, NOx, NO2 ¢ hidrocarburos sin quemar.

El testo es otro instrumento de medicion de emisiones, pero a diferencia del Horiba OBS-
ONE, este no es capaz de detectar los hidrocarburos sin quemar.

Haremos uso de ambos, el Horiba para la medicidon de todos los gases contaminantes
anteriormente mencionados a excepcion del NO, cuyas medidas seran extraidas de los
datos recogidos por el Testo.

Con un tubo instalado en la zona superior de la cdmara de combustion se recogera la
muestra de los gases quemados que seran conducidos hasta los aparatos de medicion
donde se realizard el muestreo de las emisiones.
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4. Procedimiento experimental

4.1. Introduccidon

Previo analizar los resultados obtenidos en ellos ensayos experimentales que se realizaron
en el CMT, es preciso describir como se llevaron a cabo estos, bajo qué condiciones y
con que precauciones. Seran detallados en primer lugar los pasos preliminares necesarios
para el correcto desarrollo de las pruebas experimentales, para a continuacion explicar el
plan de ensayos dividido en una serie de pasos documentados que se seguia a la hora de
realizar los ensayos y sus correspondientes recogidas de datos.

El seguimiento de las pautas expuestas a continuacion es crucial para el correcto
desarrollo de cada una de las pruebas realizadas en el laboratorio y alcanzar los objetivos
propuestos de manera satisfactoria.

4.2. Pasos preliminares

Antes de comenzar con la rutina de ensayos se deben de realizar una seria de tareas, sin
la cuales, no se puede medir.

En primer lugar, hay q comprobar que haya corriente en la sala de pruebas, pues durante
el desarrollo de las pruebas se hace uso de diversos aparatos de medida, ordenadores y
camaras que necesitan de corriente eléctrica para poder funcionar.

También hay que comprobar los depdsitos de combustible y que queda combustible
suficiente en ellos para realizar las mediciones. También comprobar que el depodsito de
combustible corresponde con el tipo de combustible requerido para los ensayos.

Seguidamente, se comprueba que el conducto de aire estd abierto, en caso de no estarlo,
abrirlo, pues el aire toma el papel de comburente y sin €l no es posible llevar a cabo la
experimentacion.

A continuacion, se enciende el PLC mediante una manilla roja que se encuentra en la
parte trasera de este. E1 PLC es un aparato instalado en la sala de pruebas el cual controla
el flujo de aire total (m,).
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Figura 20: PLC

Encender la fuente de alimentacion del flujo de aire secundario y la fuente de
alimentacion del flujo de metano o de hidrogeno en funcion del combustible que se vaya
a usar para la prueba. Abrir el cilindro de metano o de hidrégeno hasta alcanzar una
presion de 2 bares (no exceder los 16 bares, que es la presion maxima del medidor de
flujo de metano). Tras esto, encender cualquier otro aparato electronico en la sala, colocar
la chispa en su lugar correspondiente y abandonar la sala.

A continuacion, se hace uso de los ordenadores que se encuentran fuera de la sala para
abrir una serie de programas informaticos vitales tanto para el control de las condiciones
de operacion de la prueba como para la recogida de datos. Estos programas son
FlowDDE, Burner y FlowView.

En el programa Burner hay que verificar que la direccion IP estd correctamente
configurada (169.154.111.111). Ademas, antes del inicio de las pruebas hay que hacer
click en RESET y asegurarse de que la luz roja en el PLC esta apagada y la luz verde
encendida. Por ultimo, se configuran los parametros PID en el programa del quemador
(P: 0.8,1: 0.1, D: 0.001).

El programa recoge las medidas de las temperaturas de los termopares ademas de que en
este programa se impone el flujo de aire total.

Ahora, se abre el programa FlowDDE, se hace click en “Communication” y después en
“Open Comunnication”. Seguidamente, se abre el programa FlowView. Cabe mencionar
que deben abrirse dos programas FlowView, cada uno en un ordenador diferente, uno
para controlar el flujo de combustible y otro para controlar el flujo de aire del swirling.

Una vez que se abra el FlowView se hace click en “Advanced” y luego en
Setpoint/Control Mode se selecciona la opcion de RS232.
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Comprobar que el botdn de seguridad esta correctamente conectado y que estd en OFF.
Este boton permite abrir o cerrar el conducto por el cual fluye el combustible.

También cerciorarse los medidores de gases de escape HORIBA OBS-ONE y Testo estan
correctamente conectados y configurados.

Finalmente, comprobar que no hay nadie en la sala, apagar las luces y encender el
extractor 3.

4.3. Plan de ensayos

Una vez realizadas las pautas anteriores, se procedera finalmente a la realizacion de las
pruebas.

En primer lugar, haciendo uso del programa Burner se impondra el flujo de aire que
corresponde a la prueba y se verificara el valor de la cantidad de flujo masico total de aire
que mide el Burner con el que mide el PLC y en caso de haber alguna diferencia
significativa se corregira el desfase.

De manera analoga, se impondran los valores del flujo de aire del swirling y del flujo de
combustible en el FlowView.

En caso de que el punto de operacion requiera de mucha potencia se impondran valores
de baja potencia a los flujos de airea y combustible y se encendera la llama en ese punto,
para posteriormente ir aumentado los valores de estos de manera gradual hasta llegar a
los valores requeridos por la prueba. En caso de que no requiera de mucha potencia,
simplemente se procedera al encendido de la llama directamente en ese punto.

Ahora, se comprobara que hay chispa, si esta funciona, se encendera y se pulsara el boton
de seguridad para que esté¢ en ON y fluya combustible a la cdmara de combustion. Si la
llama enciende se apaga la chispa y se retirara esta para insertar un tapon metalico en el
orificio que queda descubierto. Por seguridad, se usan guantes aislantes de temperatura.

Como hemos comentado antes, si el punto requeria de mucha potencia se procedia al
encendido de la llama desde un punto de baja potencia. Si este es el caso, una vez
encendida la llama se aumentaran los flujos de aire y combustible pero controlando en
todo momento que se mantiene en un dosado estequiométrico.

Para poder movernos del punto de encendido al punto de la primera medicion se hara uso
de un Excel en el cual insertando los valores de flujo de aire y combustible se puede saber
a qué dosado se encuentra la mezcla para poder cerciorarnos de que la mezcla de aire-
combustible se encuentra en todo momento en dosado estequiométrico.
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LHV[kWh/kg] 1 3 - 9 0 0
[kw] 1 0 - 5 0 8

Figura 21: Excel para punto de encendido

Una vez alcanzado el primer punto de la serie de puntos que seran medidos se procedera
a la recogida de datos.

Haciendo uso del programa Burner se comprobara que T4 esta estabilizada, cuando esta
lo esté se pueden guardar los datos haciendo click en “Save Data”. Ademads, también seran
recogidos los datos de las emisiones del HORIBA OBS-ONE vy el Testo. En el caso del
Horiba, fuera de la sala se encuentra un ordenador con los datos de las emisiones de CO2,
CO, NOx, NO, NO2 e hidrocarburos sin quemar. Para el Testo, una persona deberé entrar
a la sala y recoger los datos mostrados en el aparato.

Tras haber recogido los datos, se cambiaran las condiciones de operacion y se pasara al
siguiente punto, de un dosado mas pobre, y de nuevo cuando se vuelva a estabilizar T4 se
recogeran los datos de este nuevo punto.

De manera simultanea, la cAmara tomard imagenes de la llama para guardarlas y poder
ser posteriormente analizadas.
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Figura 22: Llama

Este proceso sera repetido con todos los puntos hasta que la llama se apague. Una vez la
llama se apague se pulsara rapidamente el botén de seguridad para cortar el flujo de
combustible y se impondré un flujo de aire alto para enfriar el quemador lo antes posible.

Una vez el quemador tenga una T4 de alrededor de 100°C se podra proseguir con la
siguiente prueba.

Se pueden producir tres tipos de apagado: hot pilot, blow off y flash back.

El apagado por hot pilot es cuando el tubo se calienta demasiado y se debe cancelar la
prueba. Por tanto, més bien seria un apagado forzado ya que el personal que esté
realizando el ensayo sera quienes apaguen la llama debido al aumento de temperatura del
tubo.

Por otro lado, el apagado por blow off se produce porque la velocidad del flujo de la
mezcla de aire y combustible supera la velocidad de propagacion de la llama, lo que hace
que la llame se apague. Cuando ocurra este tipo de apagado se observara una separacion
excesiva de la llama del tubo.

=)

Figura 23: Blow off 29




Por ultimo, el apagado por flashback ocurre cuando la llama se propaga hacia atras en el
flujo de la mezcla aire-combustible, ingresando al quemador o al sistema de alimentacioén
de la mezcla. Esto sucede cuando la velocidad de propagacion de la llama es mayor que
la velocidad de la mezcla que sale del quemador.

4.3.1. Advertencias

Siempre de debe verificar la presencia de la llama. Si no hay llama, se presiona el
interruptor de seguridad hacia la posicion "OFF". Después de presionar el interruptor de
seguridad, reducir el flujo de combustible en el software FlowView a cero.

Verifica que la temperatura del aire en el soplador no exceda los 35°C, ya que el soplador
esta bajo presion debido a la resistencia al flujo de las valvulas de control, lo que puede
provocar sobrecalentamiento y dafios.
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5. Post-procesado

5.1. Introduccion

Una vez realizados los ensayos de los barridos de condiciones escogidos y habiendo
registrado las imagenes de las llamas durante estos se procedera al post-procesado de las
imagenes para poder analizar la forma y estructura de la llama.

El c6digo Python del que se hace uso para post-procesar las imagenes ha sido desarrollado
en el softwarte Spyder 5.4.3, el cual, tras haber procesado las imagenes, generara una
imagen que es un promediado de las imdgenes que la camara realiz6 de esa llama ademas
de darnos informacion sobre su dngulo de apertura y la altura a la que se produce el
despegue de la llama.

5.2. Rutina de post-procesado

Las imagenes tomadas por la camara son guardadas en un archivo .sif, y cada archivo
.sif se ubicara en la carpeta correspondiente a su prueba en concreto. Por ejemplo, el
ensayo con valores de ¢ = 1, AP=0y m, = 12kg/s corresponderia al ensayo nimero
343 por tanto su correspondiente archivo .sif se ubicaria en la carpeta de nombre

343 al2 phil pa0 hO s60.

Al hacer click en run el co6digo se ejecutard y aparecera el siguiente mensaje en la
consola:

Process Data

Plot Processed Data
Compare Conditions
Overview Conditions

Show Example Image

Figura 24: Opciones post-procesado

Se escribe 1 para procesar los datos en primer lugar y se indicara el nimero de prueba. El
programa acudird a la carpeta en cuestion y procesara el archivo .sif para crear otro un
nuevo archivo .dat.

Tras esto se escoge la opcion 2 la cual generard las imagenes de la llama ya procesadas.

Las imagenes son un promediado de otras imagénes hechas por la camara, es decir, el
resultado del post-procesado genera una imagen que resulta de promediar un gran nimero
de imagenes tomadas por la camara y a la que se le aplican filtros.
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Figura 25: Imagen post-procesada

Se pasara de tener imagenes instantdneas como la de la izquierda a un promedio de
imagenes de la llama con un filtro aplicado donde se podra observar con claridad su
forma.

Todas las imagenes generadas por el programa de post-procesado apareceran en sus
carpetas de datos correspondientes.

5.3. Longitud de despegue (Lift-off length) y angulo de apertura de
la llama

Para un estudio mas preciso de las llamas, se introdujo en el codigo el calculo del
angulo de apertura de la llama («) y la longitud de despegue (Lift-off length).

80 80

z [mm]
e

2z [mm]
e

—30 —25 () 25 50 —90 —25 0 25 50
x [mm] x [mm]

Figura 26: Alfa y Lift-off length

El angulo de apartura de la llama y el lift-off length (LoL) son dos parametros de especial
relevancia y utilidad pues se usaran para estudiar la estructura de las llamas generadas por
la combustion y se analizara como varia su valor al variar AP, m, y el dosado.

33



El calculo de esos dos parametros se ha automatizado en el codigo Python del que
disponemos para realizar el post-procesado de las imagenes. En primer lugar, se calcula
el lift-off length y tras obtener este se calcula el angulo alfa.

Lift-off length es la linea horizontal que define la zona a partir de la cual la llama tiene
un 15% o mas de la intensidad méaxima.

El proceso consiste en que el programa va analizando linea por linea la imagen tomada,
comenzado desde abajo, al detectar un pixel cuya intensidad sea I = 0.15 - [, trazara
una linea horizontal definiendo de esta manera el lift-off length. El programa nos daré la
altura a la que este se encuentra entre un rango de 0 a 975, siendo 975 “altura 0” y 0 la
maxima altura. Esto es debido a que las imagenes tienen un tamafio de 1000 x 975 pixeles.

Ademas, el litf off también serd de especial importancia a la hora de efectuar el célculo
del 4ngulo de apertura de la llama (). El angulo a de la llama es el 4angulo resultante de
traza dos lineas que cruzan desde el origen por los puntos del lift-off length en los cuales
la intensidad luminica de la llama comienza a ser un 15% o mas de la intensidad maxima.

Figura 27: Célculo del angulo de apertura

Con el codigo Python del que disponemos para realizar el post-procesado obtendremos la
altura del LoL y las distancias x1 y x2 que seran las distancias que van desde el origen
ubicado en el centro a los puntos ubicados en el LoL hasta donde comienza a haber una
intensidad equivalente al 15% de la intensidad méxima.
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Teniendo esos datos podremos calcular el angulo de la llama de la siguiente manera:

) _ LoL
anf; = o
X _ LoL
anf, = -
l
LoL
,81 = tan_lx—
1 frd [— f—
; t _1L0L - a=180—-p; — B,
2 = dan e

X2
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6. Analisis de resultados

6.1. Introduccidon

En este apartado se va a proceder a la presentacion y analisis de los resultados obtenidos
tras someter a post-procesado las imagenes tomadas durante los ensayos en el
laboratorio teniendo en cuenta los cambios producidos en las llamas y sus caracteristicas
al varias los 3 parametros clave del estudio, la masa total de aire, la proporcion de aire
de premezcla y el dosado de la mezcla combustible-aire. Ademas, también se sometera a
analisis los datos obtenidos de medir las emisiones contaminantes al realizar estos
ensayos.

6.2. Analisis de la estabilidad y la estructura de la llama (AP =
0%)
Para este primer analisis, se ha procedido a usar un barrido de datos pertenecientes a

ensayos con un mismo valor de AP, en este caso de 0%, donde los pardmetros que varian
son @ y la masa total de aire suministrada al sistema.

Cuando se usa CH4 en el quemador no es posible operarlo a alto caudal de aire, debido a
que ocurre apagado por blow off, por eso la toma de muestras se realiza a caudales de aire
inferiores a 20 kg/h.
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Figura 28: Imagenes post-procesadas para el barrido de datos AP = 0%

Tras haber post-procesado los datos en Python y obtenido las iméagenes con sus
correspondientes angulos y LoL se han ordenado de tal manera que se pueda observar el
cambio visualmente al cambiar el dosado o la masa de aire.

Hay ciertas configuraciones de parametros de las cuales no existen imagenes pues el
ensayo debia de cancelarse debido al apagado de estas, en este caso apagado forzado
debido a un excesivo aumento de la temperatura del tubo piloto.

Para AP=0%, las imagenes muestran que las llaman estan ancladas al tubo piloto
formando una especie de triangulo invertido, ademas, de que a medida que el dosado
decrece la llama se ve aiin mas anclada al tubo lo que explica los apagados por “hot
pilot” al empobrecer la mezcla, aunque este apagado se da mas tarde para flujos masicos
de aire de 15 y 18 kg/h. De esta manera a medida que se aumenta la masa de aire total
suministrada al sistema la llama se formara mas alejada del tubo, aumentado las
posibilidades de apagado por blow off.
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Numero de

prueba AP mglkg/h] | O[-] a[°] Apagado LoL
1 0 12 1 152.12 851
2 0 12 0.95 Hot pilot

3 0 13 1 158.02 878
4 0 13 0.95 Hot pilot

5 0 15 1 141.38 800
6 0 15 0.95 163.37 902
7 0 15 0.9 Hot pilot

8 0 18 1 126.82 725
9 0 18 0.9 155.38 866
10 0 18 0.85 Hot pilot

Tabla 4: Barrido ensayos AP = 0%

Tras tener todos los datos ordenados y en tablas se ha procedido a graficarlos para

observar la tendencia de las llamas al variar el dosado y m, manteniendo constante el
valor de AP.

160
155
150
145

al?]

140
135
130
125

120
10 12 14 16 18 20

ma [kg/h]

Figura 29:Angulo de apertura en funcién de ma

En primer lugar, se ha graficado la relacion entre la masa de aire total y el d&ngulo de la
llama para un dosado igual a la unidad y un AP = 0 para poder observar la relacion entre
la variacion de la masa de aire y el angulo resultante. En términos generales se puede
extraer que el angulo de la llama generada por la combustion del metano serd menor
cuando mas grande sea la cantidad de aire total suministrada.
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Figura 30: Angulo de apertura en funcién del dosado

Por otro lado, si mantenemos constante tanto la masa de aire como el AP, se puede
observar una disminucién del angulo al aumentar el dosado de la mezcla aire-
combustible, tal y como refleja la grafica para una masa de aire de 15 y 18 kg/h. Por tanto,
se puede concluir a partir de este primer analisis que a mayor 1, y mayor dosado menor
sera el angulo de la llama.

En cuanto al LoL sigue una tendencia contraria al angulo de apertura de las llamas, y es
que para un mismo dosado este se encuentra a una altura menor al pasar de una masa de
aire de 12 kg/h a 13 kg/h para posteriormente aumentar gradualmente conforme aumenta
la masa de aire a 15 y 18 kg/h, por lo que en términos generales se puede decir que la
altura a la que se encontrara el lift-off aumentard con la cantidad de masa de aire
suministrada al sistema.

También se puede observar como para una misma cantidad de masa de aire la altura a la
que se encontrard el lift-off sera menor si el dosado decrece, esto debido a que cuando se
trabaja con dosados mas pequefios manteniendo la misma masa de aire total la llama
estard mas pegada al tubo de salida.

6.3. Analisis de la estabilidad y la estructura de la llama (m, =
13 kg/h)

Al igual que como se ha realizado anteriormente se procedera al andlisis de otra pila de
datos, pero esta vez de datos cuyo valor de masa de aire total se mantendré constante
para todos los ensayos y que sera de 13 kg/h.

Se realizaron los ensayos para valores de AP desde 0% a 15% y ¢ desde 1 hasta 0.7.

De nuevo, tras haber realizado el post-procesado de los datos en Python y obtenido las
imagenes con sus correspondientes dngulos y LoL, se han ordenado las imagenes de
manera analoga a como se hizo con anterioridad para observar visualmente como las
llamas cambian en funcion de la variacion del dosado y de AP.
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Figura 31: Imagenes post-procesadas para el barrido de datos ma = 13 kg/h

De nuevo, habré ciertas configuraciones para las cuales no habra imagenes debido a
apagado, en este caso seran por una excesiva temperatura del tubo piloto y por blow off.

A medida que el AP aumenta, la llama gozara de una estabilidad mayor ante la variacion
de dosados, pues mientras que para AP = 0% y AP = 5% solo hay llama a dosado
estequiométrico, AP = 15% abarca un rango de dosados mas amplio llegando hasta un
dosado = 0.8.

Mientras que para AP = 0% se mostraba un anclaje de la llama bastante evidente, a medida
que este valor aumenta se va a producir un “desanclaje” de la llama del piloto, siendo esto
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mas evidente para AP=10% y 15% donde ademads se observa un achatamiento de llama,
perdiendo la forma de triangulo invertido que poseia anteriormente.

*

AP = 15%

Figura 32: Achatamiento de la llama

Numero
de prueba | AP mglkg/h] | ®[-] a [°] Apagado LoL
11 5 13 1 131.12 748
12 5 13 0.95 Hot pilot
13 10 13 1 145.94 822
14 10 13 0.9 149.75 840
15 10 13 0.85 177.94 966
16 10 13 0.8 Hot pilot
17 15 13 1 147.41 829
18 15 13 0.9 148.47 834
19 15 13 0.8 174.50 951
20 15 13 0.7 Blowoff
Tabla 5: Barrido ensayos ma = 13 kg/h
=1
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Figura 33: Angulo de apertura en funcién del AP
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En primer lugar, se observa una clara tendencia en la que aumenta alfa al aumentar el aire
de premezcla si mantenemos constante el dosado y la masa de aire total, en este caso con
un dosado igual a la unidad y una masa de aire de 13 kg/h.
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140
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Figura 34: Angulo de apertura en funcién del dosado Il

Y al igual que en la pila de datos anteriormente analizada se vuelve a experimentar una
disminucion de alfa al aumentar el dosado de la mezcla.

En cuanto al lift-off observamos que al aumentar la masa de aire total la altura a la que se
dard el lift-off disminuira.

De igual manera, la altura del lift-off también disminuira al reducir el dosado de la mezcla.

Por tanto, en términos generales y tras haber analizado dos pilas de datos se podra concluir
que el angulo que formara la llama de metano en combustion premezclada aumentara si
AP aumenta o disminuyen el dosado y la masa de aire total.

Por otro lado, la altura del lift-off serd mayor si aumenta la masa de aire total y el dosado
o disminuye el AP.

Las conclusiones extraidas analizando ambas pilas de datos concuerdan perfectamente y
no son contradictorias lo que podria ser reflejo de un andlisis realizado de manera
correcta.

Las condiciones bajo las cuales se produce apagado se han registrado y ordenado en una
tabla con el objetivo de conocer bajo que combinaciones de los parametros de operacion
no se debe trabajar:
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AP mglkg/hl D
0 12 0.95
0 15 0.9
0 18 0.85
0 13 0.95
5 13 0.95
10 13 0.8
15 13 0.7

Tabla 6: Puntos de apagado

Todas experimentan apagado por “hot pilot” a excepcion de la tltima configuracion que
es por blow off producido por lo pobre que es la mezcla aire-combustible. Basicamente,
si se quiere tener llama hay que tener un AP lo mas alto posible (teniendo como limite AP
=20%) y un flujo mésico de aire total lo mas alto posible (teniendo como limite ma =20
kg/g) pues nos permitird poder operar en un rango mas amplio de dosados, mientras que
para AP y ma bajos se debe operar en dosado estequiométrico o muy cercano a él para
poder tener llama.

6.4. Emisiones de NO

Las emisiones de NO son un tipo de contaminante atmosférico que proviene
principalmente de actividades humanas, como la combustion de combustibles fosiles, y
que tiene importantes efectos adversos sobre la atmosfera y la salud humana. E1 NO se
forma cuando el nitrégeno y el oxigeno presentes en el aire reaccionan a altas
temperaturas en procesos de combustion, tendiendo a generarse una mayor cantidad de
NO a medida que las temperaturas ascienden. Por tanto, la formaciéon de NO depende
directamente de la configuracion de parametros que se use a la hora de combustionar el
metano.

Para poder extraer una tendencia al aumento o reduccion de las emisiones se usaran los
datos recogidos por el Testo referentes a las emisiones de NO y se observara su
variacion antes distintos valores de los parametros de operacion.

Acudiendo a los datos recogidos por el testo se procedera a graficar la evolucion de las
emisiones de NO en funcion de ¢ con diferentes valores de APy m,.

mg[kg/h] ¢[-] AP[%]
Rango de valores 12-15-18 [0.6,1] [0,20]

Tabla 7: Rango de valores
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Figura 35: Emisiones NO

Se puede observar una tendencia en la cual las emisiones de NO crecen a medida que
aumenta el valor de ¢. Esto es debido a que las emisiones de NO estan controladas por
un mecanismo térmico mediante el cual cuando nos acercamos a dosado estequiométrico,
suben las temperaturas de llama, resultando en un aumento de las emisiones de NO
durante la combustion

También es posible extraer de estas graficas que estas emisiones aumentan también al
aumentar el valor de AP, pues los picos maximos de emisiones para un mismo flujo de
aire total se dan para el maximo AP con el que se realizaron las mediciones para ese flujo
en concretoya ¢ = 1.

mg = 18kg/h
Las emisiones de NO se ven minimizadas al operar con ¢ =0.6 ,estodebido a
AP =10%

que es la configuracion con el dosado mas alejado del estequiométrico, derivando en
menores temperaturas durante la combustion y por tanto menores emisiones de NO.
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7. Conclusiones

El presente trabajo ha presentado la metodologia seguida durante el desarrollo
experimental del proyecto de la caracterizacion experimental del proceso de combustion
en un quemador gaseoso atmosférico, asi como una evaluacion experimental de la
estabilizacion de la llama y sus emisiones contaminantes. El estudio fue realizado con
metano, con vision a futuro de realizar ensayos con hidroégeno.

La metodologia estuvo basada en la realizacion de ensayos en las instalaciones del CMT,
en los que se llevaban a cabo procesos de combustion premezclada usando metano, aire
de premezcla fluyendo a través de un conducto axial y otro flujo de aire el cual fluia por
un conducto en remolino, este ultimo fue afiadido para estudiar el comportamiento de la
llama al variar la cantidad de aire del swirler. Los ensayos se realizaban variando el
dosado, la cantidad de aire total y el aire de premezcla registrando las emisiones
contaminantes generadas durante la combustion y fotografiando las llamas.

Una vez que estos ensayos eran finalizados, se pasaba a la fase de post-procesado donde
las imagenes tomadas durante el procedimiento experimental eran procesadas por un
programa para obtener informacion sobre su estructura y posteriormente analizarlas.

A continuacion, un andlisis de las imagenes post-procesadas asi como de las emisiones
de NO fue realizado. De este andlisis de pudo extraer que las llamas de metano formadas
por un proceso de combustion premezclada en un quemador atmosférico con swirler seran
mas estables al aumentar el valor de AP, siendo el valor para el que la llama tuvo mas
estabilidad el mayor con el que se realizaron ensayos, AP = 15%, donde se pudo operar
en dosados alejados del estequiométrico, ademas de no poseer alturas de despegue ni muy
altas, evitando apagado por blow off, a no ser que se trabaje en dosado muy pobre, ni
alturas de despegue muy bajas, evitando el calentamiento extremo del tubo piloto.

Ademas, el trabajar lejos del dosado estequiométrico, algo que es posible a AP de 10-15
%, también se reducen las emisiones de NO debido a la disminucion de las temperaturas
de trabajo.

Por tanto, se puede afirmar con total certeza que la inclusion de un swirler en un quemador
atmosférico es beneficioso tanto en términos de estabilidad de la llama como en reduccion
de emisiones de NO.

Finalmente, cabe recalcar que este trabajo es solo una parte de un proyecto mucho mas
extenso, habiendo sido mi papel en esta parte del proyecto establecer una rutina de
ensayos y post-procesado, asi como la colaboracion en parte de la experimentacion con
el metano bajo ciertas condiciones. La vision a futuro respecto a este proyecto es
continuar experimentando con metano, pero con otros valores de los parametros de
operacion, para después, realizar ensayos con hidrégeno como combustible y estudiar las
caracteristicas y el impacto que supondria una transicion hacia este combustible mas
verde, en materia de emisiones contaminantes y en estabilidad de la llama.
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9. Presupuesto

El presupuesto elaborado en esta seccidon corresponde al proyecto al que se refiere la
memoria, desarrollado en las instalaciones del CMT (Clean Mobility & Thermofluids) de
la Universidad Politécnica de Valencia. Incluye tanto los gastos relacionados con la mano
de obra como los gastos por los materiales y equipos utilizados durante el proyecto.

Mano de obra: se refiere a todo el personal necesario para llevar a cabo las actividades
realizadas durante el proyecto. Esto a su vez se puede desglosar en funcion de su cargo
de responsabilidad y/o funciones en:

e Ingeniero junior
e Ingeniero senior
e Técnico de sala

Materiales y equipos: abarca todas las instalaciones de las que su uso se ha requerido
durante el desarrollo de este trabajo, incluyendo el quemador, el combustible, la cdmara,
los termopares, los equipos detectores de emisiones contaminantes, etc.

El calculo de los costes acarreados por la realizacion de este proyecto servira para analizar
su viabilidad econdmica.

9.1. Costes por mano de obra

Para calcular el coste por mano de obra se tendra en cuenta el numero de horas
trabajadas por los distintos componentes del personal, asi como su salario y otros
gastos asociados al personal que trabaja directamente en el proyecto:

Coste (€/h) Cantidad (h) Precio (€)
Ingeniero junior (autor) 25 180 4500
Ingeniero senior 45 240 10800
Técnico de sala 20 120 2400
Costes por mano de obra 17700

Tabla 8: Coste por mano de obra
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9.2. Costes por materiales y equipo

Para la estimacion de los costes de los materiales y el equipo utilizado durante este

trabajo se tendran en cuenta las horas de uso, asi como un estimador de su costo

por hora:

Coste (€/h) Cantidad (h) Precio (€)

Quemador de gas 195.83 90 17624.7

Metano 63.19 90 5687.1
Camara 12.5 90 1125
Testo 8.34 90 750.6

Horiba OBS-ONE 19.71 90 1773.9
Otros equipos 20 90 1800

Costes por materiales y equipo 28761.3

9.3. Presupuesto total

Tabla 9: Coste por materiales y equipo

En esta seccidn se calculara en primer lugar el presupuesto total del proyecto, que

es resultado de sumar los costes de mano de obra y de los materiales y equipo.

Seguidamente, también se calculard el coste que supondria contratar a una

empresa que se ocupe de este proyecto, teniendo en cuenta un estimado del

beneficio industrial y el IVA.

Precio (€)
Costes por mano de obra 17700
Costes por materiales y equipo 28761.3
Presupuesto del proyecto 46461.3
Tabla 10: Presupuesto del proyecto
Precio (€)
Presupuesto del proyecto 46461.3
Beneficio industrial (~10%) 4646.13
Coste de contratacion 51107.43
IVA(21%) 10732.5603
Coste total 61839.9903

Tabla 11:Coste total

53




54



Pliego de condiciones

En esta seccion recoge las normas, condicién de los equipos e instrucciones
esenciales para poder replicar el trabajo anteriormente expuesto.

Condiciones de los materiales

Pues cada uno de los equipos utilizados durante el desarrollo experimental del
presente proyecto deben de estar en condiciones de buen funcionamiento.

Para ello, antes de comenzar con los ensayos siempre se realizard una revision
general donde se comprobara que el quemador esta en buenas condiciones, que
queda combustible en los cilindros, que hay corriente eléctrica en el laboratorio, se
abriran las valvulas de aire, se comprobara que funcionan los ordenadores y los
aparatos de mediday se revisara el PLC.

Condiciones de la ejecucion

Durante la ejecucidn de los ensayos nadie debe de estar dentro del laboratorio
puesto que se trabaja con temperaturas altas y con combustible altamente
inflamable.

Encasode que lallama se apague o de que el tubo piloto se caliente excesivamente
se debe cortar el flujo de combustible.

Tras un ensayo, no se procedera con el siguiente hasta que bajen las temperaturas
de la camara de combustién del quemador.
Normativa de seguridad

Tras los ensayos es obligatorio el uso de guantes de proteccién si se va a manipular
cualquier parte del quemador puesto que habrd sido expuesto a altas
temperaturas.

Como se expuso anteriormente, nadie debe de estar en la sala de ensayos durante
la realizacion de estos.

En caso de que no se estén realizando pruebas, el flujo de combustible debe de
estar cerrado.

Marco legal

Real Decreto 488/1997, de 14 de abril

En cuanto al marco legal, el Real Decreto 486/1997 del 14 de Abril establece las
establece los reglamentos y normas para establecer un adecuado nivel de
proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las
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condiciones de trabajo, en el marco de una politica coherente, coordinaday
eficaz:

1. Equipo
a) Observacion general.

La utilizacidn en si misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo para los
trabajadores.

b) Pantalla.

Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados de forma
clara, y tener una dimension suficiente, disponiendo de un espacio adecuado
entre los caracteres y los renglones.

La imagen de la pantalla debera ser estable, sin fendmenos de destellos,
centelleos u otras formas de inestabilidad.

El usuario de terminales con pantalla debera poder ajustar facilmente la
luminosidad y el contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, y
adaptarlos facilmente a las condiciones del entorno.

La pantalla debera ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para
adaptarse a las necesidades del usuario.

Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la pantalla.

La pantalla no debera tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al
usuario.

c) Teclado.

Elteclado debera serinclinable e independiente de la pantalla para permitir que el
trabajador adopte una postura cémoda que no provoque cansancio en los brazos
o las manos.

Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usuario pueda
apoyar los brazos y las manos.

La superficie del teclado debera ser mate para evitar los reflejos.

La disposicion del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender a
facilitar su utilizacion.

Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legibles desde la
posicion normal de trabajo.

d) Mesa o superficie de trabajo.
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La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener dimensiones
suficientes y permitir una colocacion flexible de la pantalla, del teclado, de los
documentos y del material accesorio.

Elsoporte de los documentos debera ser estable y regulable y estara colocado de
tal modo que se reduzcan al minimo los movimientos incémodos de la cabeza y
los ojos.

El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicion
comoda.

e) Asiento de trabajo.

El asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando al usuario libertad de
movimiento y procurandole una postura confortable.

La altura del mismo debera ser regulable.

Elrespaldo debera ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondra un reposapiés a disposicion de quienes lo deseen.
2. Entorno

a) Espacio.

El puesto de trabajo debera tener una dimension suficiente y estar acondicionado
de tal manera que haya espacio suficiente para permitir los cambios de postura y
movimientos de trabajo.

b) luminacion.

La iluminacidn general y la iluminacion especial (lamparas de trabajo), cuando sea
necesaria, deberan garantizar unos niveles adecuados de iluminacién y unas
relaciones adecuadas de luminancias entre la pantalla y su entorno, habida
cuenta del caracter del trabajo, de las necesidades visuales del usuario y del tipo
de pantalla utilizado.

El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asicomo la
situacion y las caracteristicas técnicas de las fuentes de luz artificial, deberan
coordinarse de tal manera que se eviten los deslumbramientos y los reflejos
molestos en la pantalla u otras partes del equipo.

c) Reflejos y deslumbramientos.

Los puestos de trabajo deberan instalarse de tal forma que las fuentes de luz, tales
como ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o translucidos y los
equipos o tabiques de color claro no provoquen deslumbramiento directo ni
produzcan reflejos molestos en la pantalla.
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Las ventanas deberan ir equipadas con un dispositivo de cobertura adecuado y
regulable para atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de trabajo.

d) Ruido.

El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo debera
tenerse en cuenta al disefar el mismo, en especial para que no se perturbe la
atencion ni la palabra.

e) Calor.

Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberan producir un calor
adicional que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.

f) Emisiones.

Toda radiacién, excepcion hecha de la parte visible del espectro electromagnético,

debera reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de la proteccion

de la seguridad y de la salud de los trabajadores.
g) Humedad.

Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.
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