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RESUMEN

Dada la transicion energética que se esta trazando en la tltima década buscando una disminucidn de emisiones de agentes
contaminantes en las tecnologias futuras, el estudio del hidrégeno en la combustién es una de las alternativas mas viables
debido a la nula emisién de CO:y las cualidades de combustion que brinda. Con base en ello, el presente trabajo busca
contribuir al estado del arte de la combustion del hidrégeno por medio del estudio numérico y experimental de la combustion
de este al mezclarse con gas natural, en un horno de crisol autorregenerativo para suplir una potencia de 90 kW (con base
al poder calorifico inferior), analizando la fluidodinamica y transferencia de calor del horno y el regenerador, la estabilidad
de la combustién y las emisiones; lo anterior en funcién de la proporcion del hidrogeno en la mezcla a condiciones de
presion subatmosférica: 85 kPa.

En el presente proyecto se desarrollan dos experimentos para evaluar el desempefio del horno: analisis operacional del
horno de crisol y sus regeneradores con hidrégeno enriquecido; estudio morfolégico de una llama no premezclada en
coflujo al precalentar el comburente bajo diferentes proporciones de hidrégeno-gas natural. Las mezclas evaluadas en el
horno de crisol abarcan proporciones de 0, 20 y 40% vol.- Hz2 en cada experimento, con la finalidad de identificar la
produccion de agentes contaminantes de COz, CO y NOx; teniendo presente la curva de calentamiento y fusién del material
en la fase pseudo estacionaria de operacion. En la configuracion del coflujo se evallan diferentes proporciones que varian
desde 0 a 100% vol.- H2 con incrementos de 25% en funcién de la temperatura del comburente, cuyos valores parten
desde los 25°C hasta los 400°C para una potencia térmica de 0.8 kW.

En cuanto a la morfologia de llama obtenida en el coflujo, los resultados indican que conforme se precalienta el comburente
existe una tendencia que sugiere un decaimiento en la altura de llama hasta (200°C) para las mezclas con gas natural, y
posteriormente, un incremento en la altura de llama que se ve afectada por la formacién de hollin. Contrariamente, una
vez se obtiene una llama completamente de hidrogeno, esta presenta un comportamiento lineal con la temperatura del
comburente. También se encontrd que la fraccion libre de hollin aumenta con la adicién de hidrégeno y disminuye con el
incremento de la temperatura del aire de combustién. Adicionalmente, el precalentamiento del comburente produce llamas
mas anchas, caso contrario que se obtiene con la adicién de hidrégeno, fenémeno que se atribuye al impulso requerido
para suplir la misma potencia de operacién.

Respecto al diagnéstico del horno de crisol y sus regeneradores de calor; se encontré que para mezclas ultra pobres (factor
de aireacion de 2 aprox.), la operabilidad y la caida de presion de los regeneradores no se ven afectadas por los productos
de la combustion, mas aun, numéricamente se encontré que conforme se adiciona hidrégeno para mezclas con menor
exceso de aire y mayor flujo de productos de combustidn, los regeneradores de calor se saturan en tiempos mas cortos,
lo que implica que los tiempos de ciclaje deban ser modificados. Asimismo, conforme se adiciona hidrégeno en el horno a
presion manomeétrica constante, existe un decaimiento en la potencia por la relacién de los indices de Wobbe, incluso, al
reducir la potencia de operacion del gas natural, la curva de calentamiento del crisol no se ve afectada por la adicién del
hidrégeno, pero este si contribuye con la disminucion de la formacion de CO lo que involucra un incremento en la eficiencia
de combustidn de hasta 0.1% y de la eficiencia global de hasta 1% aproximadamente. También, la produccién de CO2 se
acerca al valor ideal para los casos con hidrdgeno, lo que indica que mejora la combustibilidad de la mezcla gaseosa, y
disminuyen entre 3 y 8 toneladas de CO2 respecto al valor ideal obtenido con gas natural por TJ de energia consumido.

Del mismo modo, se encontrd que el contorno de temperatura no se ve afectado con la adicién de hidrégeno dados los
altos flujos de aire de combustion que enfrian la reaccion, y a su vez, generan un efecto dual que minimiza el incremento
en la generacion NOx, obteniendo 30 ppm de diferencia entre el caso con gas natural y 40% vol.-Hz. También, la simulacion
muestra que conforme se afiade hidrégeno la zona de reaccion se acorta, lo cual se puede explicar por la disminucién en
la potencia que implica una presidn de descarga constante, ademas del incremento de la produccion de radicales OH.
Ademés, los modelos seleccionados en la seccion numérica, captan la fenomenologia experimental, exceptuando las
especies cuyos ordenes de magnitud se expresan en ppm, como lo es el CO y NOx. Finalmente, se encontré que una
mezcla con 40% vol.- Hz presentdé una formacion nula de CO, lo cual sugiere que dicha proporcién es un punto
recomendado de operacion en el horno, encontrdndose mayor eficiencia global respecto a los demas casos de estudio.

PALABRAS CLAVE: combustién del hidrogeno, fluidodinamica del hidrégeno, CFD, horno de crisol, quemador
autorregenerativo, regeneracion de calor, mezclas hidrégeno-gas natural.



ABSTRACT

Given the energy transition that is being traced in the last decade seeking a decrease in emissions of pollutants in future
technologies, the study of hydrogen combustion is one of the most viable alternatives due to the zero CO. emissions and
the combustion qualities. Based on this, the present work contributes to the state of the art of hydrogen combustion by
means of the numerical and experimental study of hydrogen combustion when it is mixed with natural gas, in a self-
regenerative crucible furnace to supply a power of 90 kW (based on the lower calorific value), analyzing the fluid dynamics
and heat transfer of the furnace and regenerators, the stability of combustion and emissions; depending on the proportion
of hydrogen in the mixture at subatmospheric pressure conditions: 85 kPa.

In the present project two experiments are developed to evaluate the performance of the furnace: operational analysis of
the crucible furnace and its regenerators with enriched hydrogen; morphological study of a non-premixed flame in co-flow
when preheating the comburent under different proportions of hydrogen-natural gas. The mixtures evaluated in the crucible
furnace cover proportions of 0, 20 and 40% vol.-Hz in each experiment, with the purpose of identifying the fraction of CO2,
CO, and NOx pollutants; bearing in mind the heating and melting curve of the material in the pseudo stationary phase of
operation. In the co-flow configuration, different proportions are evaluated, varying from 0 to 100% vol.-Hz2 with increments
of 25% depending on the temperature of the comburent, whose values start from 25°C to 400°C for a thermal power of 0.8
kW.

Regarding the flame morphology obtained in the co-flow, the results indicate that as the oxidizer is preheated, there is a
trend that suggests a decay in the flame height up to (200°C) for mixtures with natural gas, and subsequently, an increase
in the flame height that is affected by the formation of soot. Conversely, once an entire hydrogen flame is obtained, it shows
a linear behavior with the temperature of the comburent. It was also found that the soot free fraction increases with the
addition of hydrogen and decreases with increasing combustion air temperature. Additionally, the preheating of the
comburent produces wider flames, contrary to the case obtained with the addition of hydrogen, a phenomenon that is
attributed to the impulse required to supply the same operating power.

Regarding the diagnosis of the crucible furnace and its heat regenerators, it was found that for ultra-lean mixtures (excess
air of approximately 2), the operability and pressure drop of the regenerators are not affected by the combustion products;
moreover, numerically it was found that as hydrogen is added for mixtures with less excess air and greater flow of
combustion products, the heat regenerators become saturated in shorter times, which implies that the cycling times must
be modified. Also, as hydrogen is added to the furnace at constant gauge pressure, there is a decay in thermal power due
to the ratio of the Wobbe indexes, even when reducing the operating power of natural gas, the heating curve of the crucible
is not affected by the addition of hydrogen, but this does contribute to the decrease in CO formation, which involves an
increase in combustion efficiency of up to 0.1% and overall efficiency of up to 1% approximately. Also, CO2 production is
close to the ideal value for the cases with hydrogen, which indicates that the combustibility of the gas mixture is improved,
and between 3 and 8 tons of CO2 are reduced with respect to the ideal value obtained with natural gas per TJ of energy
consumed.

Similarly, there is a high flow of combustion air that cools the reaction and, in turn, generates a dual effect that minimizes
the increase in NOx generation, obtaining 30 ppm of difference between the case with natural gas and 40% vol.-H. Also,
the simulation shows that as hydrogen is added the reaction zone shortens, which can be explained by the decrease in
thermal power implied by a constant discharge pressure, in addition to the increase in the production of OH radicals.
Furthermore, the models selected in the numerical section capture the experimental phenomenology, except for the species
whose orders of magnitude are expressed in ppm, such as CO and NOx. Finally, it was found that a mixture with 40% vol.-
H2 presented zero CO formation, which suggests that this proportion is an adequate operating point in the furnace, finding
higher overall efficiency with respect to the other cases of study.

KEYWORDS: hydrogen combustion, hydrogen fluid dynamics, CFD, crucible furnace, regenerative heating, regenerative
burner, hydrogen-natural gas blends, hydrogen-natural mixtures.
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1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dada la problematica que enfrenta la sociedad actual respecto a la alta produccién de agentes contaminantes,
y la influencia de estos en la vida misma a través de fenomenos tales como el efecto invernadero y en
consecuencia el cambio climatico, las lluvias acidas, las emisiones gaseosas y particulas que afectan la calidad
del aire; Colombia se ha comprometido a reducir en un 50% las emisiones promotoras del efecto invernadero
proyectadas para el afio 2030 [1], por tal motivo, es necesario implementar el uso de combustibles de origen
renovable y de bajo carbono; asimismo, las tecnologias térmicas de alta eficiencia y de bajo impacto ambiental,
en los diferentes sectores de la economia donde estas se aplican como la industria, el transporte y el sector
residencial, entre otros. Consecuentemente, se requiere de mayor profundizacion en el estudio de la conversion
de la energia utilizando combustibles de bajo factor de emision, y a su vez, tecnologias de combustion avanzada
donde se tenga una combustion estable, eficiente y de bajas emisiones contaminantes; como ejemplo se tiene
la combustién del gas natural (GN), la cual produce menos CO, que los hidrocarburos tanto liquidos como
solidos, explicandose por la naturaleza del gas y el numero de carbonos enlazados en el compuesto. Ahora
bien, el gas natural puede mezclarse con hidrégeno (H,) para reducir ain mas las emisiones contaminantes
debido a su nula produccién de CO,, y del mismo modo, mejorar la combustibilidad de la mezcla. Cabe anexar
que, el H puede ser obtenido 100% de origen renovable si se produce de procesos como la electrélisis del
agua en sistemas Power to Gas, lo cual brinda una alternativa que viabiliza los proyectos asociados a este
combustible [2].

Las mezclas de gas natural e hidrogeno utilizadas en sistemas de combustion de alta eficiencia energética
tienen efectos significativos en la reduccién simultanea del consumo de energia, la descarbonizacién de los
procesos de calentamiento y mejora de la productividad. El Grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso
Eficiente y Racional de la Energia (GASURE) ha desarrollado un conjunto de patentes respecto al
aprovechamiento energético [3], entre ellas se encuentra un quemador auto regenerativo aplicado en un horno
de fusién de materiales no férreos concebido inicialmente para funcionar como gas natural como combustible;
por lo tanto, se requiere ajustar y optimizar su operacidn con mezclas gas natural e hidrégeno. Dado los efectos
del hidrégeno sobre la mezcla, en relacién con las propiedades y fenémenos de combustion en una llama no
premezclada con aire precalentado, la fluidodindmica, la transferencia de calor en la regeneracion de este y el
calentamiento en el proceso de fusién y la formacion de especies contaminantes (CO., CO, NOx); se identifican
pertinentes para su estudio, y, por lo tanto, surgen las siguientes de preguntas de investigacién y desarrollo
tecnoldgico:

o ;Cudl es la composicidn maxima de Hz en el gas natural que permite una combustion estable y segura
en el horno de crisol?

e  Cdmo se afectan los parametros de disefio y operacion del quemador y horno operando con la maxima
composicion optima del hidrogeno en la mezcla: potencia, tasa de aireacién, eficiencia de combustion
y global, factor de emision de CO,, composicién y masa de los productos de combustién.

o ;Cudl es el efecto de la composicion quimica de los productos y reactivos de las mezclas de gas
natural e hidrégeno sobre la fluidodinamica y transferencia de calor al interior del horno?

e ;Cual es el efecto de la composicion quimica de los productos y reactivos de las mezclas de gas
natural e hidrégeno sobre la fluidodindmica y transferencia de calor en el sistema de recuperacion de
calor auto regenerativo?

e ;Como se pueden afectar las emisiones de NOx y CO al operarse el horno con la maxima
concentracion de H, en la mezcla con gas natural, en condiciones de combustion estable y segura?

e ;Como varian la estabilidad de la zona de reaccion, la temperatura, la morfologia de la zona de
reaccion y las especies quimicas en el horno conforme se afiade hidrégeno a la mezcla?



1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.21 OBJETIVO GENERAL
Realizar el estudio numérico y experimental de la combustion de una mezcla de hidrégeno y gas natural en un
quemador autorregenerativo para un horno de crisol.

1.22  OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Predecir numéricamente la morfologia de la zona de reaccion, la estabilidad de la combustion, el
comportamiento fluidodindmico y la transferencia de calor de los gases de combustién tanto en el horno como
en el regenerador de calor ante variaciones del contenido de H. y aire precalentado.

2. Estudiar experimentalmente la morfologia de la zona de reaccion, la estabilidad de la combustion, el
comportamiento fluidodinamico y la transferencia de calor de los gases de combustién tanto en el horno como
en el regenerador de calor ante variaciones del contenido de H. y aire precalentado.

3. Evaluar experimentalmente la operabilidad del horno ante variaciones del contenido de Hz en relacion con
los siguientes pardmetros: potencia térmica, eficiencia de combustion y global, eficiencia del regenerador,
emisiones de CO y NOy, factor de emisién de CO- por energia y capacidad de fusién.






2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 MARCO TEORICO
La caracterizacién de la fenomenologia que involucra la combustién y la regeneracion de calor para llamas no
premezcladas con gas natural e hidrégeno involucra diferentes teméticas globales que se desglosan en los
siguientes items a describir a lo largo del numeral (las variables cuyas unidades no son mencionadas se
encuentran en sistema internacional).

211 HORNOS DE CRISOL

De acuerdo con [4], la operacién de los hornos de crisol se fundamenta en el uso de un contenedor o crisol que
se ubica al interior de una zona aislada con la materia prima, donde se calienta y después se vierte usualmente
en un molde. El calentamiento se puede realizar por medio de productos de la combustién de carbén, derivados
del petréleo, combustibles gaseosos o electricidad; los cuales no tienen contacto directo con la materia prima,
sino con el revestimiento del crisol, alcanzando temperaturas de hasta 1600°C. Comunmente se utilizan para
la fusidn de bronce, laton, aleaciones de zinc, aluminio y mezclas; cuyas temperaturas de fusion se encuentran
considerablemente por debajo de la mencionada anteriormente. Estos hornos se clasifican segtn el método de
extraccion del material del crisol como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Tipos de hornos de crisol convencionales (sin regeneracion de calor):
a) Lift-out furnace, b) bale-out furnace, c) tilting [4]

o Lift-out furnace: El crisol y el metal fundido se remueven del cuerpo del horno.

e Bale-out fumace: El metal fundido se vierte del crisol al molde.

o Tilting furnace: El metal fundido se transfiere al molde inclinando mecénicamente el crisol y el cuerpo

del horno.

Usualmente este tipo de hornos presentan una capacidad entre 100 y 800 kg [5], siendo un valor dependiente
del material a fundir, la potencia de operacion, el tamafio del horno y el tipo de calentamiento; como ejemplo se
tiene el horno de crisol eléctrico, el cual se encuentra recubierto por una resistencia eléctrica que permite un
perfil homogéneo de temperatura respecto a un horno de crisol operando con energia fosil a combustion
convencional (gas natural, propano, butano, entre otros) [6]. Nétese la suma importancia del estudio de la
fluidodinamica al interior del horno para alcanzar un perfil cuasi-homogeneo en su operacion, ademas de la
influencia que tiene en la eficiencia del sistema [8-10]. De hecho, en [5] y [6], comentan las tendencias de
regeneracion de calor con la finalidad de aumentar dicha eficiencia, por ejemplo, en el trabajo de [10] comentan
que usualmente en un sistema de regeneracion de calor se obtienen eficiencias del 75% aproximadamente.

21.2 COMBUSTION DEL HIDROGENO
El fendmeno de la combustidn se asocia a una reaccién de oxidacién en la que elementos como el carbono,
hidrogeno y/o azufre reaccionan con oxigeno, lo cual libera energia quimica intrinseca en el combustible v,
consecuentemente forma nuevas especies quimicas conocidas como productos de la combustion cuya
composicion depende de la naturaleza del combustible [11]. Con base en lo anterior, la mayor preocupacion del
desarrollo cientifico y tecnoldgico de la combustion se centra en maximizar la eficiencia de un proceso térmico
y minimizar las produccién de agentes contaminantes. Los combustibles convencionalmente utilizados se
conocen como hidrocarburos debido al enlace de cierto numero de atomos de carbono con otro nimero de



atomos de hidrégeno, lo que define la produccién de CO- en los productos de la combustién como se muestra
en la Figura 2, donde se observa un incremento conforme se utilizan combustibles mas pesados.
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Figura 2. Toneladas de CO: en funcién del tipo de hidrocarburo [12]

* Entiéndase por “Hydrogen to Carbon Ratio” a la divisién entre el nimero de atomos de hidrégeno y el nimero de carbonos
en el hidrocarburo.

El hidrégeno se presenta como una alternativa viable para una sustitucion total o parcial al mezclarse con un
hidrocarburo por la disminucién de CO; e incremento de H2O que conlleva en los productos de combustion,
aunque dada su alta temperatura de llama adiabatica, se ha encontrado que promueve la formacion de NOy
[11], [13], [14]. Al asumir una combustion completa sin formacion de CO ni NO o hidrocarburos sin quemar, se
tiene la estequiometria que se muestra en la expresion (1), donde: a; corresponde al volumen estequiométrico
de aire, ¢: el dosado relativo; “a”, “b” y “c” los coeficientes estequiométricos de los productos de combustion

[T “ N

para una mezcla con proporciones “x” y “y” de gas natural e hidrégeno respectivamente.
a
XGN + yH, + j(o2 +3.76N,) » aC0, + bH,0 + cN, + dO0,

Al realizar la estequiometria para un dosado menor o igual a uno, se obtiene el valor méximo de CO; que se
puede obtener de la mezcla para una combustion completa, por lo tanto, la Figura 3 presenta estimaciones
realizadas en el presente trabajo acerca de la variacion de las emisiones de CO; para diferentes mezclas de
gas natural proveniente de Cusiana e hidrogeno. El gas natural proveniente de Cusiana es el que abastece la
ciudad de Medellin por medio de la red de Sebastopol; el cual se usara en los experimentos llevados a cabo a
lo largo del trabajo, razén por la cual se usd como caso tedrico de estudio para presentar la disminucion de
COs..
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Figura 3. Variacion de las emisiones de CO2 para una mezcla GN(Cusiana)-H2 en funcién de la proporcion de hidrégeno
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21.3 PROPIEDADES TERMICAS Y TRANSFERENCIA DE CALOR DE LA COMBUSTION DEL
HIDROGENO

Es de entender que las propiedades térmicas y reolégicas tanto de los reactivos como de los productos de la
combustion cambian conforme se afiade hidrégeno en un hidrocarburo, de hecho en los trabajos de Long Wu
et al [14], y de Choudhuri et al [15] reportaron que las propiedades de los productos de la combustién
contribuyen a una mejora en la transferencia de calor global por medio de la conveccién, la cual prima
significativamente por encima de la radiacién ya que la influencia del hidrégeno disminuye las cualidades
radiantes de las llamas. La literatura también comenta que la adicidn del hidrégeno implica el acortamiento de
la zona de reaccion y el ensanchamiento de estas mismas [15]-[17]; lo cual es explicado por el alto coeficiente
difusivo que prima por encima del incremento del flujo volumétrico, como se puede denotar en la expresion (2)
desarrollada por Roper [18]-[20] para predecir la longitud de llama no premezclada en un puerto circular.
También cabe denotar que, aunque en la literatura no se encuentren estudios paramétricos de gas natural e
hidrégeno con aire precalentado, algunos investigadores lo reportan para otros hidrocarburos con H,, de hecho
Mishra et al [21] encontraron que la temperatura del oxidante y la fraccién de hidrégeno en la mezcla conllevan
a una disminucion de la longitud de llama para gas licuado del petréleo e hidrégeno, explicandose de nuevo por
el efecto de la alta difusividad de las mezclas y su incremento por la temperatura del comburente, aunque solo
evaluaron hasta 200°C.

o Qruer (%) (Tw>0.67 )
)

" 4o (1+5)\
Donde:
Tw: Temperatura del medio (K) D, Coeficiente de difusion del combustible a
T,: Temperatura media de llama (K) temperatura del medio (m?s)
T;: Temperatura del combustible (K) Qfuer: Caudal de combustible (m?s)
S: Volumen de aire de estequiométrico Ly: Altura de llama (m)

2.1.4 REGENERACION DE CALOR
Se entiende por regeneracion de calor como el aprovechamiento de una fraccidn de la energia desechada en
un proceso térmico, la cual se cuantiza en forma de un flujo caliente [22]. La autorregeneracién de calor se
fundamenta a partir del uso de elementos (cominmente sélidos) que retienen el calor debido a la alta capacidad
calorifica que poseen, y lo transfieren a un fluido de menor temperatura. Los componentes que permiten este
fendmeno se conocen como regeneradores, los cuales habitualmente operan en 2 ciclos donde primero se
calientan por medio de gases, y luego se enfrian al circular un flujo de menor temperatura, que
consecuentemente se calienta por la energia almacenada inicialmente, lo anterior se logra por medio de una
valvula de 4 vias que intercambia la direccién de flujo, la Figura 4 presenta un esquema comdn de un sistema
de regeneracion de calor.
R1

Eyector

O-— Horno
R1: Regenerador 1
Aire R2: R dor 2
Quemador : Regenerador
(O: Vélvula abierta
R2 &) Vélvula cerrada
Eyector i
—®— _®_ Horno

Figura 4. Esquema de un sistema de regeneracién de calor durante el primer ciclo
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Para caracterizar la eficiencia térmica de un regenerador en el periodo de calentamiento (E;) se hace uso de
la expresion (3) planteada por Dudukovic & Ramachandran [23], donde se relaciona el calor real transferido
desde los gases de combustion hacia el regenerador en un tiempo de ciclo determinado (8) y el calor méaximo
que se puede transferir desde los productos de combustién hacia el regenerador. Estos se cuantifican a partir
de la energia sensible de los productos a la entrada y salida del regenerador, y la temperatura del comburente
en un estado referencia como se muestra en las expresiones (4) y (5).

£ - Calor transferido en el tiempo 0 ©)
Y™ Calor maximo que se puede transferir en el tiempo 0
6
Calor transferido = z [((hpmd)i — (hpmd)e) * dH]
0 )
]
Calor transferido = (mngg)hf [Thi — The(0)]d6
0
. : ()
Calor maximo = (mngg)h(Thi —T.)0
Siendo:
g Flujo masico de los productos de combustion T,;: Temperatura del oxidante a la entrada del
(ka/s) regenerador (K)
Cpg4: Calor especifico del gas a calentar (kJ/kg-K) The: Temperatura de los productos de combustion

Th;: Temperatura de los productos de combustion ala salida del regenerador (K)

a la entrada del regenerador (K) h: Entalpia de los productos (kJ/kg)

Al hacer la debida sustitucion de las ecuaciones (4) y (5) se tiene la ecuacién (6):

6

[Th; — The(8)]dO 1 (° T. () —T.: (6)

f, = Jo T~ The =2 f (1= (@)1 = 1, (0) = 2e DTt
(Thi — Te)0 0Jo Thi —T¢i

De manera anéloga, para caracterizar la eficiencia de enfriamiento del regenerador, la misma literatura comenta

que se deben relacionar las temperaturas de entrada y salida del oxidante respecto a la energia que posee el

regenerador como se muestra en la expresion (7).

Tce (9) - Tci (7)
Thi =T

. “r “n

*Los subindices “c” hacen alusion al fluido frio, “h” al fluido caliente, “i” a la entrada del regenerador y “e” a la salida de
este.

1 0
E. = 5[ tce(g) o .. tce(g) =
0

En virtud de lo anterior, es de suma importancia analizar la contribucién energética que brinda el sistema de
autorregeneracion al afiadir hidrégeno en la combustién en la eficiencia de calentamiento, y de igual modo,
identificar si influye en el precalentamiento del oxidante para un mismo flujo de aire y asi evaluar la eficiencia
de enfriamiento e identificar si el sistema permite capturar un ahorro econémico por medio de la disminucion en
el consumo de combustible, o en su defecto, aumento de la produccién proyectada en la carga térmica;
significando un aumento en la eficiencia global del proceso [22]; en efecto, como en el trabajo de Cadavid et al
[24] donde reportan eficiencias térmicas de un regenerador de 84% con una temperatura de precalentamiento
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del aire de hasta 621°C con productos del gas natural. Respecto a la influencia de la regeneracion en emisiones,
se tiene como referencia el trabajo de Y. Suzukawa et al [25] donde presentan un quemador de bajo NOx,
disminuyendo estas emisiones a 50 ppm, siendo un valor significativamente representativo para las tecnologias
de bajo NOx; ademas, obtuvieron un ahorro de combustible mayor al 40% tomando un caso base sin
regeneracion de calor. Sanchez et al [26] utilizaron quemadores autorregenerativos en un horno operando en
modo de combustién sin llama con un comburente enriquecido con oxigeno, donde, si bien la tecnologia es
altamente reconocida por sus bajas emisiones de NOx [15-17], al implementar los anteriores parametros
obtuvieron emisiones de NOx por debajo de 5 ppm (aun més bajas) y un incremento de 5% en la eficiencia
global al enriquecer con oxigeno en un 30 vol.-% y recircular por los regeneradores hasta un 80 vol.-% de los
gases de combustion.

En la literatura se encuentran multiples trabajos que implementan regeneracién de calor utilizando diferentes
combustibles, inclusive modificando el comburente, entre estos trabajos se tiene el de Nicolau & Dadam [30],
donde realizan un andlisis numérico y experimental de la distribucién de temperaturas dentro de un horno de
tunel para ceramica, precalentando el aire a temperaturas de 100, 150 y 200°C; obteniendo ahorros de
combustible de 5.4, 9.6 y 13.8% respectivamente, motivo por el cual se concluyé que conforme aumenta la
temperatura de precalentamiento del comburente, se obtiene una eficiencia global mayor. Garcia, et al. [31]
realizaron un analisis numérico del efecto de la recuperacion de calor al precalentar el aire de combustién en
un horno de viga andante, encontrando un incremento en la eficiencia del 32.7% al 48.5% al implementar dicha
tecnologia, lo que se refleja en una disminucion del consumo de combustible en un 31.3% o en su defecto un
aumento en la produccion del 51.3%. Finalmente, en el trabajo de Han et al [32], analizan la eficiencia de un
horno de combustidn al precalentar aire y oxigeno por medio de un analisis numérico, encontrando que la
eficiencia aumenta un 50% en oxicombustion respecto a un caso convencional sin precalentamiento. Como se
puede detallar, la literatura no presenta estudios similares del uso de los productos de la combustion del gas
natural enriquecido con hidrégeno implementando regeneracion de calor bajo un mismo flujo de aire, lo cual se
presenta como una contribucién a la transicion, sustitucién y aporte hacia dichas tecnologias como una
alternativa que podria incrementar la eficiencia de un sistema térmico por sus cualidades convectivas
mencionadas anteriormente.

215 LLAMAS NO PREMEZCLADAS

Se conoce como llama no premezclada a una zona de reaccién donde el combustible y el oxidante se afiaden
desde diferentes descargas antes de reaccionar, por tal motivo posterior a la descarga y previo a la reaccion
debe haber un mezclado que transporte el combustible y el comburente que se fundamenta principalmente por
difusion, motivo por el cual las tasas de reaccion se encuentran limitadas por el tiempo de mezclado. Sus
aplicaciones parten desde velas hasta turbinas a gas para la industria aeronautica, ya que ofrecen una
adecuada estabilidad de llama y seguridad, aunque fomenta la formacién de hollin [11]. Entre estudios
presentados por diversos investigadores se identifica la importancia que ha tomado el hidrogeno en llamas no
premezcladas, junto a sus avances tecnoldgicos y técnicos para su aplicabilidad. Y. Wang et al [33], estudiaron
numéricamente mediante un mecanismo quimico detallado el efecto quimico de afiadir H, en una corriente de
combustible laminar tipo coflujo de CH4 y C2H4 sobre la formacién de hollin en una llama no premezclada a
presion atmosférica y encontraron que el hidrdgeno en el metano crea una cadena de reacciones que aumentan
los puntos de nucleacién para la formacion de hollin, y contrariamente, para el etileno existe una menor tasa de
nucleacion.

Estudios asociados a alturas de llamas difusivas en coflujo se han realizado desde hace mas de 20 afios, de
hecho A.S Gordon et al [34] caracterizaron experimentalmente la altura de llamas laminares para llamas
difusivas de etano, etileno y metano puros y mezclados con hidrégeno; y compararon sus resultados con la
definicién analitica de altura de llama planteada por Roper. Encontraron un buen ajuste para etano y mezclas
con hidrégeno, pero poco ajuste para los casos con etileno y metano al mezclarse con H; atribuyéndose a la
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alta variacion del coeficiente difusivo. Ahora bien, en la actualidad se encuentran los trabajos de Z. Wang et al.
[35], donde estudiaron la altura de llama no premezclada en un quemador de coflujo normal e inverso (es decir
el combustible se desplaza por la chaqueta exterior) para metano y propano al diluilo con nitrégeno,
encontraron que la longitud de llama es mayor conforme se diluye mas nitrogeno; ademas, complementaron la
ecuacion analitica de Roper para cada combustible. Entre otros estudios, se tiene el trabajo de Schug et al [36]
donde comentan que las llamas no premezcladas poseen longitudes luminosas contribuyentes de hollin y
plantean la estrategia de adicién de inertes para disminuir la formacién de hollin, lo cual podria incrementar o
disminuir las longitudes de llama luminosa.

Debido a lo anterior, otro objeto de estudio de las llamas difusivas, ademas de la altura de llama, es la formacion
de hollin, Fengshan Liu et al [37] determinaron si al agregar hidrogeno a una corriente de combustible (metano)
afecta quimicamente la formacion de hollin en una llama laminar difusiva, ademas de los efectos térmicos y de
dilucién; F. Wang et al [38] menciona que hay gran literatura de los estudios de llamas JHC, aunque la mayoria
se centran en el combustible CHa, H, 0 ambos por lo cual investigé el efecto cinético — quimico de la combustién,
precisamente la variacion de campos de flujo, de temperatura, estructura de reaccion (distribuciones de
especies y tasas de produccién y consumo de cada una) debido a la adicién de hidrogeno a corrientes de C;Ha.
Wang et al [39] estudiaron numéricamente el efecto de la adicién de hidrégeno en la formacion de hollin en
llamas no premezcladas en coflujo con metano y etileno; sus resultados mostraron que el dtomo H promueve
la formacion de puntos de nucleacién del hollin al mezclarse con metano; contrariamente con el etileno se
reduce la nucleacion y la tasa de formacién de hollin en la superficie.

En cuanto aplicaciones de llamas no premezcladas, se cuenta con un vasto conjunto de estudios en
quemadores de coflujo [33], [34], [37]; por ejemplo Xing Li et al [40] investigaron de manera experimental las
caracteristicas de combustion no premezclada del biogas utilizando un quemador de coflujo variando la
temperatura del aire impulsado en la corriente concéntrica al combustible. También, se considera la tecnologia
de combustion sin llama [27], [41]-[44], A. Sepman et al [45] indagaron experimental y numéricamente el efecto
de afiadir hidrogeno a un flujo principal de combustible compuesto en su mayoria por metano en un quemador
de coflujo el cual reaccionaba bajo el régimen MILD (dilucién moderada e intensa con baja concentracion de
oxigeno) identificando asi la variacion de la estructura espacial de la llama y la formacién de la especie de NO
en el equipo.

21.6 INESTABILIDADES EN LLAMAS NO PREMEZCLADAS

Las inestabilidades principaimente asociadas a los fenémenos de llamas no premezcladas son el
desprendimiento de la llama y el limite de extincion (en inglés conocidos como “Lift-off Height” y “Blowout Limit”
respectivamente) [11]. Ambos fenémenos son netamente dependientes de la naturaleza del combustible y de
la velocidad de descarga de este, lo cual se puede corroborar experimentalmente a partir de la observacion
donde al alcanzar un limite de velocidad lineal de flujo, la llama se desprende de la boquilla de descarga (Lift-
off); y posterior a ello, si existe un mayor incremento, la llama tiende a extinguirse (Blowout). Este efecto se
explica porque la velocidad de reaccidn que ancla la llama en el puerto no alcanza a propagarse completamente
por el contraflujo de la descarga. Bajo este analisis, Gautam [46], propuso una serie de correlaciones
semiempiricas para calcular ambas propiedades para hidrogeno, propano, metano y etileno que definen la
altura del desprendimiento de llama y el limite de extincién las cuales se pueden detallar en su estudio.

2.2 ESTADO DEL ARTE
Ahora bien, teniendo una revisién y apropiacion de los principios de la fenomenologia que abarca el caso de
estudio y la influencia de la regeneracion de calor en la combustidn, se procede a analizar el efecto del
hidrégeno en esta misma, para ello se presentan un conjunto de trabajos como el de Arteaga et al [47], donde
estudiaron el efecto de la adicion hidrogeno con gas natural en la estructura de una llama de coflujo, y
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encontraron que conforme se incrementa la proporcidn de hidrégeno en la mezcla (hasta 25 vol.-%), la llama
presenta mayor estabilidad en su morfologia (incluso para mezclas menores al 5% vol.-%), lo cual se refleja en
superficies de reaccién mas homogéneas por la disminucion de nicleos de autoignicion; también se incrementa
la temperatura de la llama y se genera mayor intensidad de turbulencia en la region limite por la alta difusividad
que conlleva el hidrégeno.

Similarmente, en el trabajo de El-Ghafour et al [16] se analizaron las caracteristicas de la combustion para
mezclas gas natural-hidrégeno en llamas no premezcladas turbulentas, alli tratan composiciones desde 100
vol.-% gas natural hasta una proporcion 50-50 vol.-%. Ellos reportaron que conforme se adiciona hidrégeno,
hay una mejora progresiva en la estabilidad de llama y una disminucion en la longitud de esta; también se
encontrd un incremento gradual de la temperatura en las zonas de reaccion y una disminucion de CO, a mayor
proporcidn de H,. En cuanto a especies intermedias, se incrementd la formacién de NO conforme se aumentaba
la concentracién de H; en el combustible, mientras que para el CO el nivel maximo se present6 para una mezcla
de 30 vol.-% de Ha.

Del mismo modo, A. Choudhuri et al [15] estudiaron algunas caracteristicas de las llamas difusivas turbulentas
para mezclas gas natural-hidrégeno tales como altura de llama, emisiones contaminantes, fraccién de pérdida
de flux radiante y concentracién volumétrica de hollin, y encontraron que la adicién de hidrégeno acorta la
longitud de llama (lo que significa que la reactividad de la llama incrementa), disminuye la transferencia de calor
por radiacion, ello debido a la disminucién de la formacion de hollin y CO-; de igual modo las emisiones de CO
disminuyen, las emisiones de NOx incrementan de manera exponencial por el aumento en la temperatura de
llama, y la concentracion axial de hollin disminuye.

Ge et al. [48] evaluaron mezclas de gas natural enriquecido con hidrégeno en un quemador radialmente
escalonado DLE (Dry Low Emission), utilizando mezclas desde 0 hasta el 26 vol.-% de H,. Concluyeron que la
llama se contrae cuando se aumenta el hidrogeno hasta cierta proporcion, cuando es menor al 5 vol.-%, el
angulo de la llama es cuasi constante, pero, una vez el hidrégeno se eleva a mas del 11 vol.-% la llama se
expande hacia la pared; respecto a las emisiones, se obtuvo que el NOx aumenta gradualmente, pero el CO se
mantiene constante con una ligera disminucion, ademas se midieron las inestabilidades de la combustion por
medio de la medicién de la presién de ondas termoacusticas, concluyendo que el quemador evaluado puede
inhibir dicha inestabilidad.

Como se mencion6 anteriormente, pese a que en la literatura no se encuentra mucha informacién respecto a
estudios con precalentamiento del comburente para llamas difusivas de GN-Hj, se tienen anélisis para otros
hidrocarburos donde se sustenta el fendomeno, por ejemplo Mishra et al [21] analizaron experimentalmente las
llamas de difusioén para mezclas de gas licuado del petréleo e hidrégeno bajo dos casos de precalentamiento:
precalentando el aire de combustion, y precalentando el conjunto de reactivos (aire y combustible). Se encontrd
que la longitud de llama disminuye para ambos casos de precalentamiento, ademas, se acorta con la adicion
de hidrégeno. También hallaron que la fraccién de longitud libre de hollin incrementa con la proporcién de
hidrogeno y con el precalentamiento del aire; contrariamente, dicha longitud disminuye para el caso donde se
precalientan los reactivos. En cuanto a la generacion de NOx, se observé un incremento al precalentar el total
de los reactivos debido al mecanismo de Zeldovich. En afios posteriores estos mismos autores [49)], estudiaron
experimentalmente los mismos casos de estudio bajo un soporte de llama de cuerpo de farol (bluff-body) para
mejorar el limite de desprendimiento y estabilidad de llama. En este documento reportan resultados similares a
los presentados anteriormente con dicha tecnologia.

K. Mandal et al [50], estudiaron numéricamente el efecto del precalentamiento del aire en la formacion de hollin
y NO en llamas no premezcladas confinadas turbulentas de metano, y encontraron un incremento en ambas
variables al aumentar la temperatura de precalentamiento del aire. Similarmente, J. Lim et al [51] analizaron
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numérica y experimentalmente los efectos del precalentamiento del aire en una llama no premezclada a
contraflujo de metano, evaluando temperaturas entre 300 y 560 K, encontraron resultados similares a los
mencionados anteriormente, es decir, incremento en el NO, CO y H, a mayor temperatura del comburente.

Otro tanto no tan similar, es el precalentamiento de aire en tecnologias de combustion diluida, como ejemplo
se tiene el trabajo de Weber et al [52] donde estudian la combustion del gas natural con temperaturas de
precalentamiento de 1300 Ky encontraron una disminucién de NO que involucra la tecnologia, ademas de un
flujo de calor uniforme en la cdmara. En trabajos posteriores, los mismos autores [53] realizaron un estudio
similar con diferentes combustibles sélidos, liquidos y gaseosos, y reportan una disminucién significativa en la
produccion de CO,, CO y NOx en todos los casos. También, M. Huang et al [54] evaluaron experimentalmente
la temperatura de precalentamiento del aire en la combustidn sin llama de un singas y encontraron que
temperaturas mas altas anticipa una confluencia de las corrientes de aire y combustible, lo que brinda un
incremento en la temperatura maxima de llama y la formacién de NOx; ademas hallar unas condiciones de
precalentamiento y dosado adecuadas que minimizan las emisiones de NOx y CO.

Finalmente, a nivel industrial Mayrhofer et al [55] analizaron el potencial del gas natural mezclado con hidrégeno
como una alternativa para hornos de tratamientos térmicos, donde se consideraron aspectos tanto tecnolégicos
como econdmicos bajo una posibilidad de reduccion de CO.. Respecto a las propiedades del combustible,
muestran que conforme se adiciona hidrogeno en el gas natural, el calor especifico de los productos de
combustion se incrementa 9% respecto al valor inicial, y la conductividad un 3.4%, lo que significa que podria
existir una mejora en la transferencia de calor por conveccion, ademas, si la superficie a calentar posee baja
reflexion, también hay un incremento en la emisividad para mezclas intermedias hasta un 90 vol.-% de Hz en la
mezcla. En cuanto a la eficiencia global, si bien depende de la temperatura de operacién y el proceso mismo,
para una temperatura de 1200°C para el tratamiento térmico de un acero, se obtuvo una reduccién en las
pérdidas en los gases del 7% entre gas natural e hidrégeno puros.

Para resumir, en la continua busqueda de preservar la vida con una alta calidad ambiental, se realizan esfuerzos
en busquedas de fuentes alternativas de energias tales como combustibles no convencionales o métodos de
generacidn de energia que no generen el impacto ambiental negativo como en el caso de hidrocarburos. Dentro
de la familia de combustibles con poca participacion en la matriz primaria energética se encuentra el hidrogeno
[56]-[58], en nuestros dias el uso de dicho combustible presenta grandes retos en aspectos como el
almacenamiento, distribucién y seguridad ofrecida en los equipos implementados, ademés que de ser
implementado tiene efectos ambientales a largo plazo [59]-[62]. Cabe afiadir que, como se menciond
anteriormente, Colombia, pais integrante del comité mundial, pact6 disminuir para el afio 2030 un 20% de las
emisiones de gases de efecto invernadero en el acuerdo de Paris (COP21), y recientemente replanteé dicha
meta a una reduccion del 50%, lo que significa una busqueda e implementacién de estrategias de mitigacion
de agentes contaminantes en sus mayores sectores potenciales apoyado de sistemas de generacidn de energia
eléctrica de fuentes renovables, como ejemplo se encuentra la industria donde se pueden implementar equipos
y métodos de combustién mas eficientes que los que operan hoy dia, disefiados y/o intervenidos para permitir
su funcionamiento con combustibles de menor perjuicio ambiental [26], [29], [63]-[66]. A partir de ello, el
presente trabajo busca contribuir al estado del arte por medio del estudio numérico y experimental de la
combustion del hidrégeno mezclado con gas natural en un horno de crisol al implementar regeneracion de calor,
analizando la fluidodinamica y transferencia de calor del horno, la estabilidad de combustion y las emisiones; lo
anterior en funcién de la proporcién del hidrégeno en la mezcla a condiciones subatmosféricas (presion de
Medellin). La Tabla 1 presenta una compilacion de estudios referentes al caso de estudio cuyos resultados
complementan los encontrados en el presente trabajo de investigacion.
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Tabla 1. Resumen de estudios similares al caso de estudio

No Nombre Tipo de Régimen Combustible Tipo de H2 Resultados relevantes
llama no analisis (vol.-%)
premezclada

1 “Combustion characteristics of ~ No confinada ~ Turbulento GN-H2 Experimental 0-10-20-  El H2 estabiliza la llama y la
natural gas-hydrogen hybrid 30-40- acorta en altas proporciones.
fuel turbulent diffusion flame” 50 Aumenta la T de llama,
[16] disminuye CO2, no hubo

cambios en NO y CO

2 “Effects of hydrogen  Confinada Turbulento CHs-Hz Numérico y  0-5-10- Las llamas enriquecidas con H2
enrichment of methane on experimental 15-20- se acortan y ensanchan, para un
diffusion flame structure and 25 15% en H2 se disminuye la
emissions in a back-pressure (méasico formacion de NO.
combustion chamber” [17] ).

3 Characteristics of hydrogen-  Confinada Turbulento GN-H2 Experimental 0-5-10- La produccién de CO y hollin (en
hydrocarbon composite fuel 15-20- el eje axial) decrecen, e
turbulent jet flames [15] 25-30- incrementa el NOx con la

35 proporcion de H2. Disminuye la
long de llama para los CxHy.
Disminuye el flux rad, aumenta
el flux total.

4 “Emission and heat transfer  Confinada Laminar CHs-Hz Experimental 0-10-20-  Incremento en NOX, disminucion
characteristics of methane- 30-40- en COy CO2. Aumento en el flux
hydrogen hybrid fuel laminar 50 total de calor.
diffusion flame” [14]

5 Experimental study on the  Confinada Laminar CHs-Hz + aire  Experimental 0-10-20-  Control del NOx para grandes
effects of hydrogen addition on enriquecido 30-40- proporciones de 02 (35%)
the emission and heat transfer 50
characteristics ~ of  laminar
methane diffusion flames with
oxygen-enriched air” [67]

6 Numerical study of a laminar ~ No confinada ~ Laminar GN-H2 Numérico 100 Desde un rango de potencias la
hydrogen diffusion flame based formacion de NOx no cambiaba
on the non-premixed finite-rate significativamente
chemistry model; thermal NOx
assessment [68]

7 Counterflow diffusion flame of  Flameless Turbulento Biogas + Hz Numérico y  0-5-10- La adicion del H2 contribuye a la
hydrogen-enriched biogas  (Confinado) experimental .-50 estabilizacion del régimen
under MILD oxy-fuel condition
[69]

8 NOx formation in hydrogen—  Flameless Turbulento CHs-Hz Numérico 11-20- Menor concentracién de H2 y
methane turbulent diffusion  (Confinado) 30 baja temperatura de aire

flame under the moderate or

precalentado
formacion de NO

suprime  la
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10

11

12

intense  low-oxygen dilution
conditions [70]

Study  of  non-premixed
turbulent flame of hydrogen/air
downstream Co-Current
injector [71]

Experimental analysis of the
effects of hydrogen addition on
methane combustion [72]

Behavior of hydrogen-enriched
non-premixed swirled natural
gas flames [73]

Flame length scaling in a non-
premixed turbulent diluted
hydrogen jet with coaxial air
[74]

Confinada

Confinada

Confinada
(Caudal=cte)

Confinada

Turbulento

Turbulento

Laminar-
transicion-
turbulento

Turbulento

H2

CHg4-H2

GN-H2

(H2-N2)
(H2-CO2)
(H2-CHa)

Numérico

Experimental

Experimental

Experimental

100

30-70

0-10-20-
30-...-
100

80-100

La formacion de NO se minimiza
con el incremento de la
velocidad del aire.

Disminucién del CO, mayor
formacion de NO, mayor
liberacion de calor (aumento de
T) con mayor H2, incremento en
la eficiencia de combustion.

Adicion del H2 acorta la llama,
incremento de CO desde 0 a
80% H2 (red. en el tamafio de la
zona de reaccion y se enfria la
reaccion). Incremento en la
temperatura de operaciéon e
incremento del NOx.

Desarrollan una correlacion para
calcular la longitud de llama en
funcion de la composicion.
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3. METODOLOGIA

Con la finalidad de brindar orden al trabajo de investigacién para cumplir con los objetivos y productos
propuestos, se realiza una subdivision del proyecto que describe la metodologia utilizada en el caso de estudio.
La metodologia inicia con la presentacion de los criterios, consideraciones y casos de estudio que involucra la
fenomenologia numérica tanto del horno de crisol como los regeneradores de calor; abarcando la definicion
geométrica, mallado, criterios de calidad, simplificaciones y los modelos considerados. Posteriormente, se
muestra como se enfrenta metodoldgicamente la experimentacion, es decir, el estudio morfologico de la llama
no premezclada con precalentamiento del aire y la operabilidad del horno de crisol junto a los regeneradores
de calor, teniendo presente los rangos de operacion, el perfil de temperatura y emisiones; para finalmente
presentar un diagnéstico energético de la combustidn del horno bajo los diferentes experimentos.

3.1 METODOLOGIA NUMERICA

Para llevar a cabo el calculo numérico del caso de estudio se hace uso de la dinamica de fluidos
computacionales reactivos por medio del software “ANSYS Fluent”, en el cual se busca captar variables que no
se alcanzan a medir experimentalmente tanto en el horno de crisol como en los regeneradores de calor. En
general, los casos de estudio son fenémenos fransitorios ya que la temperatura de entrada del aire de
precalentamiento cambia durante el tiempo de ciclaje, por lo tanto, la simulacién del crisol asume un estado
pseudo-estacionario, donde los regeneradores en cada ciclaje brindan al aire un valor RMS de temperatura en
la entrada. Para realizar las simulaciones con las condiciones de frontera idoneas se parte de los datos
obtenidos experimentalmente en la ejecucién de la fundicién en conjunto con las consideraciones previas
desarrolladas por Cadavid et al [75], teniendo presente que dado que el horno se ha modificado durante estos
afios, existen valores que difieren de los mencionados en dicho articulo por la nueva puesta a punto de la
tecnologia. Por otra parte, para el analisis de la cedencia de calor y caida de presion en los regeneradores, se
parte del analisis transitorio cuyas condiciones iniciales surgen de mediciones experimentales en los
regeneradores de calor al operar el horno de crisol.

31.1  DESARROLLO NUMERICO DEL CUERPO DEL HORNO Y QUEMADOR

GEOMETRIA

Inicialmente, se parte de la creacion de la geometria, la cual debe ser simplificada respecto a los diferentes
componentes que tiene el horno. Para ello, el grupo de investigacion GASURE, como se mencion6
anteriormente, ya ha desarrollado en trabajos pasados una geometria que describié adecuadamente la
operabilidad del horno [75]. Dicha geometria se presenta en la Figura 5, esta simplifica las diferentes salidas
con el exterior debido a que no posee piquera, la cual es la zona por la que se vierte el material fundido.

Reference Line 2 Reference Line

Reforenceline _—{ ___ ———————

Figura 5. Fluidodindmica al interior del horno de crisol en el trabajo de Cadavid et al [75] (izquierda), geometria
simplificada del horno de crisol (central y derecha).
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MALLADO

A partir de lo anterior, se utiliza el software ICEM donde se realiza la discretizacion del sélido en un conjunto de
elementos finitos, a los cuales se les da solucion de las diferentes ecuaciones que rigen el fendmeno a través
de una serie de modelos que se discutirdn mas adelante en el documento. El mallado se extrajo del repositorio
del grupo de investigacidn y en el trabajo de Cadavid se puede comprobar el analisis de independencia de este.
La malla posee 660.000 celdas, Skewness minimo de 0.273, Aspect Ratio maximo de 18.2 y Quality minima de
0.223. A continuacion, se presenta un compilado de las definiciones de los criterios de calidad [76]:

Skewness, el cual mide qué tan oblicuos son los angulos de las celdas respecto a un valor ideal (60°
para tetraedros y 90° para hexaedros), por lo tanto, este indicador se encuentra entre 0 y 1, siendo 1
el valor mas adecuado para la malla en ICEM e inverso para otros software como Meshing o incluso
el de Fluent.

Aspect ratio, que define la relacion entre el lado mas largo y el lado mas corto de una celda a partir del
centroide, dicho indicador puede tomar cualquier valor superior a 1, y la literatura recomienda que se
encuentra entre 1y 10 para una geometria 3D en el caso del horno, y entre 1y 5 para un arreglo 2D
como el regenerador.

Orthogonal Quality, el cual mide la relacion entre el vector normal de las superficies del elemento y el
vector posicion entre los centroides de las caras de los elementos por analizar, este valor se encuentra
entre 0y 1, siendo 1 el valor mas fiable para la malla.

La Figura 6 y la Figura 7 graficamente la medicion de los parametros de calidad y la malla utilizada en la
simulacién numérica del crisol, respectivamente; ademas las ecuaciones (8), (9) y (10) muestran la forma de
calculo para el Skewness, Aspect ratio y Orthogonal Quality, respectivamente.

RN Y Face Centroid Cell Centroid \A

Highly Skawed
Triangle

ANy

Aspeet Ratio = A /B

Equiangular Highly Skawed
Quad

Skewness Aspect Ratio Orthogonal Quality

Figura 6. Criterios graficos de calidad de un mallado

Skewness = max (gmax — % be— 9mzn) ®
180 -6, ' 180 — 6,
l
Aspect ratio = max ©)
face

—

AC Af
[allc] |AllR

) (10)

Orthogonal Quality = min<

Omax: Angulo mas grande en una cara o celda A, Vector de superficie normal para cada cara
Bmin: Angulo més pequefio en una cara o celda C,: Vector desde el centroide de la celda al centroide de las

6,: Angulo de una cara equiangular

celdas adyacentes

Lnax: Distancia mayor desde el centroide de una cara o celda f,: Vector desde el centroide hasta el lado medio de sus caras

o lados

lface: Distancia mas cercana a la cara o lado del elemento
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Figura 7. Mallado del cuerpo del horno y quemador

CONDICIONES DE FRONTERA

Una vez presentada la malla del crisol, se procede a establecer las condiciones de frontera consideradas en el
solido, donde se tiene que una de las aperturas de los regeneradores se toma como entrada de masa de aire
precalentado, y del mismo modo, su contraparte seria una salida a -15 mbar, valor que se ha medido
experimentalmente en las primeras pruebas operacionales del horno hace 10 afios. Continuamente, se define
la entrada de combustible con un flujo masico para suplir la potencia maxima obtenida experimentalmente a
presion de suministro constante de 30 mbar para mezclas de 0, 20 y 40 vol.-% de hidrégeno en gas natural en
un quemador con 4 puertos de 1/8 in de diametro, usando como composicion de gas natural el presentado en
la Tabla 2 sin considerar las especies mas pesadas por encima del butano.

Tabla 2. Composicion del gas natural Cusiana (Tomado de la pagina web del TGI, red de Sebastopol - 26 de octubre de

2021 [77])
Especie  Porcentaje [%] Especie Porcentaje [%]
N2 0.4935 i-CaH1o 0.4918
CO: 1.9263 N-C4H1o 0.4482
CH4 82.7312 i-Pentano 0.0926
C2Hs 10.3804 N-Pentano 0.0436
CsHs 3.4344 Hexano 0.0158

Posteriormente, se definen las secciones restantes como paredes, las cuales se asocian a una temperatura de
combustible (ambiente) y un coeficiente convectivo con el exterior, que se define a partir de la literatura [78],
cuyo valor para sistemas de conveccidn natural se encuentra entre 5y 10, aunque se elevéd a 15 por el desgaste
del horno; la pared interna del crisol se define como un sumidero de calor que simula la carga en el horno, por
lo tanto, su frontera también corresponde a la temperatura de fusion del aluminio (750°C). La Tabla 3 presenta
los valores utilizados en las condiciones de frontera del mallado.

Tabla 3. Condiciones de frontera consideradas en la simulacion

Tipo de frontera Parametro C1 C2 C3 Unidad
Entrada de aire Flujo masico 0.0565 0.0565 0.0565 | kals
Temperatura 600 600 600 °C
. Flujo masico 0.00192 0.00168 0.0015 | kals
Entrada de combustible Temperatura 20 0 30 °C
Salida de productos Presion de salida -15 -15 -15 mbar
Pared del crisol Temperatura 750 750 750 °C
Coeficiente 15 15 15 Wim2-K
convectivo de
Paredes externas del transferencia de
horno calor
Temperatura 30 30 30 °C
externa
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* El caso C1 corresponde a 100 vol.-% gas natural, C2 a 80 - 20 vol.-% gas natural e hidrogeno, C3 a 60 — 40 vol.-% gas
natural e hidrégeno.

** El valor de flujo masico del aire se obtuvo del ajuste operacional actual realizado en el horno, ademas, el flujo de
combustible y potencia de operacion es levemente menor en los casos C2 y C3 por la relacion del indice de Wobbe a una
presion manomeétrica constante.

Cabe resaltar que debido a que el flujo de aire se suministra por medio de un ventilador sin variador de
frecuencia, este valor es constante en las simulaciones y modifica el dosado por el cambio en la composicién
del combustible, lo cual lo convierte en una variable respuesta junto a la potencia de entrada. Finalmente, la
Figura 8 presenta de manera grafica las condiciones de frontera del mallado del cuerpo del horno.
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Figura 8. a) Condiciones de frontera del horno de crisol, b) Acercamiento de la descarga del quemador y sus condiciones
de frontera

MODELOS NUMERICOS CONSIDERADOS EN EL CUERPO DEL HORNO Y QUEMADOR

A la hora de representar un fendémeno experimental de manera numérica, se deben tener en cuenta los
principios fisicos que rigen el fendomeno para dar una buena seleccién de las ecuaciones y modelos que lo
definen, la Tabla 4 presenta las ecuaciones matematicas que rigen el fendémeno bajo los modelos considerados.
En este caso, para realizar la simulacion en el cuerpo del horno de crisol y el quemador se seleccionaron los
modelos con base al estado del arte, a continuacion, se presentan los modelos y ecuaciones consideradas [76],
[79]:

o k-¢ RNG para modelar y captar la turbulencia (promedio) de los altos torbellinos que se forman por la
geometria del horno, resaltandose que de acuerdo con la literatura ofrece una precision mejorada en
flujos giratorios, aunque no se muestra mejoras sobre el modelo estandar para predecir la evolucion
de vortices [80], [81].

o Ecuacién de energia dado el calentamiento e intercambio de energia que existe en el horno de crisol.

o Discrete Ordinates para modelar la radiacién, considerando las propiedades de los gases al interior
como una suma ponderada de gases grises (WSGGM por sus siglas en inglés -weighted-sum-of-gray-
gases model-). Este modelo considera un sistema en equilibrio térmico con radiacién difusa y gris; a
partir de ello discretiza la radiacion en diferentes octantes a través de una componente polar y azimutal
ala cual se le brinda solucion de la ecuacién radiante, presentada en la Tabla 4.

e Para asociar la quimica y la turbulencia se utiliza el modelo Eddy-Disipation-Concept (EDC), el cual
predice la fraccion de masa local de cada especie, a través de la solucion de la ecuacion de
conveccion-difusién para las diferentes especies en multiples pasos.

e El mecanismo cinético-quimico a considerar es el DRM22, el cual ademas de ahorrar capacidad de
computo por ser un mecanismo reducido, permite obtener aproximados a los datos experimentales por
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encima de otros mecanismos reducidos y captan la cinética de las especies que involucran el gas
natural e hidrégeno [82], ademas se afiade el mecanismo de formacion de NOx propuesto por la
universidad de California [83]. Resultando asi un mecanismo conjunto de 34 especies y 168 reacciones

a considerar.

Tabla 4. Ecuaciones de transporte que rigen el caso de estudio para el horno de crisol [79], [84]

Nombre Ecuacion #
Continuidad (promedio) Z—? +V(pD) =0 (11)
da(pv 2 —
(;tv) +V(ppD) = V| u(Vo + VvoT) — §V17> —V(pv'v') — Vp + pg

—_ 2

Momento (promedio) v’ = p, (VO + ViT) — = (pk + u (V%)) (12)
k2
= pC# ?

Energia cinética para el
modelo k- RNG

d(pk) ,
y + V(pkv) = V((u

+ >Vk>+Gk+Gb—pE_YM+Sk

Disipacién de energia
cinética para el modelo k-e
RNG

9
(apt)+V(p V)=V ((u+

62
P Ve )+ Cuet (G + Cac) = Ciep—
7. K K

(14)

Radiacion (con OD-model)

Especies y EDC

Coe = Coe + T¥15m°
k 1
n= SZ S = (ZSUSU)Z
1 avi 617]
u 2 axj axi
C tanh Y
= tanh [
3e Il UgJ_
T
G = UeS?

dI(# § o o ("
5 | ot oI, 3) = n2a T4 + —j 16,30 (3 - 3)deY
ds T 4 J,

d(pYx) -
5 V(oY) = V] + @y

— vT
Ji = = (2D + o) V¥~ s

d)k:
T

p&*?

W(Yk =Y

Vl
v=a()

¢ = ()’

(16)

* Los términos p, P, p' hacen alusién a la media aritmética, la media de Favre y fluctuacion de la propiedad,
respectivamente; si se desea profundizar en dichas simplificaciones para los modelos RANS, se puede remitir a la siguiente

referencia [79].

** Las consideraciones no reportadas se dejaron por defecto en el software, exceptuando las modificaciones de una
solucién de segundo orden, pseudotransient, enhanced wall treatment y una solucion basada en la presion.
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Donde;

p: densidad del fluido [kg/m3]

v: velocidad de flujo [m/s]

w: Viscosidad dindmica laminar del
fluido [kg/m-s]

p: Presion [Pa]

g: Gravedad [m/s?]

k: Energia cinética [m?/s?]

U Viscosidad dinamica turbulenta
[kg/m-s]

€: Tasa de disipacion de la energia
[m2/s3]

Gy Generacion de la energia cinética
turbulenta por gradientes de
velocidad [m%/s?]

Gp: Generacion de la energia cinética
turbulenta debido a la flotacion [m?#/s?]
Yy: Contribucién a la fluctuacion de
la turbulencia a la tasa de disipacion
[m?/s?]

vg: Componente de la velocidad
paralelo al vector gravitacional [m/s]
vy, . Componente de la velocidad
perpendicular al vector gravitacional
[m/s]

gi:  Componente  del  vector
gravitacional en la i-ésima direccién
[m/s?]

Si: Término fuente

Cy:0.09

Oy 1

o 1.3

Ceqi: 144

Cep: 1.92

B:0.012

S;j.  Esfuerzo medio en las
componentes i, j [1/9]

I: Intensidad de radiacién [W]

7 Posicion del rayo incidente [m]

S: Direccion del rayo incidente [°]

a: Coeficiente de absorcién [-]

0s: Coeficiente de dispersion [-]

0. Constante de Stefan-Boltzmann
[Wimz K]

n: indice de refraccion del medio [-]
s’ Direccion del haz de radiacion
dispersado [°]

[0k Angulo selido del haz de radiacion
[sr]

@: Funcién de fase

Y.: Fraccidn masica de la especie k
en la mezcla

Wy. Término de generacion o
destruccion de la especie k

Ji: Término de difusion masica para
flujo turbulento

Scg: Numero de Schmidt turbulento
Dy, m: Coeficiente de difusion masica
para la especie k

D, x: Coeficiente de difusion térmica
por efecto Soret

C,: 0.4082

v: Viscosidad cineméatica

Ce: Constante de fraccion de
volumen (2.1377)

T*: Escala de tiempo
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3.1.2  ANALISIS NUMERICO DE LA REGENERACION DE CALOR

GEOMETRIA

El horno de crisol consta de 16 regeneradores tipo Honeycomb, los cuales se acomodan 8 en la entrada y 8 en
la salida de acuerdo con cada ciclaje. En cada entrada se acomodan 4 arreglos de regeneradores en paralelo
que constan de dos regeneradores en serie por conducto. La Figura 9 presentan la distribucién descrita de los
circuitos de regeneracién en el horno de crisol.

“PRODUCTOS

Figura 9. Distribucién en paralelo de los circuitos de regeneracion en el horno de crisol (izquierda) Esquema del arreglo
en serie de los regeneradores de calor tipo Honeycomb en el horno de crisol (derecha)

De manera que para simplificar la geometria solo se considera un conducto en la simulacion, y el flujo que
circula por este corresponde a un cuarto del valor total. La Figura 10 presenta las dimensiones de la geometria
del regenerador de calor considerado para la simulacién, donde se asume un continuo en los regeneradores
en serie, es decir, el espacio entre ambos Honeycomb es despreciable. Cabe afadir que, las unidades se
encuentran mm, y se afiadieron 30 mm de tuberia en cada extremo las cuales se definen como zonas de
entrada y salida del fluido de trabajo, esto se realiza para evitar errores de cémputo.

30 294 30

R40

Lo e

HONEYCOMB

Figura 10. Geometria simplificada del regenerador para simular

MALLADO

De manera anéloga al horno de crisol, bajo el software ICEM se realiza el mallado de la superficie 2D
axisimétrica del regenerador de calor, de tal manera que se obtuvo una malla de 66283 elementos con un
“‘Skewness” de 1y “Orthogonal Quality” de 1; los cuales se acogen, como se menciond anteriormente, a los
criterios mas altos de calidad y confiabilidad para la malla. Por otra parte, el Aspect Ratio obtuvo un valor de
73.1, esto se explica por los elementos elongados cercanos a las paredes, los cuales son necesarios para el
desarrollo de la capa limite del flujo; por lo tanto, este criterio comunmente es omitido para este tipo de estudios
fluidodinamicos [76]. La Figura 11 presenta la malla obtenida para la simulacion.
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e

i

Figura 11. Malla del regenerador de calor

CONDICIONES INICIALES, PROPIEDADES DEL GAS Y ANALISIS TRANSITORIO

Respecto a las condiciones de frontera, dado que se tiene una simulacion transitoria, existen dos casos de
estudio bajo el cambio de frontera: cuando los productos de combustion se eyectan del horno y calientan los
regeneradores; cuando el aire se reinyecta para precalentarse antes de entrar al horno. Por lo tanto, cuando se
eyectan los gases de combustién la condicion de entrada tiene la composicion de los gases de combustion a la
temperatura resultante de la simulacion del horno de crisol, y del mismo modo, la salida se considera como
“oressure outlet” a -15 mbar; el borde de la tuberia se considera como una pared con un coeficiente convectivo
de 15 WimzK, y su lado paralelo el eje de axisimetria. Ademas de lo anterior, la superficie se divide en dos
zonas: la zona central porosa continua y sus espacios adyacentes con la composicion de los productos de
combustion. Cuando el flujo de entrada pasa a ser el aire de combustion, las fronteras de entrada y salida
intercambian su condicion con la composicién del aire y lo mismo el coeficiente de transferencia de calor del
regenerador con el gas. La Figura 12 presenta el esquema de las condiciones de frontera utilizadas en la
simulacion.

PARED
_

TIEMPO=08
ZONA POROSA

ENTRADA
(PRODUCTOS)

\ oROD PROD / SALIDA

EJE DE AXISIMETRIA
TIEMPO=308

ENTRADA
(AIRE}

SALIDA AIRE AIRE

. "

*LAS DEMAS FRONTERAS PERMANEGEN IGUALES AL ESTADO INICIAL
LA SIMULACION RETORNAAL ESTADO 0ALOS 30's Y TRABAJA DE MANERA GICLICA

Figura 12. Esquema de las condiciones de frontera de la simulacién del regenerador de calor

Como se mencion6 anteriormente, las propiedades de la zona porosa se ven afectadas por el cambio en la
composicion y cantidad del gas que circula por el conducto, por lo tanto, a la hora de modelar el problema se
requiere incorporar las propiedades lo caracterizan. Entre estas propiedades se requiere el factor de resistencia
viscosa (1/a) e inercial (Cy), dichos valores se determinan empiricamente a través de una serie de correlaciones
que se desglosan a partir de una curva de velocidad de flujo en funcion de la caida de presién que genera el
regenerador de calor, para el presente caso, dada la similitud geométrica, se tomaron los datos reportados por
C. Echeverri en su trabajo de investigacion [85]. Estos datos corresponden a 9250.6 m para el factor de
resistencia inercial y 1.82 x 107 m2 para el factor de resistencia viscosa, dichos valores se ingresan a través de
la opcién de zona porosa en la direccion del flujo, para las direcciones transversales dichos valores se elevan
1000 veces el valor del flujo axial [86].
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Ahora bien, para modelar la transferencia de calor del regenerador, es requerido conocer el coeficiente
convectivo de transferencia de calor (h) porque este término define qué tanto calor cede la fase sdlida y gaseosa
de manera convectiva. Dicho coeficiente se calcula por medio de la ecuacion (17) propuesta por Sepulveda et
al [87] para materiales tipo Honeycomb.

(17)

0.0668 (%) Re - Pr k
h=1] 361+ = | D_g
D I
1+0.04 <(Th) Re - Pr)
C 18
P (18)
kg
m (19)
avy
Re =
Hg
Donde:
Dy, Diédmetro hidraulico de los canales del Honeycomb k4 Conductividad térmica del gas [W/m-K]

[m]

L: Longitud del medio poroso [m]

Ug- Viscosidad del gas [kg/m-s]

1. Flujo masico del gas [kg/s]
Re: NUmero de Reynolds

C,: Calor especifico del gas [kJ/k
Pr: Numero de Prandt| P p gas [kJ/kg]

A: Area que ocupa el regenerador [m?]

El calculo de las anteriores propiedades térmicas se lleva a cabo a través de la teoria cinética para mezclas
gaseosas reportada en “Combustion Physical and Chemical Fundamentals” [88], partiendo de las expresiones
(20) y (21):

VMT (20)
— -8
Ui = 2.6693 x 10 m
JT/M (21)
— -4
k; =8.323x10 PUTYEE
Siendo:
u;: Viscosidad de la especie i de la mezcla a estudiar M: Peso molecular de la especie [g/mol]
[kg/m-s]

T: Temperatura de la especie [K]
k;: Conductividad térmica de la especie i de la mezcla a . . )
estudiar [W/m-K] o Diametro de la particula de la especie [nm]
Q%2*: Integral de colision 2x2
La integral de colisién 2x2 para ambas propiedades se define a partir la ecuacion (22):

ez 116145 052487 216178 (22)
T T*014874 T oxp(0.77320 * T*)  exp(2.43787 * T*)




T* corresponde a la temperatura reducida, la cual es la relacién entre la temperatura absoluta en la que se
encuentra la especie y el potencial intermolecular e/k; esta se expresa de acuerdo con la ecuacién (23).

T (23)
T e/k

Finalmente, para determinar la viscosidad y conductividad de la mezcla gaseosa (g ¥ ko) se utilizan las
expresiones (24) y (25) respectivamente.

Hy = %(Z xity + (zl’%)_l) 24
ky = %(Z xiki + (Zz—)_l) (25)

La Tabla 5y la Tabla 6, presentan los datos considerados para el calculo de la conductividad y la viscosidad de
los productos de combustién para los diferentes casos de estudio y las propiedades fisicas y geométricas del
regenerador tipo Honeycomb respectivamente

*

Tabla 5. Datos considerados para el calculo de la viscosidad y conductividad térmica de los productos de combustion.
Estos valores se extrajeron de [88]

Especie ek (K) o(nm) T* Q2 Mi(kg/kmol) ki (W/m-K) Mi(kg/m-s)

Cco?2 1952 03941 6.66 0.88 44 0.0331 4.67E-05
H20 809.1 02641 1.61 1.28 18 0.0795 4.59E-05
N2 714 0.3798 18.21 0.76 28 0.0520 4.67E-05
02 106.7 0.3467 12.18 0.80 32 0.0551 5.65E-05

Tabla 6. Propiedades térmicas y fisicas del regenerador tipo honeycomb [87]

Propiedad Valor Unidad
Material Cordierita -
Densidad 2000 kg/m?
Calor especifico 850 Jikg-K
Conductividad térmica 14 Wimz-K
Forma Cilindro circular -
Densidad de area interfacial 1856 1/m
*Diametro exterior 80 mm
*Longitud 148 mm
*Poros por pulgada 19 PPI
*Canales Cuadrados -
*Largo de lado 1 Mm
*Factor de resistencia inercial 9250.6 1/m
*Factor de resistencia viscosa 1.82x107 1/m?

* Informacién obtenida experimentalmente

Finalmente, con los anteriores valores se hace uso de las expresiones (17), (18) y (19) para hallar el coeficiente
convectivo. La Tabla 7 presenta una sintesis de las propiedades obtenidas bajo la anterior metodologia para
hallar el coeficiente convectivo utilizado en la simulacién.
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Tabla 7. Propiedades de los gases considerados en la simulacién del regenerador

Productos de la combustién
Propiedad/Caracteristica | C1 | C2 | C3 Aire Unidad
L 294 mm
D 1 mm
Densidad 0.2981 0.2976 0.2966 0.8683 kg/m?
Viscosidad 4.744E-05 4.755E-05 4.760E-05 2.0520E-05 | kg/ms
Calor especifico 1.231 1.225 1.225 1.007 kJ/kg-K
Conductividad 0.0533 0.0534 0.0536 0.0288 Wim K
Prandtl 1.0959 1.0910 1.0876 0.7178
my 0.00974 0.00970 0.00966 0.01412 kg/s
Area de flujo 0.00503 m2
Flux masico 1.937 1.929 1.923 2.810 kg/s-m?
Reynolds 40.83 40.57 40.39 136.94
Coef. Convectivo 192.91 193.37 194.13 104.60 W/m2-K

*El caso C1 corresponde a 100 vol.-% gas natural, C2 a 80 - 20 vol.-% gas natural e hidrogeno, C3 a 60 — 40 vol.-% gas
natural e hidrégeno. Los flujos de los productos se obtuvieron para la potencia maxima obtenida experimentalmente en
cada caso de estudio, y se disminuyeron con la finalidad de compensar las pérdidas de flujo por los sellos.

** Las propiedades del aire se calculan a una temperatura de entrada de 70°C (343 K), y las propiedades de los productos
a 1050°C (1323 K). Estos valores se obtuvieron experimentalmente.

Para llevar a cabo la simulacion se realiza un documento tipo “scm” o “scheme” en el cual se afiaden las
condiciones de borde a partir de un condicional que depende del paso de temporal de la simulacion, es decir
una vez la simulacién alcance un valor de tiempo, se ejecuta un comando con las nuevas fronteras a partir de
la solucion anterior. Dichos documentos se encuentran en el anexo 1, 2 y 3 del presente trabajo de investigacion
para los diferentes casos de estudio. La Tabla 8 y la Tabla 9 presentan los datos considerados en las
condiciones de borde durante la eyeccidn en el regenerador y durante la adicion de aire de combustion,
respectivamente.

Tabla 8. Condiciones de frontera consideradas en la simulacion de los regeneradores durante la eyeccion de los
productos de combustién

Estado 1(0s)
Tipo de frontera Parametro C1 C2 C3 Unidad
Flujo masico 0.00974 0.00970 0.00966 kg/s
5.71 CO, 4.87 CO, 417 CO,
Entrada de productos Composicion 1049 H,0 | 10.01H.O | 10.08 H.0 %
74.77 Ny 74.98 N, 74.95N,
9.02 0, 10.14 O, 10.78 O,
Salida de productos Presion de salida -15 -15 -15 mbar
Coeficiente Wimz-
p convectivo con el 15 15 15
aredes . K
exterior
No deslizamiento - - - -
Modelo térmico en i i i i
Zona porosa no equ? ibrio 5
(condiciones de celda) |  Coeficiente 19291 19337 19443 | Wi
convectivo K

** Los demas valores se dejaron por defecto en el software.
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Tabla 9. Condiciones de frontera consideradas en la simulacion de los regeneradores durante la adicion del aire de

combustion
Estado 2 (30 s)
Tipo de frontera Parametro C1 C2 C3 Unidad
Entrada de aire Flujo masico 0.01412 0.01412 0.01412 kg/s
Temperatura 343 343 343 K
Salida de aire Presién de salida -15 -15 -15 mbar
Coeficiente
convectivo con el 15 15 15 Wim2
Paredes .
exterior
No deslizamiento - - - -
Modelo térmico
Zona porosa (condiciones en no equilibrio i i i i
de celda) Coeficiente 10460 | 10460 | 10460 | WimK
convectivo

MODELOS NUMERICOS CONSIDERADOS

De manera similar a los modelos numéricos considerados para el horno de crisol, se realiza un analisis de la
fenomenologia a estudiar en los regeneradores de calor. Con base en ello, se seleccionaron los modelos
adecuados que se acogen al caso de estudio, los cuales no difieren significativamente de los escogidos para el
caso del horno de crisol, de ello se destaca lo siguiente:

o Para modelar la turbulencia de tal manera que capte el perfil de flujo se suele utilizar el modelo k-w-
SST, recomendado para el analisis fluidodinamica en el desarrollo de la capa limite [76], aunque dado
el alto tiempo de computo que demanda la simulacion transitoria por el ciclaje y su formacién de
turbulencia justo al momento de ciclar que genera errores de convergencia, se opta por tomar un
modelo de k- std que simplifica dichos cambios abruptos de flujo.

o Laecuacion de radiacion se desprecia debido a la baja emisividad que posee el medio poroso, ademas
los modelos que brindan solucion a la ecuacién radiante consideran un sistema en equilibrio (ver Tabla
4), lo cual difiere con la consideracion de no equilibrio requerida en la zona porosa.

e Se considera la ecuacion de especies, aunque se descarta la consideracion de flujo reactivo.

El modelamiento de las ecuaciones de conservacion en medios porosos introduce los conceptos de porosidad
(y), definida como la relacion entre el volumen ocupado por el fluido y el volumen total; y la velocidad fisica (%),
que caracteriza el cambio lineal del flujo durante el interior de la region porosa. Por lo tanto, estos términos de
velocidad fisica y porosidad se reemplazan en las ecuaciones de transporte para medios porosos, los cuales
se presentan en la Tabla 10. Cabe anexar que, cuando los gradientes de flujo no son significativamente altos,
se hace uso del concepto de velocidad superficial (), la cual considera que la velocidad dentro de la region
porosa es igual a la velocidad a las zonas adyacentes no porosas, en ese sentido dichos términos se pueden
relacionar a partir de la expresion (26).

Us = yU (26)
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Tabla 10. Ecuaciones de transporte que rigen el caso de estudio para el regenerador de calor [89]-[91]

Nombre Ecuacién #
Continuidad % aaitf +V(psy?) =0 (27)
Momento (sin o) . .
considerar las Py V(psyv - ¥) = —=yVP +yuv?(¥) — (VP), 2
i d JZ ) SN SN
ecuac&r;es e wp), = (K_1 N K_}; |Us|) ~
N
Energia de la 9(Ty) R .
fase gaseosa PrYCp,s a; + sy Cp VI =YV (kf ' VTf) + hV(TS - Tf) —-Y z wy Myhy (29)
k=1
Energia de la a(Ts)
fase solida (1 =¥)psCyps —a: = (1 =Y)V- (kg VTy) + hy(T; — Tf) (30)
9(Yy) , ,
Especies vPr 5 T vPr WV =yprV - (Diem - Vi) +y oMy (31)

* Los subindices “f’ y “s” hacen referencia a la fase gaseosa y la fase sélida respectivamente. El subindice ‘k” se refiere a
la especie k-ésima.

** | as consideraciones no reportadas se dejaron por defecto en el software. Por fines practicos no se desarroll6 el algebra
de Favre, mas aln esta se puede encontrar en el documento de Lemos-[92].

De las expresiones reportadas en la Tabla 10, p corresponde a la densidad, v el vector velocidad, u la viscosidad
dinamica, (VP),, la caida de presion en el medio poroso dependiente de las fuerzas viscosas e inerciales, K;
y K, coeficientes de permeabilidad y pérdidas inerciales, C, calor especifico a presion constante, T
temperatura, k conductividad térmica, h,, coeficiente volumétrico convectivo de transferencia de calor, w la
tasa de progreso molar, M peso molecular y h;, entalpia de la especie k. Cabe destacar que estas ecuaciones
corresponden a un medio poroso, inerte, sin efectos cataliticos, con flujo monofasico y una interfaz fluido-sélido
impermeable.

3.1.3  ANALISIS DE CONVERGENCIA DE LOS CASOS DE ESTUDIO
La convergencia de la solucién numérica de las ecuaciones consideradas en los casos de estudio, se establece
de la siguiente manera:

o Para el sistema horno de crisol, se toman los residuales presentados en el documento desarrollado
por Cadavid et al [75], donde la ecuacién de momento y energia alcanzan un orden de 102y la
ecuacion de energia y radiacion, 6rdenes de 10-. Adicionalmente, el segundo criterio de convergencia
corresponde al balance de masa y energia, los cuales no deben exceder una diferencia del 5%.

o Para el sistema de regeneracion de calor el residual de la ecuacién de continuidad, energia y especies
debe ser inferior 10 por cada paso temporal evaluado.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La fase experimental del proyecto de investigacion se subdivide en dos experimentos: el primero consta del
analisis morfolégico de llamas no premezcladas de mezclas de gas natural e hidrégeno desde bajo diferentes
temperaturas de aire de combustién buscando simular la regeneracién de calor, lo anterior debido a que el
horno de crisol no posee accesos visuales; el segundo experimento se basa en la caracterizacion operacional
del horno de crisol al afiadir hidrégeno con gas natural, evaluando la operabilidad del horno y su sistema de
regeneradores de calor.
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3.2.2 MEDICION MORFOLOGICA DE LA LLAMA
DESCRIPCION DEL SISTEMA

Con la finalidad de estudiar la morfologia de llama se realiza un experimento con un quemador de llama no
premezclada con aire precalentado que emule la regeneracién de calor y asi captar el perfil de llama para
mezclas gas natural e hidrégeno. El sistema consta de un arreglo tipo coflujo por donde circula el aire de
combustion en la tuberia externa que posee una resistencia eléctrica encargada de precalentar dicho aire, el
cual se controla con la medicién de temperatura justo antes de la descarga a través de un termopar. En la
tuberia interna fluye el combustible, y se mantiene enfriado por medio de un serpentin donde recircula agua a
temperatura ambiente para evitar precalentamiento de este por medio del aire que lo recubre. La zona de
descarga se encuentra revestida con un tubo de cuarzo que permite la visibilidad de la llama, y a su vez aislarla
de corrientes parasitas que puedan generarse en el recinto donde se realizan los experimentos. Finalmente, el
sistema de captacién de imagen consta de una camara Canon Rebel EOS T5 que permite ajustar los
parametros de luminosidad y apertura de foco para capturar la morfologia de llama. La Figura 13 presenta el
esquema simplificado del montaje utilizado para el estudio morfoldgico de la llama no premezclada con aire

precalentado para mezclas de gas natural e hidrégeno, ademas, la Figura 14 presenta las dimensiones en
detalle del quemador.
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Figura 13. Esquema del montaje precalentamiento de llama no premezclada con precalentamiento. 1) Sistema de
adquisicién de imagen, 2) Bomba de refrigeracion del combustible, 3) Tubo de cuarzo, 4) Serpentin, 5) Linea de aire, 6)
Mezclador, 7) Linea de combustible, 8) Resistencia eléctrica, 9) Sistema de control de temperatura con termopar

[ 216mm |

1
]
1
=
| ——
]
L 1

$152 mm

Figura 14. Esquema, dimensiones generales y fotografia del quemador tipo coflujo
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EXPERIMENTACION DE LLAMA NO PREMEZCLADA CON AIRE PRECALENTADO

Para denotar la influencia del hidrégeno junto al precalentamiento del aire de combustién al mezclarlo con gas
natural, se realizan una serie de experimentos cuyas condiciones de operacidn cruzan ambas variables para
una potencia fija de 0.8 kW, cuyo valor se escogié para manejar alturas de llama relativamente bajas que eviten
contacto con las corrientes del medio, es decir, que no sobresalgan del tubo de cuarzo para que asi se pueda
captar su morfologia de manera completa. Se evaltian proporciones de 0 a 100 vol.-% del H; en el gas natural
con incrementos del 25 vol.-% bajo temperaturas de comburente desde 25°C hasta 400°C cada 100°C. La
Tabla 11 presenta los caudales utilizados en el experimento de morfologia de llama no premezclada.

Tabla 11. Caudales estandar utilizados para los experimentos de morfologia de llama con aire precalentado para
mezclas de gas natural e hidrégeno

s Caudal de Caudal de Caudal
Gas natural Hidrégeno tural hidré total
(vol.-%) (vol.-%) gas natura idrégeno ota
(slpm) (slpm) (slpm)
100% 0% 1.38 0.00 1.38
75% 25% 1.26 0.42 1.68
50% 50% 1.08 1.08 215
25% 75% 0.75 2.24 2.98
0% 100% 0.00 4.86 4.86

* La potencia se calculo con base al poder calorifico superior para la composicion del gas natural presentado en la Tabla
2.

** El flujo de aire envolvente en el sistema se realizé con el maximo obtenidos por los medidores de flujo, es decir 60 slpm.
Ademas, la presion de suministro de los combustibles es significativamente baja dada la potencia de operacion, por lo que
no se alcanza a registrar con una mandémetro convencional y por tal motivo no se reporta.

Respecto al suministro de gas natural enriquecido con hidrégeno presentado en la Tabla 11, la alimentacion se
controla a partir de un arreglo de dos controladores de flujo masico AALBORG modelo GFC17, los cuales se
derivan a un mezclador con una misma presion de suministro que se fija a 2 bar a través de un conjunto de
reguladores de gas marca Praxair, finalmente la mezcla sale al quemador por el tubo interno del coflujo. El gas
natural se obtiene de la red de Sebastopol que alimenta las instalaciones de la universidad, y el hidrégeno se
suministra a través de una pipeta comercial cuya capacidad es de 5.5 m3yy a 2200 PSI. En cuanto a la
alimentacién del aire del coflujo, se tiene un tercer controlador de flujo de la misma referencia AALBORG y el
suministro se basa en un compresor. La Tabla 12 presentan las capacidades de los controladores de flujo
implementados.

Tabla 12. Capacidades de los controladores de flujo GFC17

Gas Capacidad maxima
de flujo (slpm)
Aire 60+0.1
Gas natural 5+0.01
Hidrégeno 510.01

Cabe resaltar que, dadas las potencias de operacion para los presentes experimentos los flujos de reactivos se
encuentran en régimen laminar, la Tabla 13 presenta el nimero de Reynolds para los flujos de aire y
combustible para cada condicion mencionada.
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Tabla 13. Numero de Reynolds para las mediciones morfoldgicas de llama

Combustible Aire
Gas natural | Hidrégeno | Reynolds (-) Temperatura (°C) | Reynolds (-)
(vol.-%) (vol.-%)
100% 0% 301.4 25 374.3
75% 25% 299.3 100 317.3
50% 50% 288.0 200 268.4
25% 75% 250.7 300 235.8
0% 100% 140.3 400 212.2

* Las propiedades del combustible se toman a temperatura de 25°C.

METODOLOGIA PARA PROCESAMIENTO DE IMAGENES

La toma de imagenes se realiza por medio de una cdmara EOS REBEL T5, la cual se ajusta de tal manera que
superponga un conjunto de llamas durante un tiempo de captura, y asi adquirir un perfil promedio que mitigue
las fluctuaciones de la llama. Los valores de configuracion de la cadmara son 200 de sensibilidad I1SO, 3”2 de
velocidad de obturacién y F32 de apertura de diafragma para las mezclas de gas natural e hidrogeno; para las
llamas de hidrégeno puro, que presentan poca visibilidad, se utiliza un ISO de 800 que resalta el perfil de la
llama; dichos valores se obtuvieron experimentalmente previo a la toma de fotografias.

Posterior a la adquisicién de imagenes, se realiza un filtro de bits que buscan resaltar el contorno superpuesto
de las llamas promedio consideradas en las diferentes mezclas a diferentes temperaturas, las cuales seran mas
0 menos intensas tanto en altura como en ancho porque se utilizan las mismas condiciones fotograficas. Para
realizar el filtrado del perfil de llama se utiliza el software Python, en el cual la fotografia promedio inicialmente
se transforma a una matriz que se traduce en escala de grises, y posterior a ello se fija un valor maximo de gris
permitido que delimita el contorno promedio, el cual para el presente caso corresponde a 215 que se hallé de
manera experimental. Continuamente, se extrae el nimero de bits verticales (filas) que abarcan la llama para
determinar su altura a partir de la relacion de mm/bit de la imagen, y, de manera analoga, se utiliza el nimero
de bits horizontales (columnas) que abarcan la llama para extraer su ancho. La Figura 15 presenta la
metodologia descrita para determinar el perfil de llama para mezclas de gas natural e hidrégeno.

Superposicion de fotos
en un contorno
promedio
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Filtro de
hon
Pw n blts

Figura 15. Procesamiento de imagen para llamas de gas natural e hidrogeno, filtro de bits de 215

Foto binaria
(para medicion)

Fotos individuales

Para llamas no premezcladas con hidrogeno puro, si bien se incrementa el ISO para resaltar el perfil desde la
camara, no se puede aplicar la misma metodologia expuesta para llamas con gas natural ya que el contorno
brinda error a la hora de extraer el perfil. Primeramente, la imagen promedio se debe someter a un modelo HSV
(Matiz, Saturacion, Brillo o “Hue, Saturation, Brightness” por sus siglas en inglés) el cual resalta los colores del
perfil de la llama de hidrogeno, y posteriormente, se convierte a escala de grises para proceder con la misma
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metodologia previamente descrita, solamente cambiando el filtro de grises que obtiene un valor de minimo de
55. La Figura 16 presenta la metodologia descrita para determinar el perfil de llama para mezclas de gas natural
e hidrégeno

Superposicion de fotos

en un contomo
HSV
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[ i
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Figura 16. Procesamiento de imagen para llamas de hidrogeno puro, filtro de bits de 55

Los anexos 4 y 5 presentan el codigo desarrollado en Python para la medicién morfologica de la llama, ademas,
el valor de la escala de mm/bit se extrajo a través del software ImageJ, en el cual se realiza una linea de bits
cuantificables sobre una distancia conocida, como lo es el diametro y longitud de la descarga de combustible
para determinar la escala tanto en x como en y. La experimentacién consta de 10 fotografias superpuestas en
2 réplicas, lo que significa que son 20 fotografias en total por caso de estudio, las cuales son procesadas
manualmente y se reporta el valor de la altura promedio del conjunto de casos.

3.2.3  OPERACION DEL HORNO DE CRISOL

DESCRIPCION DEL SISTEMA

La fase experimental se lleva a cabo haciendo uso del horno de crisol autorregenerativo del grupo de
investigacion GASURE que se muestra en la Figura 17, cabe afiadir que este posee una patente de registro
concedida por la Superintendencia de Industria y Comercio de Colombia n-09009848 [3]. Este homno se
encuentra disefiado para operar con gas natural y posee un didmetro de 1 m con una altura de 1.2 m, un
espesor de pared minimo de 80 mm y méaximo de 190 mm, ademas de ello, opera a una potencia nominal de
90 kW (con base al poder calorifico inferior), y sus regeneradores alcanzan a recuperar 30 kW; alcanzando asi
una capacidad de fusion tedrica de 160 kg/h de aluminio. Cabe anexar que una vez el horno funde la carga y
esta supera la temperatura de fusién, la potencia de operacion se modifica a 50 kW aportados por el
combustible, dicho estado se conoce como bajo fuego.

Figura 17. Horno de crisol de GASURE
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El horno de crisol autorregenerativo se conforma por cuatro sistemas que se presentan en la Figura 18 y se
describen a continuacion:

e Modulo de auxiliares: componentes de control que actian sobre las corrientes de aire de combustion,
eyeccion, productos de combustidn y aire de refrigeracién.

e Mddulo de gas: elementos necesarios para controlar la operacion alternada de los quemadores, y la
modulacion de potencia la cambiar a bajo fuego. Involucra el control de cinco valvulas solenoides y
dos reguladores de presion (SR9 y TR9)

e Cuerpo de horno y quemador: se conforma por la estructura y carcasas del horno, los quemadores
autorregenerativos y el sistema hidraulico encargado de bascular el horno junto a todos los auxiliares
y conexiones requeridas.

e Tablero de control: sistema donde se puede iniciar la operacion del horno, cuenta con cuatro botones,
cuatro alarmas luminosas y un indicador de temperatura del proceso.

Actualmente la tecnologia se encuentra en la sede alterna de los laboratorios de GASURE, es decir, no se
encuentra en ciudad universitaria. Esta sede no cuenta con red de gas natural y por lo tanto se debe llenar un
reservorio, denominado trailer de gas, que alimente el equipo para ejecutar los experimentos, lo cual, dada la
potencia de operacion podria requerir multiples llenados. Dicho reservorio actualmente posee una capacidad
de 90 m3, y un sistema de calentamiento en la valvula de expansidn que evita el congelamiento de la linea dada

la caida de presion requerida para la alimentacion.
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Figura 18. Diagrama de los sistemas que componen el horno de crisol

Para garantizar el mezclado del combustible se realiza un arreglo que regule tanto el caudal de hidrégeno como
el de gas natural e iguale la presidn de suministro de ambos gases para evitar retroflujo en el circuito, esto se
logra a partir de una valvula de aguja y un regulador de presién tanto en la linea de hidrogeno como la de gas
natural, ademas se afiade un rotametro en cada linea para caracterizar cuanto flujo circula, estos consisten en
un contrapeso de cierto material que por principio de flotabilidad se eleva a una altura de acuerdo al caudal de
combustible que fluye, estos se encuentran calibrados a una presion de operacién de 1.2 bar lo que significa
que dado que no se puede incrementar la presién manométrica, habré un decaimiento en la potencia de salida
por la relacion del indice de Wobbe entre la mezcla y el del gas natural. Posterior a los rotdmetros, la linea de
alimentacién permanece intacta a la inicial del crisol, la Figura 19 presenta el circuito previamente descrito.
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Figura 19. Sistema de alimentacién y mezclado del gas natural enriquecido con hidrégeno

EXPERIMENTOS POR TRATAR
Para definir la potencia ideal de operacién se establecen los flujos requeridos de cada mezcla con base al poder
calorifico inferior, teniendo presente la composicion del gas natural presentado en la Tabla 2, ademas, es de
resaltar que la potencia real de operacion para las mezclas es variable puesto que el sistema opera con un tren
de regulacién a presion de suministro constante de 30 mbar, lo que significa una disminucion en la potencia
conforme se afiade hidrégeno por el cambio en el indice de Wobbe al utilizar la misma boquilla de descarga
con 4 puertos de didmetro de 1/8 in. En la operacion del crisol se evaltian proporciones de 0, 20 y 40 vol.-% de
hidrégeno en el gas natural, ademas, el horno opera con una carga de 140 kg de aluminio que se adiciona en
una serie de baches de 35 kg para identificar la capacidad de fusién. La Tabla 14 presenta los flujos de
hidrégeno y gas natural ideales requeridos para una operacién a potencia constante y la Tabla 15, las
propiedades energéticas de las mezclas.

Tabla 14. Caudales ideales para la fusion en el horno de crisol

Gas natural Hidrégeno | Caudal de gas natural | Caudal de hidrégeno Caudal total

(vol.-%) (vol.-%) (slpm — m3dls) (slpm — m3sdls) (slpm = m3gdls)

100% 0% 142.5 - 0.002425 - 142.5 - 0.002425

80% 20% 133.4 - 0.002223 33.7 - 0.000561 167.1-0.002785

60% 40% 120.6 - 0.002010 81.3-0.001355 201.9- 0.003365

Tabla 15. Propiedades energéticas del blending
Gas natural | Hidrégeno PCI PCS d() W Va m,
(V0|.-%) (V0|.-%) (kWh/ m3std) (kWh/ m3std) (kWhI m3std) (m3air,std/m3fue|,std) (kgair/ kgfue|)

100% 0% 10.40 11.52 0.65 14.30 10.42 16.06
80% 20% 8.89 9.89 0.53 13.50 8.81 16.54
60% 40% 7.37 8.26 0.42 12.79 7.20 17.28

* W corresponde al indice de Wobbe, d la gravedad especifica, Va el volumen de aire estequiométrico, ma la masa de aire
estequiométrico, y PCI/PCS el poder calorifico inferior/superior.
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Como se menciond anteriormente, el flujo de aire se suministra de manera constante en los diferentes
experimentos y por ende se modifica el dosado para cada prueba, siendo también una variable respuesta. De
acuerdo con experimentos de ajuste del horno, este opera con un flujo de aire de combustion de 56.5 g/s (166.3
m3s/h).

3.3 VARIABLES DE MEDICION NUMERICAS Y EXPERIMENTALES EN EL HORNO DE CRISOL

A la hora de ejecutar el proyecto de estudio se debe tener presente el conjunto de factores que afectan la
medicion, destacando tanto las variables de entrada, salida y no controlables. Por tal motivo, la Tabla 16
presenta el conglomerado de variables consideradas en el fenémeno a estudiar tanto numérica como
experimentalmente con su instrumento de medicién.

Fraccion de hidrégeno en el gas natural: se caracteriza a partir de los flujos de los combustibles que se
inyectan en el sistema, los cuales se cuantizan a partir de la posicion de un banco de rotdmetros cuya referencia
es ABB D10A11, su presién de operacién es 1.2 bar y su capacidad de flujo maxima es de 150+2 slpm.

Composicion de los productos de combustion en chimenea: las especies que se miden son el CO,, CO,
02 y NOx, estos gases de combustion se obtendran con una sonda conectada desde la chimenea a dos
analizadores, uno para NOx y CO y el otro para las demas especies. Las concentraciones de NOx y CO se
registran en ppm con un analizador Bacharach PCA que utiliza el principio de medicién electroquimico, cuyo
funcionamiento se fundamenta en un electrodo que envia una carga eléctrica proporcional a la concentracién
del gas. Del mismo modo, se utiliza un analizador MADUR GA-60 para medir las concentraciones porcentuales
de CO,, CO y Oy; la medicion de CO, y CO consiste en un principio infrarrojo no dispersivo, el cual se basa en
un haz infrarrojo que excita las moléculas a cierta longitud de onda, la medicion de O, se obtiene por medio de
un principio paramagnético que equipara el campo magnético de un gas con la de la muestra de un gas patrén,
de acuerdo con el desplazamiento resultante, se conoce la proporcién de la especie en el gas. Ambos
dispositivos cuentan con una unidad de acondicionamiento y las mediciones se reportan en base seca.

Potencia térmica, factor de aireacion y flujo de aire de combustion: la potencia térmica se calcula a partir
del flujo de combustible méximo obtenido sobre su poder calorifico. A través de la estequiometria tedrica y la
cantidad de oxigeno en chimenea se determina el factor de aireacién y el flujo de aire bajo una operacion fija
del ventilador. Dicho analisis y calculo se realiza a través del software Combugas V2.0 desarrollado por el grupo
de investigacion GASURE.

Temperaturas al interior del horno, chimenea, exteriores y regeneradores: la temperatura al interior se
monitorea con un arreglo de tres termopares ubicados en los laterales adyacentes al sitio de inyeccion. En la
chimenea y regeneradores se cuenta con aperturas que permiten la introduccién de un termopar para
caracterizar la temperatura en los extremos de estas zonas. Para las paredes exteriores se utiliza la cdmara
termografica TESTO 885 que define la temperatura media de un érea deseada, con base en dicha medicion y
a través del calculo propuesto en la Norma ISO 13579-1, se diagnostican las pérdidas por las paredes como se
muestra en la ecuacion (32)

L, = h(Ty — TZ)% + oe[(T; + 273)* — (T, + 273)%] (32)

Donde L,, son las pérdidas por paredes, h el coeficienciente de conveccion natural que, de acuerdo con la
norma, para pared superior se recomienda un valor de 3.26 W/m2-K, para pared lateral 2.56 W/m2-K y pared
inferior 1.74 W/m2-K; T, la temperatura exterior de la pared del horno (°C), T, la temperatura del ambiente, € la
emisividad del material, cuyo valor es 0.9 para las paredes del horno, y o es la constante de Stefan-Boltzmann
(5.67x108 W/m2 K4).
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Eficiencia del regenerador: esta variable se encuentra ligada a la temperatura del aire y los productos de la
combustion antes y después del regenerador, y el tiempo de ciclaje; se obtiene tedricamente a partir de la
energia sensible asociada a los gases de combustion, la transferencia de calor y energia que puede almacenar
el regenerador, y la energia que finalmente se aprovecha para precalentar el aire, para identificar el desarrollo
matematico se recomienda revisar el item 2.1.4.

Capacidad de fusion de aluminio: se determina por medio de la masa de aluminio a fundir y el tiempo que
tardd la fusion.

Eficiencia de combustion y eficiencia global: se caracterizan a partir de un diagndstico energético del
proceso térmico, donde se determinan las pérdidas por calor sensible en los productos que dependen del factor
de aireacion y la temperatura de estos; las pérdidas en exteriores por paredes y accesorios que se cuantizan a
partir de la temperatura en estas superficies; las pérdidas por el calor latente de vaporizacion y las pérdidas por
combustién incompleta. Con base en lo anterior se realiza un diagrama Sankey, tomando como energia de
entrada el poder calorifico intrinseco del combustible, posteriormente se restan las pérdidas en los humos para
obtener el calor disponible, y luego se descuentan las pérdidas por paredes, resultando asi la energia Util del
sistema. Finalmente, la eficiencia de combustién se calcula con la relacidn entre el calor disponible y la energia
de entrada en el combustible; y, del mismo modo, la eficiencia global se determina a partir de la relacién entre
la energia Util y la energia de entrada, dichas variables se cuantifican a partir del software Combugas V2.0. y
se calculan por medio de la serie de expresiones que parten desde la (33) hasta la (36).

B, (33)
Ng = P_T
e =1-— Lpn (34)
C PT
Pr = Qg * PC, =1y * PCpy (35)
P, =ncPr—1L, (36)

Donde: n; y n¢ corresponden a la eficiencia global y de combustion, respectivamente, Ly, a las pérdidas en
los productos de combustion, P, y Py la potencia Util y la potencia térmica; Q4 el caudal de gas, m, el flujo
masico de combustible, PC,, y PC,, los poderes calorificos volumétrico y masico, que pueden ser tanto superior
como inferior.

Condiciones ambientales: el horno cuenta con un termopar que se encarga de registrar la temperatura
ambiente presentandolo en su interfaz grafica, y si bien no registra la humedad, el grupo de investigacién cuenta
con indicadores para esta variable. Los experimentos son llevados a cabo en Medellin en el laboratorio 2 de
GASURE, lo que significa que la presién atmosférica corresponde a 85 kPa.

Composicion del gas: la composicion se revisa en los registros del boletin electronico de operaciones de la
transportadora de Gas Internacional (TGI) para el dia de llenado, en dicho boletin reportan la composicion diaria
segun la linea de abastecimiento. La composicién del gas natural corresponde al presentado en la Tabla 2, los
demas dias de llenado para las pruebas no cambid significativamente al presentado en la tabla. Del mismo
modo, el proveedor del cilindro de hidrogeno brinda la pureza de este, teniéndose asi su composicion.
Finalmente, el blending se caracteriza por medio de las posiciones de flujo del banco de rotametros antes de
entrar al mezclador.

Estabilidad del régimen (extincion de la combustion): la programacion del horno cuenta con un sistema de
seguridad que se encarga de calcular el cambio de temperatura en un intervalo de tiempo, esto significa que si
el horno tiende a enfriarse en el tiempo es porque hay problemas en la estabilidad de combustion del horno,
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haciendo que este se apague por seguridad luego de tres intentos de ignicién. Ademas de ello, otro indicador
son las emisiones como el CO y NOx porque un incremento abrupto en estas emisiones respecto a las
condiciones base (estables) brindan una primer impresion de la inestabilidad del régimen.

Las demas variables no descritas se encuentran asociadas por medio del lenguaje Ladder en el PLC que
controla el horno, por tal motivo, para evitar problemas de operacion se dejarén constantes en aras de que, en
algunos de los trabajos ya realizados por el grupo de investigacion, estos fueron los valores adecuados que
garantizan estabilidad.
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Tabla 16. Variables consideradas en el sistema

Variable Equipos de medicion Principio de medicion Umdaf’ de Experimental S'mUI?Q'on
medida numérica
Fraccion de Hz Gelil] la mezcla con Rotametro Flotacion %] X X
Potencia térmica - - [kW] X X
Variables de Factor de aireacion - - [-] X X
entrada Flujo de aire de combustién Medidor Sierra Térmico m3sta/h X X
Tiempo de ciclado de los PLC [s] X X
regeneradores
Masa de aluminio a fundir Bascula Equilibrio de fuerzas [kq] X -
. L Termopar tipo K, indicador
Perfr': de temp(f][at“rat al ”;tte”or del | Cfiv806A MULTILOGGER Efecto Seebeck K] X X
orno en diferentes alturas THERMOMETER
Contorno de temperatura al interior
- - K] - X
del horno
Perfil de velocidad al interior del
h - - [m/s] -
orno
Emisiones de NOx en chimenea BACHARACH PCA Celda electroquimica [ppm] X
. Infrarrojo no
Emisiones de CO2y CO en BACHARACH , . 0
chimenea PCAMADUR GA-60 dispersivo/Celda |~ [ppm - %] X X
electroquimica
Emisiones de O2 en chimenea MADUR GA-60 Celda paramagnética X X
Contorno de emisiones - - [ppm - %)] - X
Variables Estabilidad del régimen PLC-Termopar Cambio de - X X
respuesta temperatura
Zona de reaccion - - - - X
Temperatura de los gases de
combustion a la entrada y salida del | Termopar tipo K, indicador (K] X X
regenerador CHY806A MULTILOGGER Efecto Seebeck
Temperatura superficial del cuerpo THERMOMETER K]
del regenerador
Eficiencia del regenerador - - [%]
Temperatura externa de la pared Céamara termografica Termoelectricidad en el K] N
del horno TESTO 885 infrarrojo
Eficiencia dehcombustlon enel i i %] X
orno
Eficiencia global en el horno - - [%] X
Consumo especifico de aluminio - - [kJ/kg] X -
Geometria del horno Flexémetro Medicién de longitud - - -
Variables no Condiciones amb|enltales (Ty Termohigrometro Term|stqr y sensor K], 1] X X
humedad relativa) resistivo
controladas Cromatografia de gases
Composicion del gas natural g g Sorcidn y desorcion [%] X X

(del TGI)

Finalmente, la Figura 20 presenta la ubicacion de los puntos de medicion de las variables previamente
expuestas. Ademas, el valor de la temperatura en la locacion T1 se aproxima como la temperatura del aire
precalentado antes de la combustién ya que el horno no tiene acceso para caracterizar dicho valor justo a la
salida del regenerador. La Figura 21, presenta un esquema detallado de la posicién de los puntos de medicion
de temperatura al interior del horno de crisol.
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Figura 20. Puntos de medicion del horno de crisol y regenerador
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Figura 21. Coordenadas de los puntos de medicién de temperatura del horno de crisol
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4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES EN EL CRISOL

41.2 MORFOLOGIA EXPERIMENTAL DE LA ZONA DE REACCION CON PRECALENTAMIENTO

La Figura 22 presenta los parametros de medicion morfolégicos obtenidos a través del andlisis de imagen de
las llamas en los casos de estudio, y la Figura 23 muestra el resultado del comportamiento de la longitud de
llama en funcién de la temperatura del comburente para diferentes mezclas de gas natural e hidrégeno. Dichos
gréaficos presentan un aumento de la altura de llama para bajas mezclas de hidrégeno, lo cual se explica por el
incremento del caudal de combustible requerido para suplir la misma potencia dado el bajo poder calorifico
volumétrico de Ho, este caudal de acuerdo con la teoria de Roper es proporcional a la longitud de llama. Del
mismo modo, conforme se adiciona mayor proporcién de hidrégeno en el gas natural, por encima del 50 vol.-
%, se denota un decaimiento abrupto en la altura de llama, explicandose por la influencia que genera el Hz en
las propiedades de la mezcla y se ven afectadas por el coeficiente difusivo, la temperatura de llama y el volumen
de aire estequiométrico, los cuales incrementan y son inversos a la longitud de llama de acuerdo con la teoria
de Roper. Dicha tendencia es usual en este tipo de mezclas tanto para llamas de premezcla y no premezcla,
de hecho, en [21], [93]{96] reportan que las propiedades de los hidrocarburos se empiezan a afectar
significativamente para mezclas con composiciones mayores al 50%.

Ancho

L.azul
SFLF = —
Long. Llama

Longitud de llama

L.azul

Figura 22. Parametros de medicion en el analisis morfolégico de la llama
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0 100 200 300 400

Temperatura del comburente [°C]

Figura 23. Comportamiento de la longitud de llama con aire precalentado para diferentes mezclas de gas natural e
hidrogeno
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En trabajos similares realizados para GLP-H, con y sin precalentamiento [21], se encontrd que el
comportamiento de la longitud de llama no cambiaba significativamente al menos hasta un 20 vol.-%, y a partir
de ello se denotaba un decrecimiento en la longitud adimensional de llama (relacion entre la longitud de la llama
y el diametro del puerto) como se muestra en los presentes resultados, esto, aunque es similar, difiere de los
resultados presentados ya que en el estudio actual se denota un incremento en la longitud de llama para bajas
proporciones de hasta 25% vol.-Hz y luego que se aumenta el contenido de hidrégeno hay un decaimiento; la
diferencia radica en que en dicho estudio sostienen un nimero de Re constante, lo que significa una velocidad
lineal cuasi-constante para mezclas bajas en Hs, a diferencia del analisis actual donde varia en aras de sostener
igual potencia de operacion.

Es preciso sefialar la dualidad de la longitud de llama, donde inicialmente predomina el caudal de combustible
sobre sus propiedades intrinsecas, y posteriormente a mayores proporciones de Hs, el efecto de esta variable
se ve reducido por las segundas para una misma temperatura de comburente. Es decir, a bajas proporciones
de hidrégeno en la mezcla, la llama se define por el caudal, sin embargo, por encima de 50 vol.-% de hidrégeno
en la mezcla, la llama se reduce debido al elevado coeficiente de difusividad de masa, al aumento significativo
de la temperatura adiabatica de la llama y a la disminucion del volumen estequiométrico del aire.

Para proporciones con menos de 75 vol.-% H2 en la mezcla existe una curvatura parabdlica conforme se
precalienta el comburente de la reaccién. A una proporcion fija de hidrégeno en la mezcla, con un volumen de
aire de combustién y un caudal volumétrico constantes, la longitud de la llama experimenta una disminucién de
hasta los 200°C y un incremento leve por encima de esta. Este incremento se explica porque inicialmente hay
mayor influencia del coeficiente difusivo, pero luego de alcanzar 200°C predomina la temperatura del medio.

Las mezclas con 100 vol.-% H2 muestran alturas de llamas mas cortas respecto al gas natural, incluso se
alcanzan valores hasta 0.54 veces mas cortas a igual temperatura. Contrariamente a los resultados presentados
para las mezclas de gas natural e hidrégeno, hay un crecimiento lineal conforme se precalienta el aire, lo que
indica que el coeficiente difusivo, si bien es mucho mas alto que los demas casos de prueba, influye en menor
medida respecto a la temperatura del medio para el control de la altura de llama para una llama de hidrogeno.

La Figura 24 muestra el comportamiento del ancho de la llama en funcién de la proporcion de hidrogeno y la
temperatura de precalentamiento del comburente, ademéas de las tendencias obtenidas en cada caso de
estudio. De dicha imagen se debe destacar que para bajas temperaturas de precalentamiento se obtienen
llamas menos anchas, y, del mismo modo, conforme se adiciona hidrégeno en la mezcla, se tornan més
delgadas. El cambio en funcién de la proporcién de hidrégeno, se explica por medio del caudal requerido para
suplir la misma potencia de operacion, es decir, como el hidrogeno requiere mayor caudal, el momento
generado por la descarga del combustible es mayor, lo que significa que el combustible se quema durante esta
descarga y no se alcanza a difundir de mayor manera con el medio, ocasionando una llama corta y menos
ancha; reciprocamente, al precalentar el medio se incrementa el coeficiente difusivo de este con el combustible,
lo que ocasiona que se difunda de mayor manera a la hora de quemarse y generando llamas mas anchas.

45



A 25°C

= 100°C

200°C

300°C

N
o
X

Ancho visible de la zona de
reaccion [mm]

0 25 50 75 100
Fraccién de hidrogeno en el gas natural [vol.-%]

Figura 24. Ancho de la zona de reaccion en funcién de la proporcion de hidrégeno y la temperatura de precalentamiento

También se puede observar que a medida que se precalienta el comburente, la pendiente del grafico para cada
caso de estudio tiende a pronunciarse al menos hasta 200°C, a partir de este punto los resultados presentan
cambios cruzados, significando que el incremento del coeficiente difusivo para estas temperaturas tiene una
tasa de cambio mucho menor y, por ende, la pendiente se va a pronunciar de menor manera. La literatura
presenta resultados similares como los de [16], [17], [97] donde, en general, reportan que las llamas son mas
cortas y anchas, con el precalentamiento y con la adicion de hidrégeno en la mezcla al sostener un caudal fijo.

Otro parametro morfologico de estudio de las llamas, es la libre longitud libre de hollin (0 SFLF - soot free length
fraction) que es la relacion entre la longitud azul y la longitud total de la llama, por lo tanto, la Figura 25 presenta
el comportamiento de dicha variable en funcién de la proporcién de hidrogeno y la temperatura del aire de
combustion. De alli se debe resaltar que conforme se adiciona hidrégeno, la longitud libre de hollin incrementa,
lo cual tiene sentido por dos razones, una de ellas radica por las altas temperaturas de llama que involucran la
combustion del H, que mitiga la produccion de carbono desligado [16], y la otra es la disminucién total o parcial
en la contribucion del carbono que involucra la combustion con hidrégeno. Contrariamente, al precalentar el
comburente se presenta una disminucidn en la longitud libre de hollin, siendo un comportamiento similar al
estado del arte [21], [98]; pese a que en la literatura es abundante el estudio de la formacién de hollin, poco se
encuentra respecto a la influencia del precalentamiento del aire en esta para rangos bajos de temperatura (300
a 800 K) [99], de hecho en esta ultima referencia, su autor sugiere que es requerido un analisis transitorio
detallado de la formacién de hollin para este tipo de arreglos. Ahora bien, estudios mas contemporéneos como
los de Sheng Qi [100] plantean que la generacién de hollin en funcién de la temperatura, para un caso de
estudio similar al actual, se forma por una reduccion del tiempo de induccién de la llama, lo que presupone que
el aire precalentado tendré un periodo variado de reaccidn y no haya una generacion homogénea de productos
de la combustion, sino un conjunto de especies disociadas como el carbono, que a su vez sirven de puntos de
nucleacién y crecimiento del hollin; ademés el precalentamiento toma lugar en este fenémeno dado que brinda
mas energia a estas especies para su asociacion.
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Figura 25. Fraccion de la longitud libre de hollin en funcion de la proporcion de hidrégeno con aire precalentado

Finalmente, con los resultados previamente presentados, se realiza un andlisis de escalamiento
multidimensional por medio del software Orange, el cual es un software libre de mineria de datos y programacion
visual (ver [101]). Dicho analisis correlaciona los resultados a partir de una matriz de distancias en conjunto con
las propiedades de la mezcla, estos se representan en un espacio bidimensional y son agrupados de acuerdo
con su similitud y se separan en areas coloreadas delimitadas [102], como se muestra en la Figura 26. Los
resultados indican que agregar hasta un 50 vol.-% de hidrégeno al gas natural no afecta significativamente las
caracteristicas visuales (longitud visual de llama, ancho visible de llama y SFLF). Para las mezclas de
combustible que contienen 75 % de H2 y 100 % de H2 puro, sus caracteristicas visuales son significativamente
diferentes al caso base de 100 % de GN, lo que explica que las regiones de color amarillo claro y amarillo ocre
ocupen ubicaciones diferentes a aquellas mezclas de GN hasta 50 % de H2, esto indica que hay nula o baja
entre estas mezclas.

Este resultado puede compararse con los obtenidos por Maya et al [103], donde presentaron un estudio tedrico
y numérico de las propiedades de combustién de llamas premezcladas para gas natural enriquecido con
hidrogeno en funcién del dosado para las condiciones atmosféricas de la ciudad de Medellin, Colombia.
Reportaron una base de datos de diferentes propiedades como poder calorifico, indice de Wobbe, temperatura
de llama adiabatica, velocidad de deflagracion laminar, espesor del frente de llama, didmetro critico de extincion
y energia minima de ignicidn, y en general, concluyeron que la adicion de hidrégeno hasta en un 45 vol.-% no
afecta significativamente las propiedades con respecto al gas natural puro; lo que también se refleja en los
resultados actuales en términos de morfologia de la llama segun el analisis de escalamiento multidimensional.
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Figura 26. Escalamiento multidimensional de los casos de estudio
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Con base en lo anterior y dada la literatura referenciada, se espera que los resultados experimentales en el
horno de crisol no posean alta variacion respecto al caso base de gas natural, debido a las relativamente bajas
proporciones de hidrégeno evaluadas en el gas natural, las cuales, como se ha demostrado estadisticamente,
comparten caracteristicas similares, mas aun se establece la disminuciéon de aporte de carbono en el
combustible, lo que contribuye a la descarbonizacion, lo cual es un pilar fundamental del trabajo de
investigacion.

41.3 PERFIL DE TEMPERATURA Y TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL HORNO DE CRISOL
ANALISIS TRANSITORIO

La Figura 27 presenta la curva de calentamiento del termopozo del crisol en un intervalo de 50 minutos partiendo
desde 125°C bajo los diferentes casos de estudio al afiadir hidrégeno, alli se puede denotar que conforme se
adiciona hidrégeno, el target de temperatura es mas prolongado en el tiempo. Este fendmeno se explica porque
el cambio de combustible involucra un cambio en el indice de Wobbe, viéndose afectada la potencia de
operacion debido a que la presion de descarga se debe mantener constante por las condiciones que debe
trabajar el banco de rotdmetros. Del mismo modo, se puede detallar un efecto multivariado entre el incremento
en la temperatura de llama, la disminucion de la potencia y el incremento en el factor de aireacién que exhiben
una diferencia una desviacion de 100°C entre el caso de gas natural y gas natural enriquecido con 40 vol.-%
Hz en un mismo intervalo de tiempo. Debido a lo anterior, La Tabla 17 y la Tabla 18 presentan las potencias
maximas obtenidas a presién de descarga constante de 30 mbar, la potencia tedrica con relacién al indice de
Wobbe vy los flujos obtenidos experimentalmente junto a su aporte térmico en el calentamiento.
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Figura 27. Perfil de calentamiento del termopozo del crisol en funcién de la proporcidn de hidrégeno bajo una misma
presién de descarga de 30 mbar

Tabla 17. Potencias méximas obtenidas a presion de descarga constante de 30 mbar.

Combustible Potencia max. indice de Wobbe Potencia max.
experimental (kW) (kWh/m?3q) tedrica (kW)
0 vol.-% Ha 89 14.30 89
20 vol.-% H, 82 13.55 84.3
40 vol.-% H; 775 12.80 79.7

Tabla 18. Flujos obtenidos a presion de descarga constante y su aporte térmico al calentamiento.

Combustible | Flujo exp. Potencia suministrada | Flujo exp.  Potencia suministrada
GN (slpm) por el GN (kW) Ha (slpm) por el Ha (kW)
0 vol.-% H. 142.542 89.0 - -
20vol-% Hy | 122.0+£2 76.2 332 5.6
40 vol-% H, | 102.0+2 63.7 81+2 13.7
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Para brindar comparacion del perfil de calentamiento a igual potencia de operacién y determinar la influencia
de los productos en la tasa de calentamiento, se disminuye la potencia del gas natural por medio de la valvula
de aguja del sistema conservando la misma presion de suministro de 30 mbar. La Figura 28 y la Figura 29
presentan las curvas de calentamiento a potencia constante, donde se debe destacar que, para las
proporciones evaluadas no hay un cambio significativo en el perfil de calentamiento a flujo de aire constante.
Dichos resultados van acorde al anélisis de escalamiento multidimensional presentado en la Figura 26, donde,
para la mezcla con 40 vol.-% H, no hay cambios significativos en las propiedades del gas, aunque se afecta la
formacion de agentes contaminantes que se trataran en items posteriores. También, se debe tener en cuenta
que, dado que se trabaja con un flujo de aire constante, habra mayor exceso de este en los casos con hidrégeno
por su menor requerimiento de aire de combustidn, lo que significa que hay un efecto compensatorio entre el
exceso de aire de combustion que enfria el horno y una variacién en la temperatura de llama que lo calienta.
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Figura 28. Perfil de calentamiento del termopozo a igual potencia (82 kW) para 20 - 80 vol.- % H2-GN, y 100 vol.- %GN.

700
600

500 1 —

2. 400
m -
£ 300 /
g 200 / —— 0% vol-H2- 775 KW
g 0] — —40% vol.- H2 - 77.5 KW
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo [min]

Figura 29. Perfil de calentamiento del termopozo a igual potencia (77.5 kW) para 40 - 60 vol.- % H2-GN, y 100 vol.- %GN.

Posteriormente, al afiadir la carga se realizé la toma del tiempo que tarda en fundir cuatro lotes continuos y
acumulados de 35 kg cada uno, obteniéndose los datos de capacidad de fusién por bache, los cuales se
presentan en la Figura 30 y la Figura 31. Donde se destaca que el caso con gas natural posee mayor capacidad
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de fusién, explicandose por la mayor potencia de operacién, del mismo modo, se debe resaltar el
comportamiento asintético que se alcanza durante el tercer bache para todos los casos de estudio, donde los
tiempos de fusion son significativamente mas cortos y se equipara la capacidad del horno con menores
potencias, lo cual se presenta como una oportunidad de mejora operacional. En otras palabras, dado que no
existe un cambio significativo en la capacidad de fusion a carga nominal, se puede plantear la adicion del
hidrégeno como una estrategia de descarbonizacién y ahorro energético durante estos estados en funcion de
las especies generadas sin afectar la capacidad operacional del horno significativamente.
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Figura 30. Tiempo de fusién por bache en funcién de la proporcion de Hz
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ANALISIS ESTACIONARIO

41.4

PERFIL DE TEMPERATURA Y TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL HORNO DE CRISOL

Una vez afiadido el material en el horno, este procede a suplir la energia sensible de la carga, posteriormente
el calor latente de fusién y finalmente un sobrecalentamiento de energia sensible para evitar solidificacion al
verter el material. En vista de ello, los resultados presentados en el presente item corresponden a la etapa de
calentamiento durante el cambio de fase, es decir el calor latente, debido a que en esta condicion el crisol entra
en un estado pseudo estable. Por lo tanto, la Figura 32 presenta el grafico de los resultados obtenidos en la
simulacién en la eyeccion antes de entrar al regenerador y la Figura 33 presenta los valores maximos y minimos
de las temperaturas obtenidas en los puertos laterales del horno durante el ciclo de llama y eyeccion
respectivamente; en dichas figuras se puede detallar lo siguiente: Los casos mostrados en las gréficas
corresponden a potencias de 90, 82 y 77.5 kW para una proporcién de 0, 20 y 40 vol.-% Ha, respectivamente.

Las temperaturas obtenidas de manera numérica en los diferentes casos de estudio se aproximan a
los resultados obtenidos experimentalmente, lo cual, se explica por la ubicacion del termopar y el &rea
de salida de referencia que se extrae de la simulacion para la caracterizacién de la temperatura,
presentando desviaciones de hasta 50°C respecto a los datos experimentales. Del mismo modo, se
puede inferir que las consideraciones y modelos captan la fenomenologia de los casos de estudio en
cuanto a energia.

La zona lateral izquierda en modo llama alcanza temperaturas mas altas respecto a la derecha en el
mismo estado, indicando que el quemador derecho se encuentra levemente desgastado respecto a su
contraparte. También, se puede denotar que las llamas de hidrégeno alcanzan mayores temperaturas
respecto a las obtenidas con gas natural, lo cual va acorde con lo presentado en la literatura, donde
en general comentan que enriquecer el combustible con hidrégeno ocasiona una variacion en la
temperatura de llama [103], [104]; aunque en este caso se habla de una variacién maxima del 5.9%
bajo un flujo de aire constante que contribuye a minimizar tal incremento de temperatura.

Cuando el quemador derecho opera en eyeccién no hay un cambio significativo en la temperatura de
los productos, lo que insinta que el aire en exceso se ha mezclado con los productos cubriendo el
crisol con una transferencia de calor adecuada, presentando una temperatura con minima variacién
por esta salida. Contrariamente, el quemador izquierdo en eyeccidn presenta temperaturas levemente
superiores y variadas respecto al derecho, lo que sugiere el desgaste de las boquillas del quemador
derecho en modo llama que posiblemente afectan la fluidodinamica en la descarga y no permite que
haya un perfil de flujo que envuelva el horno y por lo tanto salgan productos mas calientes.

El termopozo se sostiene a la temperatura de fusion del aluminio, mostrando que el horno se encuentra
en el estado pseudo-estable supliendo la energia latente de la carga.
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Figura 32. Temperatura de gases en la eyeccion izquierda antes de entrar al regenerador
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Figura 33. Mediciones experimentales de temperatura en los laterales el crisol y termopozo

Del mismo modo, la Figura 34 presenta las mediciones experimentales de temperatura del aire de combustion
antes de entrar al regenerador, los productos al salir de este y la temperatura de la mezcla del aire de eyeccidn
y gases de combustion eyectados medidos en la chimenea, donde se puede denotar la influencia de la
regeneracion de calor, dado que los productos se encontraban alrededor de 1000°C en la eyeccion y salen a
74°C, para posteriormente ser evacuados a 70°C en chimenea mezclandose con la tuberia de aire de eyeccidn.
En general dicho grafico expresa que la operacién del regenerador no se ve afectada con los productos de la
combustion de hasta 40% vol.- Ha.

s%l 338 $IF sss

s | gE e i | 20%vol- H2

g " 2 : % % @20% vol.- H2

5 45 % % % B40% vol.- H2
25 : é : é . é T

Aire Productos Chimenea

Figura 34. Mediciones experimentales de temperatura en aire antes de entrar al regenerador, productos después de salir
del regenerador y en la chimenea de eyeccion.

Ahora bien, por medio del analisis termografico se extraen las temperaturas obtenidas a lo largo de la superficie
exterior del crisol, y con base en ello la Figura 35 un esquema de los resultados obtenidos en las &reas mas
significativas. Con dichas temperaturas y su area, se hace uso de la expresion (32) que denota las pérdidas por
paredes para los casos de estudio, las cuales se expresan en la Figura 36, donde es de resaltar que conforme
se afiade hidrégeno, hay una disminucion en las pérdidas en las paredes, lo cual se atribuye a la disminucién
de potencia del caso de estudio.
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Calor en tramos pequefios [W)

Caso N:::f;zr:' Piquera Chimenea C1 = 0% vaol.- H2
c1 12137 11514 3.5 €2 =20% vol.- H,
2 104.43 18739 7.49 (3 =40% vol.-H,
c3 145.72 1436.5 972 ;

Tapa seccion lateral

Tapa seccidn superior

caso | T(2cy | Area(m?) Caso | T (°C) | Area {m?)
Cl 929 C1 2165
C2 1223 0.05 Cc2 1B84.0 026
C3 137.2 c3 1234

Pared superior horno - Pared lateral - superior
Caso | T(°Cy | Ares (m?) / - Caso | T (°Cy) | Area(m?)
C1 130 —— €1 821
C2 105.7 094
C3 76.9

Cc2 120 10
C3 137

Pared lateral - general
Caso | T (°Cy | Area(m?)

Tapa guemadores

Caso | T (°C) | Area(m?)

Cc1 | 1376 : | | C1 | 731
€2 | 1655 0.15 c2 | 730 6.03
c3 | 68.0

C3 1117

Figura 35. Pérdidas en las paredes de la operacién del horno de crisol
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Figura 36. Pérdidas netas por paredes para los casos de estudio

Para analizar el contorno de temperatura al interior del horno de crisol se hace uso de la simulacion de este,
por lo tanto, la Figura 37 presenta el contorno de temperaturas desde el perfil frontal del horno. A partir de estos
contornos se puede detallar que, en la seccion superior el horno se encuentra ligeramente a menor temperatura
para todos los casos, aunque adquiriendo valores adecuados para la fusion del material. En ese sentido, se
detalla un contorno mas caliente en la seccion inferior cercana a la descarga, lo que indica que el combustible
se encuentra reaccionando, ademas, se presenta un contorno ligeramente mas pequefio conforme se adiciona
hidrégeno, dada la disminucion de potencia que este involucra a presion de descarga constante, ademas de la
alta combustibilidad que disminuye la zona de reaccion. Nétese que, si bien se disminuye la potencia de
operacion debido a la disminucién del indice de Wobbe, las temperaturas de llama adquieren valores similares
para los casos de estudio por la variacién en la temperatura de llama que involucra la adicion del hidrégeno.
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Figura 37. Contorno de temperatura de la simulacion en el perfil frontal del horno.

41.5 FLUIDODINAMICA Y ZONA DE REACCION

La fluidodindmica al interior del horno se estudia a partir de los patrones de las lineas de flujo y el desarrollo de
estos obtenidos numéricamente, los cuales se muestran en la Figura 38, de alli se denota que de manera que
conforme se afiade hidrogeno, el horno concentra levemente mas su calor en la parte inferior, fendmeno que
ubica la zona de reaccion en esta seccion; ademas, se distingue que cerca a la descarga no hay diferencia
significativa en la temperatura de llama, atribuyéndose al efecto dual del enfriamiento que involucra al mayor
exceso de aire y la disminucion de potencia que involucran los casos con mezclas, mas adn el patron de flujo
se establece a temperaturas aproximadas a la fusion del aluminio, siendo mas frio a mayor proporcién con
hidrdgeno, como se obtuvo en los resultados experimentales de temperatura presentados en la Figura 33.

Temperatura [K]

[
300 750 1200 1650 2100
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Figura 38. Fluidodindmica de los gases en el horno de crisol.

Adicionalmente, la trayectoria de los productos parte desde la pared exterior del horno donde ascienden hasta
alcanzar el techo, ceden calor y posteriormente descienden en contacto por la pared interna hasta la salida. En
efecto, este fendmeno se puede atribuir a los parametros geométricos del quemador que posee aperturas de
descarga radiales y axiales con el horno, lo que genera este tipo de trayectorias y dado que se estan tratando
modelos de simulacion RANS no se captan las fluctuaciones en detalle del flujo. En otras palabras, la
fluidodinamica de los productos de la combustién al interior del horno, para todos los casos de estudio describen
una trayectoria que parte desde la descarga hacia la pared adyacente de forma ascendente generando una
especie de torbellino que envuelve el horno, posteriormente, los gases ceden calor e incorporan su trayectoria
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circular al centro del horno donde descienden entrando en contacto con la pared del crisol, finalmente, estos se
eyectan por la salida en los regeneradores de calor, por lo tanto la transferencia de calor hacia el crisol parte
desde la pared exterior del horno que irradia hacia el crisol, la radiacién y la conveccidn de los productos de la
combustion, ademas los gases terminan de ceder calor en los regeneradores, obteniendo una temperatura de
75°C aproximadamente en la salida. La Figura 39 presenta el comportamiento fluidodindmico simplificado de
los casos de estudio, y el andlisis de transferencia de calor en dicho volumen de control.

a) b)
Temperatura [K] /\

= s | e 0 N :
300 750 1200 1850 2100 |
Q_rad Aluminio
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;‘ ! Q_cond
<i\ > ) §
> / Q_rad i
& “ Qcorw, ‘

Figura 39. a) Fluidodinamica simplificada al interior del horno de crisol, b) Esquema de la transferencia de energia al
interior del horno

* Q_rad, Q_conv, Q_cond hacen referencia a la transferencia de calor por radiacion, conveccion y conduccion,
respectivamente.

Para identificar la zona de reaccién quimica, se hace uso del parametro denominado “Relacién de mezcla de
oxidacion — RO” propuesto por Yang & Blasiak [105], que se expresa segun la ecuacién (37), donde x;,
representa la fraccion molar de la especie i, en una coordenada espacial. El valor Ro=0 describe la iso-superficie
con combustible puro, y, contrariamente, Ro=1 indica el espacio donde hay oxigeno puro. Por lo tanto, la zona
de reaccion quimica se define donde la mezcla de gases al interior del horno toma un valor Ro=0.99, lo cual se
puede entender como la frontera a partir en la que se ha consumido el 99% del combustible.

= %o, (37)
xOZ + 2xCH4_ + 3.5xCZH6 + 5xC3H8 + O.SXCO + O'SXHZ

R,

La Figura 40 presenta la iso-superficie que demarca la zona de reaccién, a partir de ello se puede identificar
que conforme se adiciona hidrégeno, la zona de reaccién se acorta levemente hacia el puerto, lo cual se ha
venido reportando en la literatura por el hidrogeno [16], [17], [97]; aunque también, como se mencion6
anteriormente, es un efecto producido por el decaimiento de la potencia. Respecto al ensanchamiento de la
llama, no se alcanza a apreciar un efecto de la adicion del hidrégeno, aunque esto también puede verse
afectado por la componente rotacional y la magnitud del aire que no posibilita que haya difusion perpendicular
ala descarga.
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0 % vol.- H2 20 % vol.- H2 40 % vol.- H2

Figura 40. Iso-superficie de la zona de reaccion (consumo del 99%)

Otra estrategia para analizar la zona de reaccion se fundamenta en el andlisis de especies intermedias, como
lo son los radicales OH y CH* [38], [106]-{108], de modo que la Figura 41 presenta el contorno isométrico de la
especie OH conforme se desarrolla al interior del horno, donde a partir de esta morfologia no se encuentra un
cambio significativo, mas aun se distingue un incremento en la concentracién de OH a medida que se adiciona
hidrogeno, lo cual concuerda con la teoria dado que se estan afiadiendo méas atomos de H, y plantea que dicha
concentracion acelera las reacciones de tal manera que se acorta la reaccién, ademas se inhibe la formacién
de Carbono desligado u hollin (como se presentd en la seccién 4.1.1), consecuentemente afectandose la
formacion de agentes contaminantes, los cuales seran tratados en la seccion posterior de manera tanto
numérica como experimental.

Mole Fraction Of Oh

{'/ ' ) o
i

0 % vol - H2 20 % vol - H2 40 % vol.- H2
Figura 41. Contorno isométrico de OH

41.6 EMISIONES DE AGENTES CONTAMINANTES

Respecto a la andlisis de la generacion de emisiones tanto numérica como experimental, se presenta la Figura
42 y la Figura 43, las cuales muestran la proporcion de especies quimicas medidas en la salida de los
regeneradores por fraccion porcentual y ppm, respectivamente. Los resultados presentan un incremento de O,
a la salida del regenerador de hasta 1.1% conforme se adiciona hidrégeno en la mezcla, y contrariamente una
disminucién de CO; del 1.2%. Esto se evidencia desde la disminucién de la contribuciéon de carbonos del
hidrocarburo que fueron reemplazados por el hidrogeno en la mezcla, que efectivamente disminuye el
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porcentaje de CO, y del mismo modo requiere menos aire para reaccionar, lo que genera un incremento de O,
en chimenea porque el caudal de aire sostiene un valor fijo. También, se debe destacar que los resultados
numéricos de las emisiones porcentuales se acercan a los valores medidos experimentalmente con una
diferencia maxima de 0.6%, de tal manera que el mecanismo utilizado capta la fenomenologia de las especies
porcentuales al interior del horno.
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S - = - = % vol.- CO2 - exp
*E 1 ~
(] 7 0
o 10% - & % vol.- CO2 - num
o T o o
© ] 5 N 2 = % vol.- 02 - exp
i o "0 w > 0
5% - \ = & % vol.- 02 - num
o ] N

0% vol.- H2 20% vol.- H2 40% vol.- H2

Figura 42. Concentracion de CO2 y O2 en humos secos en la salida del regenerador
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Figura 43. Concentracién de CO y NOx en humos secos en la salida del regenerador

Respecto a la medicion de CO y NOx en chimenea (Figura 43), experimentalmente el hidrogeno mejora la
combustibilidad del hidrocarburo de tal manera que hay una formacién nula de CO en el caso con 40% vol.- Hz,
explicandose por el el aporte de radicales OH que desencadenan una reacciéon completa del hidrocarburo,
incluso se puede denotar que para una menor proporcién de 20% vol.-Hy, la formacién de CO disminuye hasta
4.5 veces el valor inicial. Adicionalmente, las emisiones de NOx incrementan conforme se afiade hidrdgeno en
la mezcla hasta 30 ppm respecto al caso base, lo cual no se considera un valor significativo, en ese sentido, la
adicion de hidrogeno con alto exceso de aire genera un efecto compensatorio que controla levemente la
formacion de NOx por la disminucion de temperatura de llama que involucra el flujo de aire y la alta dilucién que
inhibe la formacion de dichos agentes por la ruta térmica, y, asimismo, no es tan baja la temperatura ni la
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formacion de puntos frios que no se incrementa la produccién de CO. En cuanto a los resultados numéricos,
estos presentan un valor alejado de los obtenidos experimentalmente, sugiriendo que se requiere un
mecanismo reaccional de mayor precision y residuales incluso mas pequefios de 1x10% para captar las
tendencias de las especies cuyas unidades correspondan a ordenes de magnitud de partes por millon y billon.

Con base en los resultados anteriores a partir del oxigeno obtenido en la salida del regenerador mostrado en
la Figura 42, se analiza el factor de aireacion utilizado y no utilizado en el horno, el cual se muestra en la Figura
44. De dicho grafico se debe resaltar que, como se menciond anteriormente, el hidrégeno mejora la
combustibilidad del hidrocarburo en aras de que minimiza la produccién de CO vy por lo tanto el factor de
aireacion utilizado tiende a la unidad, obteniéndose una combustion completa con exceso de aire, el cual, si
bien penaliza un poco la eficiencia por el incremento de volumen de humos himedos, la regeneracion de calor
evita que la eficiencia del sistema decaiga abruptamente. Cabe afiadir que conforme se afiade hidrogeno se
incrementa la cantidad de aire no utilizado que se refleja en el factor de aireacion total, en virtud de que el
hidrégeno requiere menos oxigeno para reaccionar, y, como el flujo de aire es constante en los experimentos,
es de esperarse que el factor de aireacion incremente.

40% vol.- H2

B Factor de aireacion
20% vol.- H2 utilizado
Factor de aireacion

no utilizado
0% vol.- H2

1,5 2
Factor de aireacion [-]

2,5

Figura 44. Factor de aireacion de los casos de estudio obtenidos

Tomando el factor de aireacion total para cada caso de estudio y a partir de la composicién de las mezclas, se
hace uso del software Python con la herramienta Cantera para el calculo de temperatura de llama adiabética a
partir de un modelo cero dimensional de equilibrio con el mecanismo de reaccién GRI3.0 [109], dicho modelo
se extrajo del sitio web de Cantera [110]. La Figura 45 presenta la variaciéon de la temperatura de llama
adiabatica y el factor de aireacion total en funcion de la proporcion de hidrdgeno en el gas natural bajo un flujo
de aire constante. De dicho grafico se debe destacar que, el factor de aireacién incrementa conforme se afiade
hidrégeno, lo cual se explica por el menor requerimiento de aire estequiométrico que demanda el hidrégeno, en
ese sentido, también se debe resaltar el decaimiento de la temperatura de llama al afiadir hidrégeno, siendo el
exceso de aire un efecto predominante que enfria la llama, estrategia que se puede aplicar para mitigar la
produccion de NOx por alta temperatura, y, del mismo modo, la produccion de CO por la promocion de los
radicales OH que minimizan la combustién incompleta.
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Figura 45. Variacion de la temperatura de llama adiabética y factor de aireacion para los casos de estudio en el horno de
crisol

Ahora bien, para entender el comportamiento y desarrollo de las especies contaminantes al interior del horno
se hace uso de los resultados obtenidos en la simulacion, las cuales se presentan en la Figura 46 y la Figura
47 para CO y NO respectivamente. Respecto al comportamiento del CO, cabe mencionar que visualmente se
aprecia que a la salida en chimenea la formacién de CO es nula dado el orden de magnitud de la fraccion de la
especie, del mismo modo, para todos los casos se detalla el pico de CO en la zona de reaccién, que se explica
por la descomposicién del hidrocarburo para obtener CO,, siendo el contorno con mas alta concentracién en el
caso con 100% gas natural por el aporte de carbono.

Mole Fraction Of Co

——————

0 % vol.- H2 20 % vol.- H2 40 % vol.- H2

Figura 46. Lineas de flujo durante la formacion de CO

Respecto al perfil de flujo de NO, se detalla que a la salida del horno se obtienen los mismos 6rdenes de
magnitud para todos los casos, y se descompone conforme ascienden los productos en el crisol. Para los casos
con hidrégeno; la formacion de NO se explica por la contribucién de la especie OH que reacciona con N para
generar NO y H monoatomico [111]. Para el caso de 100% gas natural, la formacion del NO se puede explicar
por varias razones: por el mecanismo de formacién rapida “Prompt NOx” que va ligado proporcionalmente al
numero de atomos de carbono presentes por unidad de volumen que no reaccionan adecuadamente con el
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oxigeno requerido y se desarrollan en CH, los cuales reaccionan con Ny, para obtener NO+CO+H [112]; o del
mismo modo, por el denominado “Fuel NOx” el cual se explica por el nitrogeno ligado al combustible, donde
incluso 1000 ppm de N, puede generar hasta 40 ppm de NOx . En general, se pueden ver picos
significativamente mayores conforme se afiade hidrégeno, més aun, a la salida del horno se presentan
coloraciones del mismo orden de magnitud para todos los casos como se evidencia en la Figura 43, lo cual
indica que dicha especie se reagrupa a lo largo de su trayecto al interior del horno.

Mole Fraction Of No

< S ¥ 4
O ) O
R o5 §

0 % vol.- H2 20 % vol - H2 40 % vé)l: H2
Figura 47. Lineas de flujo durante la formacion de NO

4.2 RESULTADOS NUMERICOS EN EL REGENERADOR DE CALOR
422 FLUIDODINAMICA
El analisis fluidodinamico se caracteriza a partir de la caida de presién que involucra el cambio en los productos
de la combustién, la Figura 48 presenta el resultado obtenido a través de la simulacidn transitoria del
regenerador una vez entra en un estado pseudo-estable, de alli cabe acentuar la superposicién de las graficas,
dando a entender que para los casos de estudio evaluados no se afecta significativamente la caida de presion
en la zona de regeneracidn, en ese sentido la Figura 49 presenta un acercamiento de la caida de presion
inmediatamente el flujo se encuentra en el ciclo de calentamiento y enfriamiento del regenerador. De la Figura
48 se denota que conforme los productos ceden calor al regenerador, estos disminuyen la caida de presién en
la linea, lo que se sustenta por la expresion (20), donde se muestra que la viscosidad tiene una relacion
proporcional con la temperatura, y del mismo modo, conforme fluye el aire de combustién hay un incremento
en la presion por el incremento de la viscosidad de este.
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Figura 48. Caida de presion del regenerador de calor para los casos 0, 20 y 40% vol.- Hz
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De igual manera, los acercamientos presentados en la Figura 49 muestran diferencias maximas de 4 mbar (432
Pa) aproximadamente, sefialando que la caida de presion es despreciable a estas condiciones geométricas y
operacionales. Es preciso distinguir que, si bien no es una caida de presion significativa operacionalmente para
la potencia en el crisol, la tendencia para el caso de 20% vol.- Hz se ubica con caidas de presion diferentes a
los demas casos, lo que propone una necesidad de estudio a profundidad de estas proporciones dados los
resultados comentados del estado del arte y obtenidos en la seccién 4.1.1, donde se ha encontrado que para
esta proporcion hay una variacién leve en la morfologia de la llama. Ademés de ello, la tendencia obtenida en
las curvas permite concluir que hasta una proporcion de 40 %vol.-H; a altas diluciones de aire no afectan
significativamente la operabilidad del regenerador al afiadir hidrogeno en gas natural, obteniéndose caidas de
presion despreciables.
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Figura 49.a) Caida maxima de presion del regenerador en el ciclo de calentamiento, b) Caida de presion minima en el
ciclo de enfriamiento

4.2.3 PERFIL DE TEMPERATURA Y TRANSFERENCIA DE CALOR

El estudio del comportamiento numérico de la temperatura se realiza a partir de tres indicadores: la temperatura
promedio de los extremos izquierdo y derecho justo después de salir el gas del regenerador de calor, y la
temperatura promedio de la zona regenerativa. Por lo tanto, la Figura 50 presenta el comportamiento de las tres
temperaturas una vez el regenerador opera ciclicamente de manera pseudo-estable, donde se debe sefialar
que, al igual que el analisis de la caida de presion, las curvas de calentamiento se superponen para los tres
casos de estudio, encontrandose que una vez se eyectan los productos de la combustién, el regenerador
alcanza hasta 807.7 K (534.7°C), temperatura donde no alcanza a capturar todo el calor de los gases, y por
ende presentando pequefios picos de temperatura justo al momento antes de ciclar. Una vez el sistema cicla,
el aire empieza a tomar el calor del regenerador asi que se alcanza a ver un decaimiento abrupto en la
temperatura por donde entraban los productos (Temp. 1zq) que corresponde al aire precalentado fluyendo en
esta area, ademas cabe anexar que, la cedencia de calor del aire y el regenerador es mucho menor por su baja
conductividad por lo que la temperatura del regenerador cae de forma amortiguada. En relacién con ello, se
denota que la temperatura se aproxima a los valores experimentales presentados en la Figura 34.
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Figura 50. Perfil numérico de temperatura del regenerador de calor, temperatura de los productos y temperatura del aire
para los casos 0, 20 y 40% vol.- H2

De igual manera, la Figura 51 presenta un acercamiento del perfil de temperatura en el regenerador para los
casos de estudio en los valores maximos y minimos, a partir de alli se denota que los productos de la combustion
en general hasta 40% vol.-H, no afectan significativamente la operabilidad del regenerador, lo cual, como se
menciond anteriormente, se podria explicar por la alta concentracion de nitrégeno en los productos que
minimiza el efecto de las demas especies que circulan en los productos, aunque se debe destacar una leve
disminucién en la temperatura del regenerador conforme se adiciona hidrégeno, siendo explicado por la gran
cantidad de aire diluido en los productos y el menor flujo de productos que involucra la disminucion en la
potencia. No obstante, los maximos y minimos entre 0 y 40% vol.-H2 presentan menor diferencia de
temperatura, lo que sugiere un efecto equiparable de cedencia de calor de los productos conforme hay mayor
hidrégeno en el combustible incluso con una disminucién en la potencia.
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Figura 51. Temperatura maxima y minima del regenerador en el ciclo de calentamiento (izquierda) y en el ciclo de
enfriamiento (derecha)
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Con base en lo anterior, y dado que los perfiles son similares tanto numéricamente como experimentalmente,
el comportamiento transitorio general de temperatura a la entrada, salida y regenerador obtenido validan el
modelo planteado, por lo que se procede a analizar la transferencia de calor al minimizar la alta concentracion
de nitrégeno e incrementar la capacidad de flujo bajo la suposicion de que todo el flujo (sin bifurcarse en los
cuatro regeneradores) circula por una linea de regeneradores para igual potencia de operacion. La Tabla 19
presenta las nuevas composiciones consideradas para la simulacion y el flujo masico de estos. La Figura 52
presenta el comportamiento de la temperatura de los productos al salir del regenerador bajo las condiciones
mencionadas.

Tabla 19.Composicion de los productos de la combustion considerados y flujo masico para una misma potencia de 90

kW y dosado de 0.63
Parametro C1 C2 C3 Unidad
Flujo masico 0.05122 0.05114 0.05104 kg/s
6.5 CO, 6.1 CO, 55C0
Composicion 12.0 H.0 12.5 H,0 13.2 H.0 9
P 741N, 74.0 N, 73.7N; ’
730, 750, 770,

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 52, se debe destacar que conforme se adiciona
hidrégeno, los productos tienden a incrementar la energia almacenada en el regenerador en tiempos més
cortos, obteniéndose que la temperatura de los gases a la salida se eleve a una tasa mas alta y por ende se
requieran tiempos de ciclaje mas cortos respecto a los del gas natural. Para los flujos tratados, el regenerador
se satura completamente en tiempos de 34, 24 y 19 s para los casos 0, 20 y 40% vol.- H, respectivamente; en
ese sentido se destaca que con menores diluciones, los productos de la combustion poseen mayores
cualidades convectivas respecto a las del gas natural, lo cual se ha reportado en diversos estudios propuestos
[14], [15] donde comentan que, si bien, las llamas con hidrdgeno pierden cualidades radiantes, el flux total de
calor incrementa. Este fenémeno se puede atribuir a un caso donde los gases de combustién pueden perder
emisividad por el mayor contenido de H.O y en consecuencia irradien menos en el regenerador respecto a la
condicién con gas natural, del mismo modo, mayor contenido de H>O afecta las propiedades convectivas de la
mezcla y en consecuencia este método de transferencia de calor.
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2 o 0 10 20 30 40
t —
P ® Tiempo [s]
0% vol-H2 ~——20%vol-H2 — — 40% vol.- H2

Figura 52. Temperatura a la salida del regenerador cuando circulan productos de la combustién a igual potencia (89 kW)
y dosado de 0.63
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4.24 EFICIENCIA DE REGENERACION

Con base en lo anterior, y haciendo uso de las ecuaciones (6) y (7), se obtiene la eficiencia de calentamiento y
enfriamiento del regenerador de calor en los casos de estudio para una presion manométrica de descarga
constante de 30 mbar, la cual se muestra en la Figura 53. De dicha imagen se distingue que hay una menor
eficiencia de calentamiento para los casos obtenidos por simulacién, explicandose por la precision de célculo a
través del método de la integral, en ese sentido la desviacién de calculo corresponde a 0.7% por lo que tomar
la temperatura promedio de la eyeccion entre ambos regeneradores y la temperatura de salida de los productos
aproxima adecuadamente la eficiencia de calentamiento. También, es de resaltar que asumir una temperatura
promedio de 600°C para el aire de combustion en el horno subestima levemente el calor que recupera el aire,
dado que la simulacién presenta valores RMS alrededor de 700°C, lo que conlleva a obtener eficiencias
mayores durante el ciclo de enfriamiento.

En otras palabras, en cuanto a la eficiencia de calentamiento, los valores obtenidos experimentalmente son
ligeramente mayores a los obtenidos en la simulacion, esta se explica porque la temperatura promedio de los
gases de eyeccidn es ligeramente superior, como se aprecia en la Figura 33, estos, del mismo modo salian a
temperaturas similares del regenerador (Figura 34), por lo tanto mas calor se captura y por ende hay un
incremento en su eficiencia; contrariamente, la simulacién parte desde una temperatura fija de los productos
antes del regenerador para todos los casos, lo que implica que sea ligeramente méas baja. Adicionalmente,
durante este ciclo se obtienen eficiencias significativamente altas, dadas las condiciones de referencia, porque
los productos se eyectan a temperaturas similares a las del aire de combustion antes de entrar al regenerador.

Respecto a la eficiencia de enfriamiento, se detalla un valor sobreestimado en relaciéon con los datos
experimentales, que se atribuye a la consideracidn de una temperatura constante de aire de combustion a la
salida del regenerador. Ademaés de ello, los datos tanto experimentales como numéricos sugieren que conforme
se adiciona hidrogeno, la eficiencia incrementa porque la temperatura promedio durante la eyeccion de los
gases es mas baja por la disminucién de potencia, lo que implica que el denominador en la expresién de
eficiencia de enfriamiento sea menor y finalmente esta incremente.

En general, para los casos de estudio experimentales y numéricos con mayor proporcion de hidrégeno, hay un
incremento leve en la eficiencia de calentamiento, en ese sentido, estos sugieren un incremento en la
transferencia de calor con el medio poroso por medio de la conveccion y la alta temperatura de los productos,
como se puede ver en la Figura 52. Ademas de ello, dicha eficiencia se encuentra 20% superior a la eficiencia
de enfriamiento, dada las cualidades térmicas del aire y las condiciones de ciclaje que impiden que el flujo tome
el calor en el regenerador, ante ello se puede plantear la posibilidad de adicionar al aire otro gas que fomente
la cedencia de calor en este flujo.
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Figura 53. Eficiencia de calentamiento y enfriamiento numérico y experimental del regenerador de calor

* Para el calculo de la eficiencia de enfriamiento del regenerador se considera que la temperatura del aire de combustién
corresponde a 600°C dada la tendencia obtenida en los anteriores resultados.

4.3 DIAGNOSTICO ENERGETICO HORNO DE CRISOL

A través de las especies medidas en la salida del regenerador, presentadas en la Figura 42 y la Figura 43, se
hace uso del software Combugas V2.0 desarrollado por el grupo de investigacion GASURE, donde se obtienen
la produccion de especies quimicas por m3s de combustible, los cuales se presentan en la Tabla 20. Cabe
recordar que en general se presentan tasas de formacién levemente menores conforme se adiciona hidrogeno
en funcion del caudal de combustible.

Tabla 20. Produccién de especies quimicas por m3sq de combustible

Gases 0% vol.- H2 20% vol.-H2 40% vol.- H2 Unidad
C02 1.1449 0.9232 0.6941 mo, /Miyer
CO 0.0120 0.0023 0.0000 mo/Mmye
N2 16.2355 14.6488 12.4148 my, /M}yel
02 2.1184 2.0294 1.7750 my, /mye
H2 0.0103 0.0022 0.0000 miy, /m3ye
H20 2.0929 1.8804 1.6619 M0/ Mper
Vol. Hum. Secos 19.5212 17.6059 14.8840 Mis /My
Vol. Hum. Himedos 21.6141 19.4863 16.5459 Mip/ M}yl

Con base en lo anterior, la Tabla 21 presenta las pérdidas por humos y calor latente de vaporizacién del agua
para los casos de estudio en funcion del volumen de combustible y la potencia, donde se recalca la influencia
del hidrégeno al mejorar la combustibilidad del gas natural, debido a que atenua la produccién de CO por unidad
de volumen de combustible. Cabe afiadir que para estimar el calor sensible de los humos himedos se toma un
calor especifico de 1.4 kdJ/im3,q-K y el cambio de temperatura de los productos presentado en la Figura 34,
respecto a la temperatura ambiente.
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Tabla 21. Pérdidas en humos y calor latente de vaporizacion

Pérdidas 0% vol.- H2 20% vol.-H2 40% vol.- H2 Unidad
Formacién de CO 143.62 (0.34) 27.48 (0.07) 0.00 (0.00)
Formacién de H2 125.15 (0.24) 26.67 (0.06) 0.00 (0.00)

kj
Calor latente de vap. 4143.85 (9.84) 3723.10 (9.62) 3290.60 (10.04) mi (kW)
d, l
Calor sensible de st fue
humos en la salida 1361.69 (3.23) 1227.64 (3.17) 1042.39 (3.18)
del regenerador

Finalmente, la Figura 54 muestra la eficiencia de combustion al tener en cuenta las pérdidas en humos y calor
latente de vaporizacion, los resultados indican que la disminucion del CO producido por el enriquecimiento del
hidrdgeno en un 20% vol., incrementa la eficiencia de combustion de manera poco significativa en un 0.1%
respecto al caso base del gas natural, y del mismo modo, al alcanzar un valor de 40% vol.- H, en el hidrocarburo,
la eficiencia se reduce levemente. El incremento de la eficiencia se explica porque las ppm de CO generadas
en el caso con gas natural, si bien son mayores respecto a los demas casos, estas poseen una fraccion
porcentual de 0.06% en los productos, lo cual no permite denotar un ahorro significativo en la combustién;
respecto a la disminucion de la eficiencia en el caso con mayor proporcion de H,, esta se da por la alta formacion
de vapor de agua que incrementa las pérdidas por calor latente de vaporizacion.

100%

0,9539 0,0549 0,9540
90% 1 0,8622 0,8632 0,8627

1 ne - PCI
80% A Enc-PCS

70% A

/%%
%7777

%77

60% . .
0% vol.- H2 20% vol.- H2 40% vol.- H2

Figura 54. Eficiencia de combustion de los casos de estudio

43.2 DIAGRAMA SANKEY

Una vez caracterizadas las pérdidas del horno desde el punto de vista de la combustién, ademas de las paredes
y accesos/aperturas con el exterior, se calcula la potencia Util a partir de la expresion (36), por lo tanto, la Figura
55, la Figura 56 y la Figura 57 presentan el diagrama Sankey del diagnéstico del horno de crisol en funcién del
consumo de combustible para 0, 20 y 40% vol.- Hz en gas natural para el Ultimo bache de fusién. De alli se
puede destacar que, el porcentaje de energia utilizada en la carga es mayor conforme se afiade hidrégeno (o
bien sea que se disminuye levemente la potencia), explicandose por la relacion entre la capacidad de fusion
que se obtuvo a partir del tercer bache operacional y la energia suministrada. Asimismo, se denota que las
pérdidas por vapor de agua y calor sensible en chimenea incrementan conforme se afiade hidrogeno, lo cual
se entiende por el aporte de atomos de hidrégeno que intensifican la formacién de vapor de agua en la
combustion, ademas, dado que el hidrégeno tiene un menor requerimiento de aire de combustion, habra mayor
volumen de aire que no reacciona; efecto que se atenta por la regeneracion de calor.
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Figura 55. Diagrama Sankey del horno de crisol al operar con gas natural enriquecido con 0% vol.- H2
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Figura 56. Diagrama Sankey del horno de crisol al operar con gas natural enriquecido con 20% vol.- H2
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Con base en los resultados propuestos en el diagrama Sankey por volumen de combustible, se extrapola la
operacion para igual potencia en el horno de crisol, por lo tanto, la Tabla 22 presenta un comparativo del
diagrama Sankey a presion y potencia de operacion constantes bajo las diferentes proporciones de hidrogeno
evaluadas. Es de denotar la contribucién energética del hidrégeno en los casos a presién constante de 30 mbar,
la cual corresponde a 5.70 y 13.75 kW que equivalen a un 6.4% y 15.5% la cantidad de la energia total de
operacion del horno de crisol con base al PCl para 20 y 40% vol.-Hz en el combustible, respectivamente. Del
mismo modo, se debe resaltar que, si bien los casos a igual potencia presentan leves pérdidas por la formacion
de vapor de agua y en volumen de humos a la salida del regenerador, no existiria un cambio significativo en la
operacion del crisol respecto a la operacién con gas natural, lo que brinda la posibilidad de mejorar la
combustion y disminuir la formacion de CO, sin incrementar la produccién de NOx de manera abrupta por el
alto exceso de aire que opera el horno.

Adicionalmente, con los datos obtenidos en el conjunto de diagramas Sankey, la eficiencia global con base al
poder calorifico superior e inferior se presentan en la Figura 58. En dicho grafico se muestra que la eficiencia
global del horno no cambia significativamente al enriquecer con hidrégeno bajo un mismo flujo de aire,
fendmeno que se atribuye a las pérdidas por el vapor de agua y calor sensible en humos himedos y a la mejora
en el quemado del hidrocarburo que brinda el hidrégeno, alcanzando hasta 1 punto porcentual entre el caso
base con gas natural y 40% vol.- H. Respecto al caso con 20% vol.- H,, este se presenta como una alternativa
operacional para el calentamiento inicial dado que también disminuye la formacién de CO, sin extender la curva
de calentamiento, como se relatd en items anteriores. En ese sentido, una vez el horno se establece
operacionalmente, el caso con 40% vol.- Hy, es una alternativa viable en aras de que hay mayor incremento en
la eficiencia global, emisiones nulas de CO y bajo incremento de NOx, respecto al caso con gas natural.
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Figura 58. Eficiencia global con base al PCS y al PCI en el horno de crisol a igual presion de descarga
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Tabla 22. Conjunto de diagramas Sankey a presion de descarga y potencia térmica constantes en funcion de la
proporcion de hidrégeno

Sankey a presion de descarga constante

Sankey a potencia de descarga constante

0% vol.- H;

98.85 kW (100%)

| Humos: 3 23 kW (3 3%)

89.01 KWW (90.0%)
GN: 89.01 kW (90.0%)
H2: 0 kW

H20
9.84 KW (10.0%)

72.03 kKW (72.9%)

Comb. Inc:
0.58 kW (0.6%)

Potencia atil
7463 kW (75.5%)

Paredes

10.5 kW (10.6%)

98.85 kW (100%)

Comb. Inc:

| Humos: 323 kW (3 3%)

0.58 kW (0.6%)

»

59.01 kW (90.0%)

H2: 0 kW

72.03 kW (72.9%)

N
Potencia il

GN: 89.01 kW (90.0%)

A

74 63 kW (75.5%)

H20
9.84 kKW (10.0%)

Paredes
10.5 kW (10.6%)

20% vol.- H,

91.42 kW (100%)

 Humos: 317 kW (34%) |

$1.80 KIN (89.5%)
GN. 76.20 kKW (83.4%)
H2: 5.80 kKW (6.1%)

69.82 kW (75.7%)

Comb. Inc:
0.13 kKW (0.1%)

Potencia util:
B68.64 kW (74.4%)

H20
9.62 KW (10.4%)

Paredes

10.42 KW (11.3%)

99.41 kW (100%)

Comb. Inc:

| Humos' 3 42 kW (3 4%)

| 0.14 kW (0.1%)

89.04 kW (83.6%)

H20
10.37 KW (10.4%)

75.27 KW (75.7%)

GN: 83.32 kW (83.8%)
H2- 5.72 KW (5.8%)

Potencia util:
74.00 KW (74.4%)

Paredes
11.23 kW (11.3%)

40% vol.- H,

87.50 KW (100%)

[ Humos 318 kW (35%) |

77.46 KW (88.5%)

H2: 13.75 kKW (15.7%)

H20
10.04 KW (11.1%)

59.77 KW (76.8%)

GN: 83.71 KW (72.8%)

Potencia dtil:
62.03 kW (74.9%)

Paredes

9.43 kW (10.4%)

100.20 kW (100%)

| Humos 351 kW (35%) |

8913 kKW (38.9%)

H20
11.07 kW (11.1%)

76.97 kW (76.8%)

GN: 7533 kW (75.2%)
H2: 13.80 kW (13.7%)

Potencia atil:
76 97 kW (74 9%)

Paredes
10.40 kW (10.4%)
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* Notese que los resultados presentados anteriores permiten aproximar las pérdidas de la combustién para una operacion
a igual potencia, en virtud de que se ha descrito que la fluidodindmica y transferencia de calor no se afecta
significativamente para las proporciones evaluadas en los casos de estudio.

433 FACTOR DE EMISION DE CO2

Finalmente, con base en los resultados expuestos se presenta la Figura 59 que describe la formacion de CO-
por TJ de energia consumida en el horno de crisol (respecto al poder calorifico inferior) para los casos
experimentales, donde se destaca lo siguiente:

e Todos los casos de estudio en general se aproximan a los valores ideales producidos de CO,: para
gas natural, existe una desviacion de una tonelada de CO,, indicando que existe una produccion de
carbono que permanece disociada en CO, lo cual conlleva riesgos operacionales y disminucién en la
eficiencia, como se mostré en la Figura 58; una vez se adiciona hidrégeno, para 20%vol.- Hy, dicha
desviacién se acorta a 0.1 toneladas, y, una vez el combustible opera con una mezcla de 40%, el CO;
alcanza el valor ideal de produccién.

o Existe una diferencia de hasta 9 Ton de CO, que se disminuyen por TJ de energia al evaluar 40% vol.-
H, respecto al caso con gas natural, lo que representa un 15% de disminucién en la produccién de
CO; para la presente tecnologia, valor que contribuye al compromiso propuesto en la conferencia de
las naciones unidas sobre Cambio Climatico por Colombia, buscando una reduccién a futuro del 50%
de las emisiones del CO,. Similarmente, el caso con 20% vol.-H, plantea una disminucion de 3
Toneladas de CO,, lo que representa el 6% respecto al caso con gas natural.

65 20%
. =@ = (CO2 - Experimental a igual presién man. 30 mbar ’
] ©— CO2 - Teodrico/ldeal -
= T —&— % experimental de reduccion de CO2
g8 ] s 1422% | S
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S 55 1 xS 10% ;§
© S
3 ] i ®
S - « 48,69 é
_(g 50 1 '\“:“('_)' """ 48 ',69"' 5% s
e .
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0% vol.- H2 20% vol.- H2 40% vol.- H2

Figura 59. Factor de emision del horno de crisol en funcion de la proporcion de hidrégeno
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5 CONCLUSIONES

De la realizacién del presente trabajo de investigacion se obtuvieron resultados numéricos y experimentales
que describen el comportamiento de la combustion y operacion de un horno de crisol en conjunto con su
regeneradores de calor y el precalentamiento del aire de combustion en llamas no premezcladas, en funcion
del enriquecimiento de mezclas de gas natural e hidrégeno a condiciones de la ciudad de Medellin, Col. A partir
de ello surgieron las siguientes conclusiones:

e Enfuncién de la temperatura de precalentamiento, la longitud de llama presenta un perfil parabélico
bajo diferentes proporciones de hidrogeno en la mezcla. Entre un 25y 50% vol.- H, se encuentran
longitudes de llamas muy similares, siendo la llama de 25% la de mayor altura seguida de las de 50%
y 0%, respectivamente. Esta variacion en la longitud se debe a la relacion entre el caudal de
combustible y el coeficiente difusivo, los cuales varian a diferentes tasas de adicion de hidrégeno. Es
notable, ademas, que hasta un 50 vol.-% de H las longitudes de las llamas de gas natural- hidrégeno
no se distancian significativamente de una llama de gas natural puro desde un punto de vista
morfolégico.

e La adicién de hidrégeno en la mezcla hace a las llamas menos anchas, caso contrario que al
precalentar el comburente. El primer fenémeno se sustenta por la conservacion de la potencia de la
llama, y el segundo por el incremento en el coeficiente difusivo del medio. También, dicho
enriquecimiento de hidrogeno en la mezcla incrementa la fraccion de la longitud libre de hollin, en tanto
que disminuye el aporte de carbono ingresado en el combustible. Sin embargo, al incrementar la
temperatura de precalentamiento del comburente, a una misma proporcion de hidrégeno, la longitud
libre de hollin disminuye.

¢ Del mismo modo, para los proporciones evaluadas al interior del horno, existe un leve acortamiento en
la morfologia de llama y un ancho relativamente constante de manera numérica, ademas, dado que la
curva de calentamiento obtenida experimentalmente se superpone para los casos con gas natural e
hidrégeno a igual potencia, es de concluir que la morfologia y el régimen de transferencia de calor
hacia el crisol no cambian hasta una mezcla de 40% vol.-H lo que significa un aporte térmico del
13.7% respecto al poder calorifico superior de la mezcla.

e Dadas las cualidades convectivas que involucran los productos de la combustion con hidrogeno, existe
un tiempo mas corto para alcanzar el calor maximo almacenado en los regeneradores, aunque para
las mezclas ultra pobres evaluadas en el presente sistema, no hay un cambio operacional significativo.
De disminuir el aire de combustidn, se debe replantear el tiempo de ciclaje de los regeneradores de
calor.

o Los resultados tanto experimentales como numéricos de la operabilidad de los regeneradores de calor
muestran que la eficiencia de enfriamiento posee 20 puntos porcentuales por debajo de la eficiencia
de calentamiento que se acerca al valor ideal, obteniéndose unos productos frios a la salida de este,
la reduccion porcentual se explica por las propiedades térmicas del aire, el tiempo de ciclaje y las
dimensiones del regenerador, que impiden que el flujo de aire alcance a recuperar todo el calor
almacenado en el regenerador, ante ello, como estrategia de mejora, se plantea la posibilidad de
adicionar en menor medida otro gas al aire que fomente las cualidades de cedencia de calor.

e Enriquecer con hidrogeno el gas natural a presion de suministro constante presenta un decaimiento
en la potencia de operacion dada la dependencia del indice de Wobbe, obteniéndose variaciones de
8.1y 13% para los casos con 20 y 40% vol.-Hs, respectivamente.

e La presencia de hidrégeno en mezclas ultra pobres presenta una mejora en la combustibilidad dado
que se minimizé la produccion de CO y hubo incrementos solo de hasta 30 ppm en la formacién de
NOx, lo que en general incrementa la eficiencia de combustién del sistema térmico. Si bien en la
condicion de flujo de aire constante hay un incremento en el factor de aireacion, el cual incrementa las
pérdidas por calor sensible, estas pérdidas son mitigadas por la regeneracidn de calor.

e Sidesease operar el horno sin afectar el tren de gas, el caso con 20% vol.- Hz se presenta como una
alternativa operacional para el calentamiento inicial del horno dado que también disminuye la
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formacion de CO, sin extender la curva de calentamiento por el decaimiento en la potencia. Una vez
el horno se establece operacionalmente, el caso con 40% vol.- Ha, es una alternativa viable en aras
de que hay mayor incremento en la eficiencia global, emisiones nulas de CO y bajo incremento de
NOx, respecto al caso con gas natural. Aunque principalmente, cabe sefialar la flexibilidad del
quemador del horno, que permite adaptar diferentes combustibles sin afectar la operacion de manera
significativa. Se espera que para operaciones futuras se puedan adaptar y optimizar de manera
eficiente los pardmetros de operacion, tales como la tasa de aireacién y la duracion del tiempo de
ciclaje en funcién de los diferentes hidrocarburos, o en su defecto, combustibles con diferentes
contenidos de H..

Los modelos que se han propuesto en el presente trabajo captan adecuadamente la fluidodinamica y
transferencia de calor al interior del horno y en la formacién de especies porcentuales, tales como el
CO; y el O,. Los agentes contaminantes tales como el CO y NOx, cuyas unidades de medidas se
expresan en ppm y requieren mecanismos cinético-quimicos mas detallados, no se acercan a los
resultados experimentales, lo cual se explica por el orden de magnitud de los residuales, que
corresponde a 1e-05 en fraccién volumétrica, y por los mecanismos simplificados del modelo.

Los parametros de intercambiabilidad en la operacién, tales como la estabilidad de la combustién,
eficiencia de regeneracion, eficiencia global, eficiencia de combustién y fluidodindmica no se ven
afectados negativamente por las adiciones de hidrégeno en gas natural, mas aun, se debe recuperar
la potencia que decae en consecuencia por la relacion de los indices de Wobbe de la mezcla. Para
ello se deben plantear estrategias de mejora en el tren de gas como el incremento en la presién de
suministro por medio de reguladores y modificar el diametro del orificio en la descarga. La
fluidodinamica de los productos de la combustién al interior del horno, para todos los casos de estudio
describen una trayectoria que asciende por la pared exterior del horno que envuelve el horno, luego,
los gases se incorporan hacia el centro del horno donde descienden entrando en contacto con la pared
del crisol, para finalmente ser eyectados hacia los regeneradores de calor.

La adicién de hidrdgeno al gas natural en bajas concentraciones se presenta como una alternativa
viable en aras de conservar las tecnologias térmicas actuales y al mismo tiempo disminuir los gases
de efecto invernadero, debido a que se presenta una disminucién de aporte de carbonos en la mezcla
lo cual implica menores emisiones de CO, y CO. Esto se explica porque los resultados muestran que
el perfil de calentamiento del termopozo en el horno no cambia significativamente al adicionar hasta
40% vol.-H, en gas natural. Adicionalmente, las emisiones de NOx no cambian para las mezclas
evaluadas, incluso con el incremento de llama que minimiza la produccién de CO, en ese sentido, la
adicion de hidrogeno con alto exceso de aire genera un efecto compensatorio que inhibe la formacién
de dichos agentes contaminantes.

Los resultados presentados indican que la operabilidad actual del horno no se ve afectada para las
mezclas evaluadas, en ese sentido, el implementar blending de hidrégeno con gas natural en
establecimientos como PyMES dedicados a la fundicion de materiales no férreos, se presenta como
una alternativa viable para futuros proyectos, lo cual se sustenta por el compromiso de Colombia en
reducir en 50% la produccién de CO; para el afio 2050, planteando regulaciones o normativas (cada
vez més rigurosas) tales como el impuesto al Carbono, el cual consta de un cobro anual que se realiza
por tonelada de CO; emitido al ambiente (que se esté ahorrando por la introduccién del hidrégeno), o
bien sea, incentivos econdmicos por captura y secuestro de CO,, incluso la generacion y uso de
hidrogeno obtenido de fuentes renovables en procesos de Power To Gas. En resumen, este tipo de
proyectos se presentan como un avance tecnoldgico al evaluar un combustible de nulo carbono en
tecnologias convencionales, y ver como se afectaria la operabilidad de estas, ademas de realizar
ajustes de tal manera que se minimice el problema de intercambiabilidad.
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5.1 TRABAJOS FUTUROS

Adecuar un variador de frecuencia al horno de crisol para ajustar el flujo de aire requerido en la
operacion con hidrégeno, con la finalidad de minimizar las pérdidas por calor sensible de los humos
en chimenea, ademas de modificar el tren de gas del horno de crisol de tal manera que se puedan
evaluar potencias equiparables conforme se adiciona hidrégeno en gas natural.

Reajustar la presién de suministro del tren de gas de tal manera que el horno pueda equiparar igual
potencia de operacion al realizar el blending con hidrégeno o en su defecto modificar los puertos del
quemador de tal manera que sea un area mayor.

Realizar el andlisis financiero de los costos de produccion que viabilicen el uso del hidrogeno como
sustitucidn total o parcial del gas natural con base en los resultados obtenidos en los diagnosticos
presentados.

Modificar el horno con compuertas para implementar técnicas diagnostico dptico para captar la
formacion de especies OH, CH* y morfologia de llama en el horno.

Parametrizar el uso de otros modelos fluidodinamicos en la simulacién transitoria para evaluar el
cambio en los resultados obtenidos en el regenerador de calor.
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ANEXOS

1. ESQUEMA UTILIZADO PARA LA SIMULACION TRANSITORIA DE 100 vol.-% GAS NATURAL (A DOS
CICLOS)

(define (changeboundary)

(cond ((= (rpgetvar 'time-step) 0)

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 19 mass-flow-
inlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 20 pressure-
outlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/mass-flow-inlet 19 yes
yes no 0.00974 no 1323 no 0 no yes no no no yes 5 0.8 yes no 0 no 0.105
no 0.0571 no 0 no 0.1049")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/pressure-outlet 20 yes
no -1500 no 323 no yes no no no yes 5 0.8 yes no 0 no 0 no 0 no 0 no O
yes no no'")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/fluid porous_ zone fluid
no no no no no no no yes no 1 no 0 no no 18200000 no 182000000000 no no
9250.6 no 925060000 no 925060000 0 0 no 0.62 constant 1 no no 1856 no
192.9 no™)))

(cond ((= (rpgetvar 'time-step) 600)

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 20 mass-flow-
inlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 19 pressure-
outlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/mass-flow-inlet 20 yes
yes no 0.01412 no 343 no 0 no yes no no no yes 5 0.8 yes no 0 no 0.21 no
0 no 0 no 0™)

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/pressure-outlet 19 yes
no -1500 no 323 no yes no no no yes 5 0.8 no no 0 no 0 no O no 0 no 0 yes
no no")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/fluid porous zone fluid
no no no no no no no yes no 1 no 0 no no 18200000 no 182000000000 no no
9250.6 no 925060000 no 925060000 0 0 no 0.62 constant 1 no no 1856 no
104.6 no™)))

)

82



2. ESQUEMA UTILIZADO PARA LA SIMULACION TRANSITORIA DE 80-20 vol.-% GAS NATURAL E
HIDROGENO (A DOS CICLOS)

(define (changeboundary)

(cond ((= (rpgetvar 'time-step) 0)

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 19 mass-flow-
inlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 20 pressure-
outlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/mass-flow-inlet 19 yes
yes no 0.0097 no 1323 no 0 no yes no no no yes 5 0.8 yes no 0 no 0.1014
no 0.0487 no 0 no 0.1001")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/pressure-outlet 20 yes
no -1500 no 323 no yes no no no yes 5 0.8 yes no 0 no 0 no 0 no 0 no O
yes no no'")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/fluid porous zone fluid
no no no no no no no yes no 1 no 0 no no 18200000 no 182000000000 no no
9250.6 no 925060000 no 925060000 0 0 no 0.62 constant 1 no no 1856 no
193.4 no™)))

(cond ((= (rpgetvar 'time-step) 600)

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 20 mass-flow-
inlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 19 pressure-
outlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/mass-flow-inlet 20 yes
yes no 0.01412 no 343 no 0 no yes no no no yes 5 0.8 yes no 0 no 0.21 no
0 no 0 no 0"™)

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/pressure-outlet 19 yes
no -1500 no 323 no yes no no no yes 5 0.8 no no 0 no 0 no 0 no 0 no 0 yes
no no")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/fluid porous zone fluid
no no no no no no no yes no 1 no 0 no no 18200000 no 182000000000 no no
9250.6 no 925060000 no 925060000 0 0 no 0.62 constant 1 no no 1856 no
104.6 no™)))

)
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3. ESQUEMA UTILIZADO PARA LA SIMULACION TRANSITORIA DE 60-40 vol.-% GAS NATURAL
HIDROGENO (A DOS CICLOS)

(define (changeboundary)

(cond ((= (rpgetvar 'time-step) 0)

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 19 mass-flow-
inlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 20 pressure-
outlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/mass-flow-inlet 19 yes
yes no 0.00966 no 1323 no 0 no yes no no no yes 5 0.8 yes no 0 no 0.1078
no 0.0417 no 0 no 0.1008")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/pressure-outlet 20 yes
no -1500 no 323 no yes no no no yes 5 0.8 yes no 0 no 0 no 0 no 0 no O
yes no no'")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/fluid porous_ zone fluid
no no no no no no no yes no 1 no 0 no no 18200000 no 182000000000 no no
9250.6 no 925060000 no 925060000 0 0 no 0.62 constant 1 no no 1856 no
194.1 no™)))

(cond ((= (rpgetvar 'time-step) 600)

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 20 mass-flow-
inlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/zone-type 19 pressure-
outlet")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/mass-flow—-inlet 20 yes
yes no 0.01412 no 343 no 0 no yes no no no yes 5 0.8 yes no 0 no 0.21 no
0 no 0 no 0™)

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/pressure-outlet 19 yes
no -1500 no 323 no yes no no no yes 5 0.8 no no 0 no 0 no O no 0 no 0 ye
no no")

(ti-menu-load-string "define/boundary-conditions/fluid porous zone fluid

no no no no no no no yes no 1 no 0 no no 18200000 no 182000000000 no no
9250.6 no 925060000 no 925060000 0 0 no 0.62 constant 1 no no 1856 no
104.6 no™)))

)

E

S
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4. CODIGO PARA LA MEDICION DE ALTURA DE LLAMA PARA MEZCLAS GAS NATURAL E HIDROGENO

mwn

Created on Thu Nov 25 22:39:59 2021

@author: Alejandro

import cv2

import numpy as np

from tkinter import filedialog
from tkinter import Tk

def onMouse (event, x, vy, flags, param):

if event == CVZ.EVENT_LBUTTONDOWN:
# draw circle here (etc...)
#print ('x = %d, y = %d'$(x, y))
#print (1)
#i=i+1
posList.append((x,y))

if len(poslList)>=p:
cv2.destroyAllWindows ()

newsize=(648,432)

# Lectura de la imagen a tratar
#image = cv2.imread ("Prueba3.JPG") #Otra forma de abrir las imagenes

root = Tk()

#files = filedialog.askopenfilename (title="Select An Image",
filetypes=(("jpeg files", "*.jpg"), ("gif files", "*.gif*"), ("png files",
ll*'pngll) ) )

image = cv2.imread(filedialog.askopenfilename(title="Select An Image",

filetypes=(("jpeg files", "*.9pg"), ("gif files"™, "*.gif*"), ("png files",
"*.png"))))

root.destroy()

#image=cv2.imread (files)

#Reescalando los bits
image=cv2.resize (image,newsize)

#Matrices de acuerdo a lo que quiera convertir la imagen

gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR BGR2GRAY)

blur = cv2.GaussianBlur(gray, (5,5), 0)

thresh = cv2.threshold(blur, 0, 255, cv2.THRESH BINARY INV +
cv2.THRESH OTSU) [1]

# Find bounding box

#x,v,w,h = cv2.boundingRect (thresh)
x=293

# y=405
# w=10
#

=

h=29
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negativo=np.zeros (image.shape)

for i in range(len(gray[:,0])):
for 7 in range(len(gray[0,:]1)):
if grayl[i,j]1>=215: #este es el parametro de ajuste
negativol[i,j]l=1 #pinto la matriz con los valores 1

- parédmetros de entrada------------

p=5 #Numero de clics que voy a realizar para medir

D quem=(3/8)*25.4 #mm (No es necesario para la altura, se podria usar para
hallar lo ensanchado)

L quem=22.5 #mm

#Para R2
E=0.8334 #Escala sacada con el mouse
E2=0.866

#Para R1
#E=0.776
#E2=0.79375

posList=[]

#Esto se hizo para dibujar un rectangulo en la figura

#cv2.rectangle (image, (x, y), (x + w, y + h), (36,255,12), 1)
#cv2.rectangle (thresh, (x, y), (x + w, y + h), (36,255,12), 1)
#cv2.putText (image, "w={},h={}".format (w,h), (x,v - 10),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.7, (36,255,12), 2)

cv2.imshow ("image", gray)
cv2.imshow("thresh", thresh)
cv2.imshow("negativo", negativo)

#cv2.imshow ("blur", blur)
cv2.setMouseCallback('image', onMouse)
cv2.setMouseCallback('thresh', onMouse)
cv2.setMouseCallback('negativo', onMouse)

cv2.waitKey() #por si deseo cerrarlo
if len(posList)>=p: #Calculo de la altura de la llama
#Escala
#E=L quem/ ( (posList[0][1]) - (posList[1][1])) #mm/pix
#distancia azul
bp dist=(posList[0][1])-(posList[1][1]) #pix
b dist=E*bp dist #mm
#distancia amarilla
yp _dist=(posList[1][1])-(posList[2][1]) #pix
y dist=E*yp dist #mm
Long llama=b dist+y dist #mm
#E2=D quem/ ((posList[5][0]) - (posList[4][0])) #mm/pix

#Ancho maximo
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ap dist=(posList[4][0])-(posList[3]1[0]) #pix
a dist=E2*ap dist #mm

#con imageJd da para la prueba 200 mm de altura aprox

print('Longitud de llama total [mm]: ', Long llama)
print('Longitud azul de la llama [mm]: ', b _dist)
print('Longitud amarilla de la llama [mm]: ', y dist)
print('Ancho maximo de llama [mm]: ', a dist)
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5. CODIGO PARA LA MEDICION DE ALTURA Y ANCHO DE LLAMA DE HIDROGENO

# —-*- coding: utf-8 -*-

mwn

Created on Thu Nov 25 22:39:59 2021

@author: Alejandro

import cv2

import numpy as np

from tkinter import filedialog
from tkinter import Tk

def onMouse(event, x, y, flags, param):

if event == CVZ.EVENT_LBUTTONDOWN:
# draw circle here (etc...)
fprint ('x = %d, y = %d'%$(x, y))
#print (i)
#i=1i+1
posList.append((x,vy))

if len(poslList)>=p:
cv2.destroyAllWindows ()

newsize=(648,432)

# Lectura de la imagen a tratar
#image = cv2.imread ("Prueba3.JPG") #Otra forma de abrir las imégenes

root = Tk()

#files = filedialog.askopenfilename (title="Select An Image",
filetypes=(("jpeg files", "*.jpg"), ("gif files"™, "*.gif*"), ("png
files", "*.png")))

image = cv2.imread(filedialog.askopenfilename(title="Select An Image'",

filetypes=(("jpeg files", "*.Jpg"), ("gif files", "*.gif*"), ("png
files", "*.png"))))

root.destroy()

#image=cv2.imread (files)

#Reescalando los bits
image=cv2.resize (image,newsize)

#Matrices de acuerdo a lo que quiera convertir la imagen
gray = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGR2GRAY)

blur = cv2.GaussianBlur (gray, (5,5), 0)

thresh = cv2.threshold(blur, 0, 255, cv2.THRESH BINARY INV +
cv2.THRESH OTSU) [1]

pr=cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGR2HSV)

pr2 = cv2.cvtColor(pr, cv2.COLOR BGR2GRAY)

pr3 = cv2.GaussianBlur (pr2, (5,5), 0)

pr4 = cv2.threshold(pr3, 0, 255, cv2.THRESH BINARY INV +
cv2.THRESH OTSU) [1]
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# Find bounding box

#x,y,w,h = cv2.boundingRect (thresh)
x=293

y=405

w=10

h=29

+H FH

negativo=np.zeros (image.shape)

for i in range(len(pr2[:,0]1)):
for j in range(len(pr2[0,:1)):
if pr2[i,j]>=55: #este es el pardametro de ajuste
negativo[i,j]l=1 #pinto la matriz con los valores 1

oo parédmetros de entrada------------

p=5 #Numero de clics que voy a realizar para medir

D quem=(3/8)*25.4 #mm (No es necesario para la altura, se podria usar
para hallar lo ensanchado)

L quem=22.5 #mm

#Para R2
E=0.8334 #Escala sacada con el mouse
E2=0.866

#Para R1
#E=0.776
#E2=0.79375

posList=[]

#Esto se hizo para dibujar un rectangulo en la figura
#cv2.rectangle (image, (x, y), (x + w, y + h), (36,255,12), 1)
#cv2.rectangle (thresh, (x, y), (x + w, y + h), (36,255,12), 1)
#cv2.putText (image, "w={},h={}".format (w,h), (x,y - 10),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.7, (36,255,12), 2)

cv2.imshow ("image", pr2)
cv2.imshow ("thresh", pr4)
cv2.imshow ("negativo", negativo)

#cv2.imshow ("blur", blur)
cv2.setMouseCallback('image', onMouse)
cv2.setMouseCallback('thresh', onMouse)
cv2.setMouseCallback('negativo', onMouse)

cv2.waitKey () #por si deseo cerrarlo

if len(poslList)>=p: #Calculo de la altura de la llama
#Escala
#E=L quem/ ((posList[0][1]) - (posList[1][1])) #mm/pix

#distancia azul
bp dist=(posList[0][1])-(posList[1][1]) #pix
b dist=E*bp dist #mm



#distancia amarilla
yp_dist=(posList[1][1])-(posList[2][1]) #pix
y dist=E*yp dist #mm

Long llama=b dist+y dist #mm

#E2=D quem/ ( (posList[5] [0]) - (posList[4][0])) #mm/pix
#Ancho maximo

ap dist=(posList[4][0])-(posList[3]1[0]) #pix
a dist=E2*ap dist #mm

#con imageJd da para la prueba 200 mm de altura aprox

print('Longitud de llama total [mm]: ', Long llama)
print('Longitud azul de la llama [mm]: ', b_dist)
print('Longitud amarilla de la llama [mm]: ', y dist)
print ('Ancho maximo de llama [mm]: ', a dist)
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