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Resumen

El presente trabajo de investigacion desarrolla la automatizacion, control e implementacion de un
quemador radiativo a gas en la cdmara de combustion de un horno industrial usando la tecnologia de
combustion en medios porosos inertes (MPI), con el objetivo de cumplir con la normativa requerida

para su certificacion.

Para desarrollar la implementacion se cuenta con un horno industrial MAIGAS tipo Siam, el cual
corresponde a un horno de tubos anulares de 5 m? con una camara de combustion de 3,06 m? (0,9 x
2,2 x 1,55 m) y una superficie de coleccion mediante “techos activos” de 35 m?, ubicado en almacén

Villa Monte, calle Los Guindos n° 10, en el sector de Agua Santa, Vifia Del Mar.

Se estudian las caracteristicas del horno para estimar el aporte térmico necesario en el proceso. Con
esto, se disefia y fabrica un quemador de medios porosos de potencia maxima 60 kW, dimensionado
para operacion a 45 kW, el cual es caracterizado mediante pruebas experimentales de laboratorio
donde se evalua la tasa radiativa, temperatura del MPI y emisiones de gases en un rango de operacion
entre 12 y 48 kW, equivalente a tasas de quemado entre 500 y 2000 kW/m? aproximadamente. Dichas
pruebas buscan verificar que el desempefo del quemador es el adecuado para una implementacion
segura. Posteriormente, se desarrolla la automatizacion del quemador de acuerdo a los requerimientos
especificados en la Norma chilena NCh3111 (Of. 2007) “Quemadores de aire forzado que utilizan
combustible gaseoso”, cuyo cumplimiento hace accesible la certificacion del equipo ante la SEC, lo
cual permite su comercializacion y uso. Para la automatizacion del quemador, se incorpora, entre
otros sistemas, una llama piloto, detector de llama por ionizacion, chispero de ignicion,
electrovalvulas monobloc y piloto, presostatos de gas y aire, y un dispositivo controlador de llama

electronico comercial.
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Glosario

Abreviaturas

EPP  Elementos de proteccion personal.
ERC  Energia renovable convencional.
GLP  Gas licuado de petréleo.

MPI  Medio poroso inerte.

Ppm  Partes por millon.

Sub indices y super indices

aire Aire.
comb Combustible.
e Condicion estequiométrica.

Especies Quimicas

ALOs Oxido de aluminio o alimina.

CsHs Propano.

CsHio Butano.

CcO Monoxido de carbono.

CO; Dioxido de carbono.

N> Nitrogeno.

NO« Oxidos de nitrogeno, corresponde a combinaciéon de NO y NO?2.
(0)3 Oxigeno.
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Nomenclatura

A Area.

Cp Calor especifico.

K Coeficiente de conductividad térmica.
A Coeficiente lineal de dilatacion térmica.
p Densidad

n Eficiencia.

v Fraccion volumétrica de un elemento.

1 Longitud.

m Masa.

MP Material particulado.

n Numero de moles.

Pe Numero de Peclet.

P Perimetro.

PM Peso molecular.

€ Porosidad.

W " Potencia.

P Presion.

FR Tasa de quemado (“firing rate”).

T Temperatura del elemento o componente i-€simo.
St Velocidad de llama laminar (‘“laminar speed”).
v Volumen.
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1 Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

Chile es el mayor consumidor de pan en latinoamérica y el segundo a nivel mundial después de
Alemania. En promedio, el chileno come 250 gramos al dia, lo que equivale a mas de 90 kilos anuales.
Esto representa cerca del 2 por ciento de la canasta familiar del indice de Precios al Consumidor
(IPC), siendo preferido principalmente por los estratos socioeconomicos bajos y medios-bajos del
pais (SERNAC, 2015). Las panaderias tradicionales chilenas suelen utilizar la combustion de lefia
mayoritariamente para su produccion. Es justamente esta modalidad de coccion, de bajo costo versus
el uso de gas o petroleo, la que permite mantener los niveles productivos para dar abasto a la alta
demanda nacional. No obstante, este sistema es poco eficiente y provoca altos niveles de
contaminacion atmosférica ya que, generalmente, la lefia se encuentra himeda, lo cual provoca
pérdidas de temperatura al evaporarse el agua, el cual dependera del tipo de madera que se utilice.
Para quemar los gases y humos que son perjudiciales para la salud, es importante que la combustion
de la lena alcance sobre los 800°C (Celsius) [1]. Por ejemplo, un arbol recién cortado y que contiene
una importante cantidad de agua, el porcentaje de humedad varia dependiendo de la €época del afio, la
region de procedencia y la especie forestal. En consecuencia, su poder calorifico, es decir la cantidad
de energia que se aprovecha en la combustion de la lefia, va depender de la suma entre la cantidad de
agua contenida y la densidad de su madera (Ministerio de Energia, 2013). Ante esto, la Federacion
Chilena de Industriales Panaderos (FECHIPAN) firmaron un Acuerdo de Produccion Limpia (APL)
con el Gobierno el ano 2015, con el objetivo de lograr cinco grandes cambios para mejorar la industria
del pan en un plazo de 24 meses. Ellos se comprometieron a reducir el uso de la sal (10%), agua (5%),
el consumo energético (3%), los vertidos en rellenos sanitarios (20%) y los contaminantes
atmosféricos en un (5%). Esto, segin el Consejo Nacional de Produccion Limpia, le permitiria a la
industria panadera ahorrar mas de 100 millones de pesos en costos de produccion (Acuerdo de

Produccion Limpia, 2015)
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1.2 Objetivo general

En el marco del proyecto Impacta Energia denominada “Quemadores de medios poroso para
panaderias eficientes”, el presente trabajo tiene como objetivo general la automatizacion y control de

quemador radiativo para su uso en hornos industriales.

1.3 Objetivos especificos

1. Disefiar un sistema de automatizacion y control para un quemador radiativo que considere el
control de flujos y temperaturas, y la normativa de seguridad.

2. Fabricar componentes requeridos, y caracterizar parametros de operacion.

3. Implementar y poner en marcha el sistema disefiado y quemador en camara de combustion
de horno industrial.

4. Realizar pruebas en terreno, y verificar el cumplimiento de normativa para su certificacion.
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2 Marco tedrico

2.1 Combustion en medios porosos inertes

La combustion en medios porosos inertes (MPI), también conocida como combustion filtrada, es un
proceso en donde se inserta un medio so6lido poroso quimicamente inerte en la zona de combustion.
El flujo de la mezcla aire-combustible es conducido a través de los poros del material, como se ilustra

en la figura 1.

Combustible Exit
Flow Flow

Figura 1: Estructura del medio poroso.

2.2 Principio de funcionamiento

2.2.1 Zonas caracteristicas

Durante un proceso de combustion en medios porosos, podemos identificar tres zonas caracteristicas.
Primero, tenemos la zona aguas arriba del frente de llama (antes del frente, siguiendo la direccion del

flujo), donde la mezcla aire-combustible es precalentada por el medio poroso a alta temperatura [3].

Luego, se encuentra la zona donde se desarrolla la reaccion de combustion y se ubica el frente de
llama, lugar donde se libera una gran cantidad de energia, la cual es absorbida por el medio poroso
mediante conveccion. Este calor es transferido mediante radiacion y conveccion hacia la mezcla
fresca, precalentandola y generando un fendmeno conocido como exceso de entalpia, caracterizado

por permitir alcanzar temperaturas superiores a la temperatura adiabatica en la zona de combustion.
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Finalmente, se encuentra la zona de postcombustion, en la cual los gases producto de la combustion
fluyen hacia el exterior y transfieren calor por conveccion al medio poroso, generando una

recirculacion de calor [4].

Figura 2: Zonas en proceso de combustion MPI.

Debido a la eficiencia ocasionada por la recirculacion de calor y el precalentamiento de la mezcla
aire-combustible, se logra alcanzar temperaturas superadiabaticas en la zona de combustion, lo que
permite sustentar altas tasas de reaccion. Esto se traduce en que los quemadores de MPI pueden
trabajar con mezclas excesivamente ricas y/o pobres en combustible, mejorando la estabilidad de la

llama e incrementando el rango de inflamabilidad.

Radiation

5

Convection L Ay

/[ L__.f:';_ I_’—/)

i Exit

. .me /'l— ,fc,g\‘b Flow
i y 'b"!\ i
Combustion. c’a\\ |
Zone Convection el 5
: Radiation and
Conduction

Porous Medium
Burner

Combustible
Flow

Figura 3: Esquema fenomeno exceso de entalpia.
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2.2.2 MPI versus Llama libre

La combustion en MPI ofrece una gama de ventajas en comparacion con la combustion convencional
de llama libre principalmente gracias a la mejora en la eficiencia de la combustion y la reduccion de
emisiones de NOx.
La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor predominante en la combustion de llama
libre, en donde la conductividad térmica de los gases es muy baja. Al incorporar un sélido en la zona
de combustion, los cuales poseen una excelente conductividad térmica, se mejora la transferencia de
calor global mediante radiacion y conduccion.
Las principales ventajas de combustion en MPI en comparacion a llama libre son:
=  Existe un control de la temperatura del frente de combustion provocando una disminucion en
la formacion de NOx y CO.
= Altacapacidad térmica gracias al exceso de entalpia, propiciando una alta estabilidad térmica.
De esta manera es posible quemar mezclas en un rango extenso ¢=0,5-2,5 para mezclas
metano-aire.
= La alta estabilidad térmica permite amplios rangos de modulacion (1:30) [5].

» Alta densidad de energia (cargas de energia sobre 3[MW/m?]) [6].

2.2.3 Condiciones de operacion

Durante un proceso de combustion en MPI es fundamental reconocer los parametros de operacion y

los diferentes modos de operacion posibles.

2.2.3.1 Parametros

Los parametros que establecen y condicionan la combustion en MPI son:

= Relacion de equivalencia(¢): Relacion entre la cantidad de aire estequiométrica (teodrica) y

aire utilizado en la combustion.

(1

-
[l
NP
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Se denominan condiciones estequiométricas (¢ =1) cuando la cantidad de aire es igual al aire
teorico necesario. Si la cantidad de aire es menor a la estequiométrica se habla de mezclas
ricas o con exceso de aire (¢ >1). Cuando la cantidad de aire es mayor a la estequiométrica

es habla de mezclas pobres o falta de combustible (¢ <1).

=  Velocidad de filtracion premezcla: La velocidad de filtracion es la velocidad a la cual la
mezcla combustible-oxidante circula por los poros del material dentro de la matriz. Se

determina por la siguiente ecuacion:

v 2
u=- @)

= Velocidad del frente de combustion: Es la velocidad asociada a la propagacion del frente

de combustion a través de la matriz porosa y sus valores oscilan entre 107 y 107* [m/s] [4].

= Material de la matriz porosa: El material a utilizar en la combustion de MPI determina y
condiciona en gran manera la combustion en funcion de sus distintas propiedades fisicas y
quimicas tales como conductividad térmica, emisividad, tamafio del poro, porosidad,

temperatura fusidn, entre otras.

2.2.4 Modos de operacion

Los modos de operacion de la combustion de MPI son transiente o estacionario.

a) Estacionario: En este régimen de combustion el frente de llama se estabiliza en una zona
especifica dentro de la estructura del material poroso, tal como se muestra en la figura 4. Las
aplicaciones mas utilizadas son quemadores radiantes y calentadores de superficie debido a

la alta emisividad de radiacion por parte del solido.
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Exhaust gas

Combustion zone Structure
~ | *S
large equivalent

pore diameter < _‘- # { +SiC-Foams

Pe > critical value | EFAEEEERRSa LIS s B  -AlLO,-Mixers

Flame trap and 1 . ‘
preheating zone: Structures :

small equivalent 7 *Al,O,-Fibrestruct-
pore diameter ures with parallel

Pe < critical value Incoming fuel/air mlktiare holes

Figura 4. Esquema modo de operacion en MPI.

La estabilidad de la llama dentro de la matriz porosa puede ser alcanzada bajo las siguientes
técnicas:
e Enfriar cierta zona especifica de la matriz en donde la propagacion de la llama no es

deseable o esta prohibida.

e Numero de Peclet (Pe): Determina la zona de estabilizacion del frente de llama entre
dos zonas: la de extincion de la llama que posee un didmetro de porosidad pequeiio
(Pe < 65) y la zona de combustion la cual posee un diametro de porosidad mayor
(Pe > 65). Para la oxidacion de metano en MPI, Pe=65. La féormula del numero de

Peclet es:

_ Slxdmx*Cp*p
Pe = =———==

3)

En donde
= Si: Velocidad laminar de la llama.
» dm: Diametro equivalente del poro en material poroso.
= Cp: Calor especifico de la mezcla de gas.
= p: Densidad de la mezcla gaseosa.

= k: Coeficiente de conductividad térmica de la mezcla.
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b) Transiente: En este tipo de operacion, el frente de combustion se propaga libremente a
través del reactor como se observa en la figura 5. La direccion de propagacion del frente de
combustion puede ser aguas arriba (contrario a la direccion del flujo de combustible) o aguas

abajo (misma direccion del flujo de combustible).

Propagacion

frente de llama | i

Combustible + Aire

Figura 5: Esquema modo de operacion inestable en MPI.

Los parametros que determinan la velocidad de propagacion del frente de combustion son
= Radio de equivalencia (¢)
= Tipo de Combustible
= Temperatura
= Presion del combustible

= Propiedades fisicas y térmicas del material poroso inerte.

En este modo de operacion, la cantidad de transferencia de calor para precalentar la premezcla que

ingresara al reactor es mayor que en el estado estacionario alcanzado un efecto super adiabatico.
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2.3 Quemador radiante

2.3.1 Descripcion

Los quemadores de superficie radiante es una aplicacion particular del proceso de combustion en
MPI, donde se estabiliza el frente de combustion en una matriz porosa, la cual es calentada a altas
temperaturas debido a la liberacion de entalpia producto de la combustion, emitiendo una alta
radiacion térmica.

El calor liberado es utilizado para algtn tipo de aplicacidon o proceso térmico.

En estos equipos se obtiene una alta estabilidad en el proceso de combustion y en un rango de
operacion amplio, logrando una distribuciéon homogénea de temperatura en la zona de combustion,
una alta tasa de transferencia de calor por radiacion, alta eficiencia de combustion y bajas emisiones
de CO y NOx debido a las bajas temperaturas a las que se desarrolla la combustion.

Los quemadores radiantes son desarrollados para utilizar el beneficio del calor infrarrojo por medio
de la radiacion, proceso ampliamente utilizado en la industria de procesos de manufactura. La
transferencia de calor por radiacion estd determinada por la temperatura alcanzada en el quemador.
Un beneficio importante del calentamiento por radiacion es que puede proporcionar tiempos de
calentamiento mucho mas rapidos que el entregado por conveccion. Estas ventajas de este tipo de
quemadores son transferibles a aplicaciones industriales como es este caso en donde se disefard un
quemador compacto que se pueden acomodar en la camara del horno en cuestion. Esta flexibilidad
permite llevar a cabo aplicaciones bastante especificas en donde técnicas de combustion

convencionales no se pueden desarrollar.
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2.3.2 Parametros de operacion

En un quemador radiante se reconocen los siguientes parametros de operacion fundamentales:

= Consumo calorifico () Flujo masico de combustible combustionado en el quemador. Se

asocia al flujo volumétrico de combustible de la siguiente forma:

iy =pf Vf
)

*  Flujo de mezcla (Vm): Flujo volumétrico de la mezcla aire-combustible quemada, equivalente

a la suma entre el flujo de aire (V) y de combustible (Vy).
Vo =V, +V,
(6]

= Potencia (P): Corresponde a la potencia térmica asociada al consumo combustible mediante

su poder calorifico inferior (Hy, ) segin la siguiente ecuacion:

(6)

= Tasa de quemado (FR): Derivado de la sigla en inglés de “firing rate”. Corresponde a la

potencia térmica quemada por unidad de area transversal de material poroso.

FR=P/A (7)

= Tasa radiativa (RR): Fraccion de la potencia del quemador que es emitida en forma de
radiacion térmica.

RR = P,44/P

(®)
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2.3.3 Componentes

Un quemador de superficie radiante con tecnologia de combustion en MPI posee, en términos

generales, los siguientes sistemas basicos:

=  Medio poroso: Matriz porosa de material cerdmico resistente a altas temperaturas y con alta
emisividad térmica, en cuyas porosidades se desarrolla la combustion.

= Trampa de llama: Elemento encargado de limitar la propagacion de la llama, obligandola a

estabilizarse en el medio poroso.

= Aislacién: Necesaria para proteger las estructuras del quemador de las altas temperaturas
alcanzadas en el MPL.

= (Cabezal: Estructura que soporta el MPI y la trampa de llama formando un conjunto donde se
desarrolla el trabajo del quemador.

= Sistema de mezcla: Se encarga de mezclar el oxidante y carburante de trabajo (generalmente

aire y gas combustible).

= Sistema de impulsién: Sistema que permite forzar el flujo de mezcla.

= Sistema de distribucion: Sistema encargado de conducir la mezcla aire-combustible hacia el

cabezal del quemador.

=  Estructura: Soporta todos los sistemas del quemador en un conjunto.

2.3.4 Marco legal

En Chile, cualquier artefacto o equipo que trabaje con electricidad y/o combustibles se encuentra
regulado y bajo las disposiciones de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).
En particular, un quemador radiante de combustion en MPI se rige bajo la Norma chilena NCh3111
(Of. 2007) “Quemadores de aire forzado que utilizan combustibles gaseosos”, segun lo establecido
enlaLey N°18.418 del afio 1985 y el D.S. N° 298 del afio 2005, por Ministerio de Economia, Fomento
y Reconstruccion.

En esta norma se establece la terminologia, requisitos generales constructivos y el funcionamiento de
este tipo de artefactos para autorizar su comercializacion y uso. Esta autorizacion se obtiene
aprobando el Protocolo PC96 ante un organismo certificador autorizado por la SEC, la cual emite una

certificacion.
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Si bien, para efectos de este trabajo, se exige el cumplimiento de esta normativa, por ende, se
considerar las especificaciones y requisitos establecidos en ella, con objeto de validar técnica y
comercialmente la aplicacion de un quemador de MPI tanto en hornos industriales como en otros

procesos.

3 Diseno
3.1 Horno industrial

3.1.1 Caracteristicas del Horno

3.1.1.1 Caracteristicas generales

El horno empleado para la puesta en marcha de este trabajo posee las caracteristicas técnicas
especificadas en la Tabla 1. Como se menciond, corresponde a un horno de tubos anulares, donde la
camara de combustion estd separada de la camara de coccion, en el cual la transferencia de calor se
produce a través del calentamiento de tubos anulares (en los que circula por lo general agua destilada),

los cuales rodean la camara coccion como la de combustion.

Tabla 1: Especificaciones horno.

MODELO SIAM 5 m?
Dimension Externa [cm]
Frente Fondo Alto
240 310 220
Dimension Camara [cm]
Ancho Fondo Alto
100 250 17
N° de puertas 4 -
Produccion 80 [kg/h]
T° de Funcionamiento 0a250 °C
C. Térmico Nominal 22/38 [kW]
C. Nominal GLP 8,6 [m3/h]
C.GN 4,5 [m3/h]
C. Petroleo 4 [Lt/h]
Consumo eléctrico 0.5 [kW]
Peso aproximado 2.250 [kg]
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Figura 6: Dimensiones horno tubos anulares

Figura 7: Vista frontal horno
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3.2 Quemador radiante

3.2.1 Dimensionamiento previo

Previo al disefio del quemador, es necesario estimar la potencia requerida para lograr las condiciones
de temperatura deseadas en la camara de coccion. Para esto, se utilizaron los datos obtenidos en el
informe de eficiencia energética linea base gas realizados al horno SIAM de 5 m? con un quemador
de gas licuado de petroleo (GLP) marca Joannes, instalado en el hogar de combustion, que operd a

una potencia de 58 [kW].

3.2.1.1 Estimacion de potencia requerida

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la tecnologia de los MPI y los datos obtenidos linea base
gas, se determina que la potencia requerida en el quemador es de aproximadamente 45 kW, por ende,

se utilizaran 3 MPI con una potencia nominal de 60 kW.

3.2.2 Disefio del quemador

El disefio conceptual del quemador sigue la configuracion representada en el diagrama de la Fig. 8.
En los siguientes diagramas se muestran las dimensiones y los elementos principales que componen

el quemador. A continuacion, se describe en detalle las caracteristicas de cada uno.

:(%sg-b I |
ZANN |

Figura 8: Dimensiones Quemador MPI.
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Tabla 2: Dimensiones Quemador MPI

MODELO A B C D E F G H
mm mm mm mm mm mm mm mm
VM4-03A81 | 280 1217 432 280 444 280 250 227

3.2.3 Componentes del Quemador

El quemador consta de cuatro sistemas principales, descritos en la tabla 3. Los componentes

principales del equipo se indican en el diagrama fig.9.

Tabla 3: Sistemas principales quemador.

Sistema

Cabezal de combustion

03 unidades radiativas coplanares en linea

Sistema de encendido

Llama piloto lineal, chispero de ignicién

Sistema de distribucion

Ventilador de premezcla, manifold 3 salidas verticales

Sistema de control

Controlador de llama, sensor por ionizacion, presostatos de

gas y aire, electrovalvulas de gas principal y piloto
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Figura 9: Esquema componentes quemador

En donde:
1 Cabezal de combustion
2 Unidad radiativa
3 Electrodos de ignicion
4 Llama piloto
5 Electrodo de ionizacion
6 Manifold
7 Tobera piloto
8 Valvula piloto
9 Valvula monobloque
10 Flexible de gas

11
12
13
14
15
16
17
18
19

Carcasa

Enchufe (7 pines)

Placa de componentes
Controlador de llama

Caja de control

Ventilador de premezcla
Presostato de aire

Venturi de inyeccion de gas

Transformador

Pagina | 25



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

3.2.4 Caracteristicas componentes quemador

3.2.4.1 Medio poroso

De acuerdo al dimensionamiento previo, se necesitan como minimo 45 kW de potencia térmica en el
quemador para mantener las condiciones requeridas en la camara de coccion. Por ende, se utilizaran
3 MPI de 90x90 mm para alcanzar la potencia requerida, dado que el MPI es el elemento critico que
define la potencia limite del quemador, se decide sobredimensionarlo para dar un margen de respaldo
ante eventuales inconvenientes. Esto no impide trabajar a potencias bajas, ya que, como se ha
mencionado, un quemador de MPI posee, entre sus cualidades, un alto rango de modulacion. Las

caracteristicas del MPI utilizado se indican en la Tabla 4.

Figura 10: MPI del qguemador
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Tabla 4: Caracteristicas MPI.

Material Si—SiC
Geometria Cuadrado
Perimetro 360mm
Porosidad 20 ppi
Espesor 22mm

FR méximo 2500 kW/m?
Potencia admisible | 20,25 kW

3.2.4.2 Trampa de llama

Este componente es critico en cuanto a la seguridad en la operacion del quemador, ya que es el

encargado de mantener estable el frente de combustion en el MPI y evitar un retroceso de la llama,

por lo que se utiliza un material de alta calidad, cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 5.

Figura 11: Trampa de llama + medio poroso
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Tabla 5: caracteristicas trampa de llama

Fabricante Duotherm-Stark
Composicion 75% Al03, 25% SiOs
Geometria Cuadrada
Perimetro 360 mm
Diam. perforacion 1 mm
Espesor 25 mm
Separacion Perf. 5 mm
Conductividad térmica a 1100 °C 0,16 W/mK
Temperatura de servicio 1750 °C
Densidad 400 kg/m*
3.2.4.3 Aislacion

Se requiere aislar térmicamente el conjunto MPI — trampa de llama, para evitar que las altas
temperaturas alcanzadas dafien el cabezal. Para esto, se consideran tres capas de papel aislante de

fibras de silica — magnesio, con las caracteristicas indicadas a continuacion en la tabla 6.

Figura 12: Aislante contorno trampa de llama
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Tabla 6. Caracteristicas papel aislante

Material Si— Mg
Temperatura de fusion >1500 °C
Temperatura de servicio 1175°C
Espesor 3 mm
Densidad 160 kg/m?

3.2.4.4 Cabezales de combustién

Los cabezales de combustion corresponden al conjunto funcional donde se desarrolla la
combustion, los cuales debe considerar los siguientes criterios:
* Distribucion de mezcla: La mezcla entrante a los cabezales debe distribuirse de forma
homogénea en toda la seccion transversal.
* Aislacion térmica: Debe proveer suficiente aislacion térmica para que las altas
temperaturas alcanzadas en el MPI no dafien las paredes de los cabezales.
*  Ajuste: Debe dar soporte al conjunto MPI-trampa de llama, evitando que estos se

desmonten durante la operacion o que existan fugas de mezcla.

Para este, caso, dado que se utiliza un MPI y trampa de llama cuadrados, el cabezal posee una
geometria similar, considerando un bushing de % y una unién americana para conectar con el
manifold de distribucion, mas una tapa difusora, encargada de distribuir el flujo entrante a cada
cabezal hacia toda la superficie. La Fig. 13 esquematiza el cabezal de combustion ¢ indica su
funcionamiento. El material de fabricacion de esta pieza es plancha comercial de acero al carbono de
espesor 2 mm. La Fig. 14 muestra los cabezales de combustion ya fabricado y ensamblado al manifold

de distribucion de flujo, se puede apreciar las uniones americanas que conectan ambos.
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Figura 13: Cabezal de combustion

Figura 14: Montaje cabezales al manifold.
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3.2.4.5 Sistema de mezcla e impulsion

Tanto el mezclado de aire-combustible como la impulsion de esta mezcla se realizan mediante el
ventilador de premezcla EBM-Papst® mostrado en la Fig. 15, disefiado especialmente para aplicacion
en quemadores, al cual se acopla un sistema de inyeccion de gas en la admision del ventilador (tubo
venturi marca Honeywell® mostrado en la Fig. 16, expulsando una mezcla homogénea gracias a la
turbulencia generada en el rotor. Este ventilador posee una entrada de alimentacion eléctrica y una
entrada de control, la cual permite regular la velocidad de rotacion mediante modulacion por ancho
de pulso (PWM) a través de un circuito electronico integrado en su estructura. Las caracteristicas del

ventilador utilizado se indican en la Tabla 7.

Figura 16: Venturi de inyeccion.
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Tabla 7: Caracteristicas del ventilador de premezcla

Marca EBM-Papst
Modelo RG148/1200-3633
Alimentacion 230 VAC, 50 Hz
Potencia 135 W

Velocidad maxima 8500 rpm

Flujo de aire maximo 190 m*/h

Presion estatica 3200 Pa

3.2.4.6 Alimentacién de gas

Para la alimentacion de gas del quemador, se usara GLP en cilindros de 45 kg. Para esto, la linea
de alimentacion requiere un regulador de presion de 29 mbar, el cual se conecta a la descarga de los
cilindros, mas un flexible con salida en rosca de 2" HI. Este es un elemento comercial tipico en

aplicaciones domésticas e industriales (Fig. 17).

Figura 17: Regulador de presion.
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Tabla 8: Caracteristicas regulador

Clasificacion

Regulador para cilindros de 45 kg

Presion minima de entrada

0,30 bar

Presion maxima de entrada

16 bar

Presion de salida nominal

28 mbar

Dispositivo de seguridad

Valvula de alivio de sobrepresion

Conexion de entrada

G-14

Conexion de salida

H-7

3.2.4.7 Sistema de distribucion

La distribucion de mezcla se realiza mediante un perfil de seccidn rectangular, la cual posee en su
entrada un frange que se conecta a la descarga del ventilador, y en la salida se conecta a otro perfil
rectangular que distribuye el flujo para una salida homogénea de los tres cabezales. El detalle de esta

pieza se aprecia en la Fig. 18. La fabricacion es en base a perfil comercial cuadrado 50x30x2 mm de

acero estructural ASTM A-36.
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Figura 18: Manifold distribucion flujo de aire
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3.2.5 Automatizacion y control

Los elementos mencionados en la seccion 3.2.4 corresponden a componentes basicos del quemador
(sistema cabezal y distribucion). Sin embargo, no son suficientes para la operacion segura del equipo,
ya que no entregan control inmediato sobre el actuar de los diferentes elementos ante eventuales
condiciones inseguras. A continuacion, se describen los elementos de automatizacion y control
incorporados al disefio para una operacion segura, considerando el cumplimiento de lo establecido en
la Norma NCh3111 “Quemadores de aire forzado que utilizan combustibles gaseosos”, donde se
sefala una serie de requisitos que exigen el funcionamiento automatico del quemador, permitiendo

un encendido seguro y detencion inmediata ante eventuales fallas o condiciones de peligro.

3.2.5.1 Controlador de llama

La Norma NCh3111 establece una secuencia logica de funcionamiento para el quemador, donde la
puesta en marcha debe iniciar con una etapa de “Pre-ventilacion” para eliminar gases de los ductos y
de la camara de combustion, luego una etapa de “Encendido”, donde se inicia el trabajo del quemador
de manera segura, y finalmente la etapa de “Operacion”, donde monitorean permanentemente las
condiciones de seguridad del equipo (deteccion llama y de flujo aire).

Para poder desempefiar este funcionamiento, se utiliza un controlador de llama Siemens® de la serie
LME21, dispositivo electrénico comercial especialmente diseniado para el control de quemadores de
dos ectapas. Este componente consiste en una caja con un riel de terminales eléctricos, donde se

conectan los siguientes elementos en la configuracién mostrada en la Fig. 19:

*  Motor del ventilador (M).

»  Transformador de alta tension para electrodos de ignicion (7).
*  Valvula solenoide para alimentacion de llama piloto (V1).

*  Valvula monobloc para alimentacion del cabezal (V2).

*  Presostato de aire (Pa).

* Presostato de gas integrado en monobloc (GP).

¢ Electrodo de ionizacion (ION)
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Internamente, este dispositivo posee un circuito que gestiona las sefiales provenientes de sensores, y
mediante relés, activa o desactiva los diferentes actuadores de acuerdo a la secuencia de trabajo.
Ademas, posee un botdn para la puesta en marcha, el cual posee luces para la indicacion de fallas y
otras funciones. El funcionamiento de este dispositivo se describe mas adelante en la seccidon 3.3

“Configuracion y funcionamiento automatizado”.

Figura 19: Controlador de llama siemens.
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Figura 20: Diagrama de conexiones controlador de llama.
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3.2.5.2 Vélvula piloto

Valvula solenoide NC con regulacion de caudal, encargada de abrir el paso de gas para el encendido
de la llama piloto. En este caso se utiliza una valvula marca Brahma®, cuyas especificaciones se
detallan en la Tabla 9. La alimentacion del solenoide se conecta a la salida nimero 4 del controlador.
Notar que, segun el diagrama de conexiones en la Fig. 21, el pin 4 se conecta a “V1”, lo que indica

que se trata de la valvula de apertura en la primera etapa (valvula piloto).

Figura 21: Valvula piloto solenoide.

Tabla 9: Caracteristicas Valvula Brahma para llama piloto.

Marca Brahma

Modelo E6G SR8 3/8 GMO
Alimentacion 230 VAC, 50 Hz
Clase/Grupo A2

Tiempo de cierre <ls

Tiempo de apertura <ls

Montaje Vertical y horizontal
Cuerpo Fundicion de bronce
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3.2.5.3 Llama piloto

La condicion de seguridad principal en el funcionamiento de un quemador es la deteccion de llama,
lo que permite detener el funcionamiento si no se detecta la llama mientras existe alimentacion de

gas, evitando la acumulacion de combustible no quemado.

En un quemador convencional, esto se realiza mediante un sensor de ionizacion o un detector UV,
dispositivos que entregan una sefal digital ante la presencia de una llama, la cual debe ser detectada
en un tiempo inferior a 3 s desde el momento en que se abre el paso de gas por primera vez, segin lo
establecido en la Norma. Sin embargo, en un quemador de MPI, no existe una Illama directamente
detectable por estos dispositivos, por lo que se incorpora una llama piloto, la cual si es detectable, a
modo de “quemador de encendido” en una primera etapa, la cual comanda el encendido del quemador

principal (cabezales) en una segunda etapa.

La llama piloto utilizada corresponde a un tubo con una serie de perforaciones de 2 mm y una tobera

al inicio, como el elemento mostrado en la figura 22.

Figura 22: Tubo piloto

Pagina | 37



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

3.2.5.4 Electrodos de ignicion

Electrodos de kanthal que generan un arco eléctrico al aplicar alta tension entre sus terminales, el cual
permite el encendido de la llama piloto. Este elemento se encuentra disponible en el comercio en
multiples formatos. En este caso se utiliza el mostrado en la Fig. 23, cuyos terminales se conectan a

los bornes de salida de un transformador de alta tension (Fig. 24).

Figura 23: Electrodo de ignicion.
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3.2.5.5 Transformador de alta tension

Transformador con salida de alta tension a 12 kV que permite generar el arco eléctrico en los
electrodos de ignicion para el encendido automatico de la llama piloto. La alimentacion de este
transformador se conecta a la salida nimero 7 del controlador, y la salida a los terminales de ignicién

mediante cables de alta tension

Figura 24: Transformador y cables de alta tension.

3.2.5.6 Valvula monobloc

Este componente consiste en un presostato de gas, un regulador de presion y dos valvulas solenoide
NC en serie con un regulador de caudal, todo esto integrado en un bloque. El presostato de gas se
conecta al controlador, energizando el sistema Unicamente si hay alimentacion de combustible (hay
una presion de gas en la entrada de la valvula superior a un valor ajustable). El regulador de presion
integrado permite ajustar la presion de descarga. Las valvulas solenoide se encargan de abrir o cerrar
el paso de gas hacia el quemador, permitiendo ademas regular el flujo de forma manual. La Fig. 25
muestra la valvula monobloc utilizada en el quemador. El presostato de gas se conecta al controlador

interrumpiendo la alimentacion en el pin 12, mientras que la alimentacion de los solenoides se conecta
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a la salida numero 5. Notar que, segun el diagrama de conexiones en la Fig. 21, el pin 5 se conecta a
“V2”, lo que indica que corresponde a la valvula de apertura durante la segunda etapa. Las

especificaciones de este componente se indican en la Tabla 10

Figura 25: Valvula monobloc Dungs

Tabla 10: Caracteristicas Valvula monobloc

Marca Dungs

Modelo MB-D(LE) 405-412 BO1
Alimentacion 230 VAC, 50 Hz
Presion de operacion Hasta 360 mbar
Temperatura de operacion -15°Ca70°C
Clase/Grupo A/2

Cuerpo Fundicion de aluminio
Montaje Vertical y horizontal
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3.2.5.7 Presostato de aire

Este dispositivo consiste en un contacto eléctrico doble NA/NC que cambia de posicion debido a la
presion en una entrada neumatica. Dicha entrada se conecta mediante una manguera a la descarga del
ventilador, de modo que, al accionar el ventilador y generarse flujo de aire, aumenta la presion
cerrando el contacto NA y abriendo el NC. Los contactos de este componente se conectan en los
terminales 3, 6 y 11 del controlador, como se muestra en la Fig 20. El presostato de aire cumple la
funcion de un detector de flujo, que entrega una senal digital al controlador cuando el flujo de aire es
efectivo. La presion de disparo que activa el switch del presostato se puede regular desde un tornillo
en la caratula del dispositivo. La Tabla 11 detalla las especificaciones de este componente, el cual se

muestra en la Fig. 26.

Figura 26: Presostato de aire Dungs.

Tabla 11: Caracteristicas presostato Dungs

Marca Dungs

Modelo AA-A2

Presion de operacion Hasta 500 mbar
Temperatura de operacioén -40°C a 60 °C

Rango de voltaje Desde 24 a 250 VAC
Rango de corriente 5 A resistivo, 3 A inductivo
Montaje Sin restriccion
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3.2.5.8 Electrodo de ionizacion

El controlador utilizado posee internamente un circuito detector de llama por ionizacion. El terminal
1 del controlador esta destinado a conectar un electrodo de ionizacion, que no es mas que un conductor
resistente a altas temperaturas (kanthal), el cual se debe posicionar de tal manera que haga contacto
con la llama a detectar. Para el correcto funcionamiento de este sensor, es importante conectar

apropiadamente la masa (tierra) del quemador con la de todos los demas elementos.

Al electrodo de ionizacion se aplica un voltaje alterno, de modo que cuando existe una llama, cuyo
comportamiento eléctrico es similar al de un diodo, se cierra un circuito con la masa del quemador,

generandose una pequefia corriente rectificada que es detectada por el controlador.

Figura 27: Electrodo de ionizacion.

3.2.5.9 Controlador de velocidad

Como se menciond previamente, el ventilador de premezcla posee integrada una placa electronica
destinada a la regulacion de la velocidad de rotacion la cual requiere una sefial PWM (onda cuadrada)
de amplitud entre 20 y 40 V, con una frecuenta entre 2 y 6 kHz, cuyo ciclo de trabajo sea regulable
entre el 5% y 95% para el ajuste de velocidad. Para esto, se utiliza una placa Arduino Mega, la cual
permite implementar esta funcion de manera sencilla y controlar el ventilador desde un computador.
Adicionalmente, se fabrica un circuito de acondicionamiento para adaptar la sefial de salida del
Arduino y obtener lo requerido por la placa del ventilador. El conjunto desarrollado se muestra en la

Fig. 28. El conjunto incluye ademas un sensor de temperatura MAX6675, que permite conectar una
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termocupla tipo K y comunicar la lectura desde la placa Artuino hacia un computador, y un modulo
de bluetooth, que permite realizar todo el control y la comunicacion desde el computador de manera

inalambrica.

Figura 28: Control de velocidad del ventilador.

3.2.6 Instrumentos de medicion

Ya definido cada uno de los elementos que componen el quemador, es necesario incorporar la
instrumentacion necesaria para medir los diferentes parametros de operacion. A continuacion, se
nombran los instrumentos utilizados para este trabajo, tanto para las pruebas de caracterizacion en el

laboratorio, como para las pruebas del quemador en la camara de combustion.

Vale mencionar que algunas de las mediciones realizadas son de tipo indirectas, cuyo procedimiento

se describe en detalle mas adelante.
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3.2.6.1 Rotametro Itrén, modelo Gallus 2000

Utilizado para medir la cantidad de flujo de combustible y determinar potencia durante la operacion
del quemador.
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Figura 29: Rotametro itron.

Tabla 12: Especificaciones técnicas rotametro.

MODELO GALLUS 2000-110-G4

Tipo de gas Gas natural, GLP y todo gas no corrosivo

Volumen cldsico 1,2 dm?

Rango de temperatura Operativa -25°C a +55°C
Almacenamiento -30°C a +70°C

Presion operativa max 0,2 bar

Rango de medida Qmin 0,04 m3/h
Qmax 6 m*/h

Precision Clase 1,5

Certificacion MID (4/22/EC) médulo H1

Totalizador P54

Conexiones Conexiones de tuberia simple o doble
Diferentes roscados de conexion disponibles

(norma ISO 228-1)
Velocidad de transmision 0,01 m3/rotacion
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3.2.6.2 Datalogeer Omega. modelo OM-DAQ-USB-2401

Utilizado para adquirir datos de las termocuplas instaladas en las tapas, tolva y medio poroso del
quemador, también se utilizaron en terreno para medir las temperaturas en la camara de coccion y

combustion.

Tabla 13: Especificaciones técnicas Datalogger omega

tipo OM-DAQ-USB-2401
Aislamiento 500 V desde el PC
Salida de excitacién externa Tension 12 Vec regulada, salida ni,i corriente total max. 67

Requisitos de alimentacion

Alimentacion directamente desde puerto USB, max.
500 mA o de 7,5 a 12 Vcc externa

Entorno

0 a50°C (0 a 122°F) 95% de HR (sin condensado)

T° de funcionamiento

0a50°C (32 a 122°F), 0 a 95% de HR, sin
condensado

T° de almacenamiento

-40 a 85°C (-40 a 185 °F)

Peso

0,23 kg (0,5 libras)

Dimensiones

107 de ancho x 128 de largo x 39 mm de alto (4,2 x
51x1,57)

3.2.6.3 Pirébmetro dos colores

Utilizado para medir la temperatura en la superficie del MPI y potencia radiativa.

Figura 30: Pirometro Impac

Marca

Impac IS3

Rango

700 — 1800 °C
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3.2.6.4 Multimetro Digital

Utilizado para medicion de la corriente proporcional que entrega el pirdmetro.

DT-9205A

Figura 31: Voltimetro digital.

Tabla 14: Especificaciones voltimetro.

Marca THOKET
Voltaje de CC 200 V/1000 V
Voltaje de CA 200 V/750 V
DC Corriente 2 A/20 A
Corriente de CA 2A/20 A
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3.2.6.5 Termocuplas tipo K

Utilizados como sensores de temperatura en el cuerpo del cabezal, cimara de combustion y coccion.

Figura 32: Termocupla tipo K.

Tabla 15: Especificaciones técnicas termocupla tipo K

TIPO K
Aleacion Cable + Niguel / Cromo
Aleacion Cable - Niguel / Aluminio

Rango de temperatura | min. -200
[°C] max. 1372
Sensibilidad 41 pv/°C]

3.2.6.6 Analizador de gases BOSTON, modelo HD BST 311

Utilizado para el analisis de la composicion de gases producto de la combustion y de diferencias de
presion en ducto de escape de ahorno.

Figura 33: Analizador de gases Boston.
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Tabla 16: Especificaciones técnicas analizador de gases

Parametro Tipo de Sensor Rango de medida | Resolucion
0 Electroquimico 0~21% 0,1 % vol
CO-2000 Electroquimico 0~ 2000 [ppm] 1 [ppm]
NO Electroquimico 0~ 1000 [ppm] 1 [ppm]
SO; Electroquimico 0~ 2000 [ppm] 1 [ppm]
CO; Calculado 0~ 100% vol 0,1 % vol
NOx Calculado 0~ 1500 [ppm] 1 [ppm]
T° Gases de combustion Tc K 0~ 1000 [°C] 1[°C]
Presion Semiconductor -50 ~ 11000 [Pa] 1 [Pa]

3.2.6.7 Detector de fugas

Utilizador para la deteccion de posibles fugas en la operacion del quemador.

Marca

Inficon

Modelo

Gas-Mat

Figura 34: Detector de fugas.
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3.2.7 Determinacion de parametros de operacion
Al momento de poner en marcha el quemador, es necesario determinar los parametros de operacion,

los cuales son, fundamentalmente, potencia y relacion de aire. Para esto, es necesario conocer las

propiedades del aire de combustion y del gas quemado, ademas de los flujos masicos de cada uno.

3.2.5.1 Propiedades del combustible

Si bien un quemador radiante de MPI puede trabajar con cualquier gas combustible, para esta
aplicacion se utilizard GLP. La Tabla 17 indica las propiedades de este combustible consideradas para
los calculos. Cabe mencionar que existen muchas proporciones de mezcla propano butano disponibles
en el mercado de GLP, que van desde 90-10% hasta 50-50% comunmente, cuyo valor exacto es
protegido por las empresas proveedoras, por lo que se ha considerado GLP 70-30% como valor

intermedio.

Tabla 17: Propiedades del GLP.

Fraccion molar propano 70%

Fraccion molar butano 30%

Poder calorifico inferior 49.400 kl/kg

Densidad 2,156 kg/m?

Masa molar propano 44,097 kg/kmol

Masa molar butano 50,124 kg/kmol

Masa molar GLP 48,302 kg/kmol
Fraccién mésica propano 63,9%

Fraccion masica butano 36,1%

Volumen aire esteq. 25,95 m® por m* de GLP

3.2.5.2 Propiedades del aire de combustion

El aire de combustion utilizado en el quemador es en todo momento aire ambiental succionado
directamente por la admision del ventilador de premezcla. Para estandarizar los calculos, se

consideran las propiedades del aire a 20 °C indicadas en la Tabla 18.
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Tabla 18: Propiedades del aire de combustion.

Temperatura 20 °C
Presion 101,3 kPa
Viscosidad cinematica 1,5E-05 m?/s
Densidad 1,21 kg/m?

3.2.5.3 Determinacion de la potencia quemador

Para determinar la potencia térmica desempefiada por el quemador, es necesario conocer el consumo
de combustible. Para esto, se utiliza un rotametro de marca Gallus 2000. Este instrumento se conecta
en la linea de alimentacion de gas y permite conocer el flujo de combustible utilizado en un tiempo

determinado.

Con esto, es posible medir el flujo volumétrico de GLP que ingresa al quemador, determinar el
consumo calorifico mediante la Ec. 4 y obtener la potencia térmica asociada con la Ec. 6 utilizando

los datos de la Tabla 17.

3.2.5.4 Determinacion de la relacion de aire

Para obtener la relacion de aire con que trabaja el quemador, es necesario conocer, ademas del flujo
de combustible, el flujo de aire de combustion. Es posible determinar este flujo midiendo la velocidad
con que el ingresa el aire a través de un conducto a la admision del ventilador. Para esta medicion, se
incorpora una cafieria de PVC, la cual se conecta al venturi de inyeccion obligando a circular el aire
de admision a través de este conducto. Se realiza una perforacion radial de 5 mm en esta cafleria
distanciada 200 mm de la admision del ventilador, por donde se introduce el sensor de un anemometro
de hilo caliente cuidando que este quede posicionado en el centro de la seccion transversal del tubo.
De esta manera, se mide la velocidad maxima del perfil generado por el flujo de aire, asegurando que
este se encuentre totalmente desarrollado. Para determinar el caudal asociado a partir de esta
velocidad, se asume un perfil de velocidad de flujo de Poiseuille. De acuerdo a este supuesto, la
velocidad promedio corresponde a la mitad de la velocidad maxima (en el centro del perfil), por lo

que el caudal queda determinado por la siguiente ecuacion:
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V=5 A = tmax ™
a 2 4

Es importante sefialar que este supuesto es valido para flujos laminares, por lo que es necesario

evaluar el nimero de Reynolds, verificando en cada medicion que Re < 4000.

La configuracion experimental descrita para la medicion del flujo de aire se muestra en la Fig. 35,
donde se aprecia el anemometro de hilo caliente con la sonda de medicion instalada en el interior de
la cafieria de PVC conectada a la succion del ventilador.

También se miden las RPM del ventilador fig. 36, y se genera una tabla de las RPM en relacion al
flujo entregado, con esos datos se programa el control de velocidad del ventilador seccion 3.2.5.9

para la prueba en terreno.

Figura 36: Medicion RPM ventilador.
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Una vez determinados los flujos volumétricos de aire y combustible en las mismas unidades, se puede
determinar la relacion de aire, introduciendo el volumen de aire estequeométrico, mediante la

siguiente ecuacion:

3.3 Configuracion y funcionamiento automatizado

La configuracion del quemador para su operacion automatizada se dispone cumpliendo con las
exigencias establecidas en la Norma NCh3111, para quemadores automaticos de aire forzado que

utilizan aire gaseoso, y la certificacion del equipo ante la SEC[9].

En el funcionamiento, la puesta en marcha, la detencion se desempefia de forma automatica, y

adicionalmente, se efectiia la detencion ante ciertas condiciones de seguridad.

En la Fig. 37 se muestra la secuencia de trabajo desempefiada por el controlador de llama Siemens
LME21. Al abrir la alimentacion de gas, se activa el presostato de gas (GP), energizando el
dispositivo, el cual indica que el quemador se encuentra detenido con una luz roja. Al pulsar el boton
de puesta en marcha, se inicia la secuencia con una fase de pre-ventilacion, donde se verifica que
existe flujo de aire mediante el presostato de aire (LP). Luego de esto, inicia la fase de encendido,
donde se activa la chispa de ignicion (Z) y posteriormente se abre la valvula de llama piloto (V1).
Existe un tiempo de seguridad de 2,5 s dentro del cual se debe detectar la llama en el electrodo de
ionizacion (FS), generandose la detencion en caso contrario. Tras detectarse la llama, se produce la
apertura de la valvula principal (V2) y el encendido del cabezal gracias a la llama piloto, iniciando la
fase de operacion del quemador. Permanentemente se monitorean las sefiales de llama y aire, por lo

que, si cualquiera de ellas cesa durante el trabajo, se produce la detencion del quemador.
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Figura 37: Secuencia de trabajo del quemador, desemperiada por el controlador Siemens

Tabla 19: Especificaciones secuencia de trabajo.

COMPONENTES

PARAMETROS

Presostato de gas
Presostato de aire

Motor del ventilador
Variador de velocidad
Transformador de ignicion
Electrodo de ionizacion
Alimentacion eléctrica
Valvula de llama piloto
Valvula del cabezal

Termostato de seguridad

t0
t1
t2
t2a
t2b
tee
ts
t3
t4
t5
Wi
w2
W3
Ti

Tiempo de verificacién de arranque
Tiempo de pre-ventilacion

Tiempo total de encendido
Tiempo de pre-encendido

Tiempo de post-encendido
Tiempo de encendido exitoso
Tiempo de seguridad de encendido
Tiempo entre aperturas V1 y V2
Tiempo para sefial del P/A
Tiempo de estabilizacion cabezal
Velocidad de Pre-ventilacion
Velocidad de Encendido
Velocidad de Trabajo

Temperatura de incandescencia

25s
30s
57,5s
2s
25s
30s
3s
10,5s
<180 s
45s
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3.4 Caracterizacion del quemador

Antes de ir directamente a la implementacion del quemador en la cadmara de combustion del horno
Siam, se realizan pruebas de laboratorio para su caracterizacion en cuanto al desempeno global del

quemador.

Para esto, se dispone de las instalaciones en el Modulo 3 dentro del Laboratorio de Termo fluidos del
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Esta
instalacion cuenta con todo el equipamiento y la indumentaria de seguridad necesaria para la

realizacidon de pruebas con el quemador.

3.4.1 Pruebas de desempeiio

Estas pruebas contemplan evaluar el comportamiento del quemador en cuanto a:

» Estabilidad y rango de operacion: Evaluacion de diferentes combinaciones de potencia y

relacion de aire en las cuales el quemador opera de manera estable. Determinacion de
limites minimo y maximo donde existen problemas de operacion.

* Potencia y tasa radiativa: Evaluacion de la potencia radiativa y la tasa radiativa

desempeniada por el quemador. Estudio del comportamiento de estos parametros en

funcién de la relacion de aire.

e Temperaturas de operacion: Evaluacion de las temperaturas de trabajo del MPI y
superficies de los cabezales de combustion durante la operacion. Definicion de limites de

seguridad.
Para estas pruebas consideran los siguientes elementos en la disposicion mostrada en la Fig. 38:

1. Quemador radiante: En configuracion para operacion automatica, con objeto de tener manejo

directo de las condiciones de operacion.

2. Campana de extraccion de gases: Para la eliminacion de las emisiones generadas durante las

pruebas a realizar.
3. Pirémetro: sobre un pedestal, apuntando a la matriz porosa del quemador durante las

mediciones.
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4. Multimetro digital: En funcidén de corriente en mA, necesario para leer las mediciones

obtenidas con el pirdmetro.
5. Termocuplas: Medir las temperaturas del cabezal y la zona de premezcla.

6. Datalogger Omega: Es necesario para la adquisicion de los datos que entregan las

termocuplas.

7. Tubo para admisién de aire: Para medicion de flujo de aire laminar y desarrollado con
anemometro de hilo caliente.

8. Anemodmetro: Sonda de medicion posicionada mediante pedestal y pinza en la perforacion
del tubo de admision de aire para corroboracion del flujo de aire seteado por el controlador
de velocidad.

9. Rotametro: determinar el consumo de combustible.

Figura 38: Pruebas de desemperio en laboratorio.
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3.5 Pruebas en terreno

3.5.1 Prueba de reconocimiento

Previo a las pruebas de en el horno del almacén Villa Monte, se realiza una visita de reconocimiento,
con objeto de familiarizarse con las instalaciones, realizar mediciones, levantar informacion y

preparar la visita definitiva para la instalacion y operacion del quemador.

Durante esta prueba se instalan los cilindros, linea y sistema de medicion de flujo de gas, también se
instalan termocuplas en la cdmara de coccion fig. 39 y combustion fig. 40. Los objetivos de esta

prueba son:

* Reconocimiento camara de combustion y coccion.
*  Verificar y/o definir la propuesta de la instalacion del quemador.
* Analizar y prever posibles inconvenientes durante las pruebas quemado.

*  Planificar con mayor sustento las pruebas definitivas.

Figura 39: Instalacion termocuplas camara de coccion.
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Figura 40: Instalacion termocuplas camara de combustion.

3.5.2 Pruebas quemador

Con la informacion recopilada durante la jornada de reconocimiento, se procede a las pruebas de
operacion del quemador en la camara de combustion. Para esto se coordina una visita de 1 dias a la
instalacion, donde se opera el quemador durante 8 horas, en condiciones de operacion fijas (potencia

y exceso de aire), implementando sistemas para la medicion de:

*  Flujo de aire de combustion.

*  Flujo de combustible.

*  Temperatura cabezal.

*  Temperatura camara de combustion.

*  Temperatura cdmara de coccion.

El quemador se instala en la cAmara de combustion. Alli mismo se montan los instrumentos de

medicidn necesarios,
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Los elementos considerados para estas pruebas son:

Elementos de seguridad.
Herramientas varias.
Quemador radiante.
Anemometro.

Tubo para admision de aire.
Rotametro.

Datalogger

e A S o L

Termocuplas

Figura 41: Implementacion quemador camara de combustion.
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3.5.3 Analisis de gases

Estas pruebas buscan determinar la composicion de los gases producto del quemador a las condiciones
de operacion estimadas para el quemador. Particularmente se enfoca el interés en:

* Emision de CO.
¢ Emision de NOx.

En ambos casos, se trata de gases altamente toxicos para el ser humano, por lo que, como minimo, se
espera cumplir con lo establecido en la normativa respecto a estas emisiones. Yendo mas alla, se
espera verificar que la tecnologia de combustion en MPI es ventajosa en cuanto a la reduccion de
emisiones contaminantes. Para la medicion se realiza una perforacion de muestreo en el tubo de salida
de la camara de combustion para el ingreso de la sonda del analizador de gases, conforme a lo sugerido
en el método CH-3 de la Metodologia para Medicion de Emisiones de Fuentes Estacionarias del

Ministerio de Salud (1996).

Para el analisis de gases del quemador se utilizan los siguientes elementos.

1. Quemador radiante: En configuracion para operacion automatica, con objeto de tener
manejo directo de las condiciones de operacion.

2. Camara de combustion: Para aislar los gases de combustion del aire ambiental circundante
y obtener correctamente las muestras requeridas.

3. Analizador de gases: Sonda de medicion a través de perforacion de muestreo en el tramo
superior de la camara de combustion.

4. rotametro: Fijo sobre la superficie para facilitar la lectura.

. Se ha escogido analizar dos condiciones de operacion representativas de lo que, se espera, sean las

condiciones de operacion reales durante las pruebas de en el horno.
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Figura 42: Medicion de gases

3.5.4 Coccion de pan

Dentro de las pruebas en terreno se agreg6 la coccion de pan, no solo se implemento y verifico que
el quemador cumplira las normativas para su certificacion, sino que también lograra su objetivo en

el horno.

Una vez llegada a la temperatura de operacion es posible realizar la coccion de la masa de pan dentro
del horno. Como se trabajé con el tipo de pan “hallulla”, es necesario tener un rango de temperatura
de trabajo de 210 = 10 [°C] en la camara de coccion para resultados dptimos; una vez ingresado el
pan se midio la composicion, presion y temperatura de gases de escape, temperatura de las paredes

criticas del horno.
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4 Procedimiento experimental

4.1 Procedimientos generales

A continuacion, se detallan procedimientos recurrentes durante todo el trabajo experimental

realizado, los cuales son ejecutados de forma sistematica cada vez que es requerido.

4.1.1 Elementos de seguridad

Antes de cualquier operacion con el quemador es necesario asegurar que se dispone de los

elementos de seguridad necesarios. Estos son:

Extintor de incendios.
Overol.

Zapatos de seguridad
Guantes de soldador.

Lentes o mascara de seguridad.

AN

Valvula de cierre y acceso rapido a la alimentacion de gas.

4.1.2 Deteccion de fugas

Este procedimiento se debe realizar cada vez que se va a operar el quemador por primera vez en una

misma jornada o en una instalacion que ha sufrido cualquier tipo de intervencion en la linea de gas.
El protocolo consiste en:

1. Verificar que todas las piezas de la linea de gas se encuentran bien ajustadas y que
todas las valvulas se encuentran cerradas.

2. Con el quemador desenergizado, abrir el paso principal de gas, procurando que la
ultima valvula de la linea se mantenga cerrada.

3. Con el detector de fugas, inspeccionar cada elemento de le linea de gas: junturas,

fittings, valvulas, acoplamientos, etc.
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4. En caso de haber fugas de gas, identificar el punto problematico y corregir el
problema.

5. Sila fuga persiste, detener el procedimiento hasta eliminarla completamente.

6. Sino se detectan fugas, poner en marcha el quemador.

7. Con el quemador encendido, inspeccionar el tramo de la linea de gas faltante

(posterior a la Gltima valvula)

4.1.3 Puesta en marcha del quemador

Para poner en marcha el quemador, se requiere haber verificado previamente los elementos de
seguridad y alcanzar el punto 6 del procedimiento de deteccidon de fugas, salvo que se trate de una

puesta en marcha en una instalacion ya inspeccionada. Los pasos a seguir son:

1. Conectar el quemador y sus componentes a la alimentacion eléctrica.

2. Conectar el quemador a la linea de alimentacion de gas.

3. Definir la velocidad del aire de combustion y caudal de gas necesarios para el encendido del
quemador a una potencia de 45 kW y relacion de aire 1,4.

4. Definir la velocidad del aire de combustion y caudal de gas necesarios para la operacion del
quemador a la potencia y relacion de aire de trabajo deseada.

a. Abrir el paso de alimentacion de gas hacia el quemador

5. Verificar que se ha energizado el controlador de llama.

6. Pulsar el boton de puesta en marcha en el controlador de llama.

7. Mientras se ejecuta la pre-ventilacion, ajustar la velocidad del ventilador hasta obtener el
flujo de aire definido.

8. Esperar hasta que se complete la secuencia de encendido.
* Si no se logra el encendido de la llama piloto, reintentar pulsando el botéon nuevamente.
* Si el problema persiste, inspeccionar el correcto funcionamiento de la llama piloto.

* Si se logra el encendido de la llama piloto, pero inmediatamente se detiene la secuencia de
encendido, verificar el correcto funcionamiento de la sonda de ionizacion y/o invertir la

polaridad de la alimentacion eléctrica al controlador de llama y reintentar.

9. Tras el encendido exitoso de la llama piloto, esperar la apertura de la valvula monobloc y

regular el flujo de gas en el controlador de flujo hasta el valor definido.
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10. Inspeccionar el encendido y la estabilizacion del cabezal hasta lograr la incandescencia del
medio poroso. En caso de apagado de la llama, reintentar desde el punto 6.

11. Si el encendido es exitoso y estable, regular lentamente los flujos de gas y de aire de
combustion hasta los valores definido, en pasos de 13,9 L/min en el rotametro de gas y 477
L/min, correspondientes a 2450 RPM en el ventilador.

12. Monitorear permanentemente los cabezales del quemador, verificando que este trabaje

correctamente:

* Ante indicios de apagado del medio poroso o inestabilidad de operacion, ajustar regular los

flujos de aire y/o combustible para un reencendido.

* Ante apagado del medio poroso, detener el quemador cerrando el paso de gas.

4.1.4 Detencion del quemador
En caso de operar el quemador, la detencion se realiza cerrando el paso de la alimentacion de gas.

Con esto, el controlador de llama detendra todos los sistemas restantes de manera automatica o

también se puede cortar el suministro eléctrico.

4.2 Caracterizacion del quemador

A continuacion, se detallan los procedimientos realizados durante el trabajo experimental para la

caracterizacion del quemador, desarrollada en pruebas de desempefio.

4.2.1 Pruebas de desempeiio

4.2.1.1 Montaje experimental

Antes de comenzar con la evaluacion de desempefio del quemador, es necesario realizar el montaje
de la configuracion experimental descrita en la seccion 3.4.1. Para esto, los pasos a seguir son:

1. Montar el quemador sobre un meson para tener mejor acceso a sus componentes.
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2. Configurar el quemador para su operacion automatica.

3. Posicionar el conjunto bajo la campana de extraccion de gases.

4. Montar y fijar el anemometro con soporte y pinza en su posicion de medicion.

5. Posicionar el pedestal que soporta el pirometro y las termocuplas.

6. Conectar pirdbmetro y termocuplas.

7. Encender la campana de extraccion.

8. Realizar la puesta en marcha del quemador para operacion en condiciones de encendido.

9. Con el quemador encendido, verificar que el pirometro y las termocuplas estén en su
posicion.

10. Verificar que todos tanto el quemador como los sistemas de medicion se encuentran

correctamente instalados y operativos.

4.2.1.2 Registro de datos

Tras efectuar el montaje experimental, se procede al registro de datos de las pruebas de desempefio.
Para esto, el procedimiento desarrollado es:

1. Llevar el quemador al nivel de potencia mas alto de la matriz de pruebas de desempeifio,

2. Una vez estabilizado el quemador a la potencia definida en el punto anterior, disminuir el
flujo de aire hasta el desprendimiento de una pequeia Illama en el cabezal.

3. Lentamente, incrementar el flujo de aire hasta que el desprendimiento de llama desaparezca.

4. Registrar la lectura del anemdmetro, rotimetro y multimetro en el punto de operacion
anterior. Este constituye el punto limite de inestabilidad por déficit de aire para esa potencia.

5. Incrementar el flujo de aire en pequefios pasos de entre 0,05 m/s y 0,1 m/s y registrar las
lecturas en cada punto. Realizar a 1o més una mediciéon por minuto.

6. Continuar incrementando el flujo de aire hasta que el cabezal se vuelva inestable o se apague.
El ultimo punto de operacion estable constituye el punto limite de inestabilidad por exceso
de aire para esa potencia.

7. Repetir el procedimiento desde el paso 2 para el siguiente nivel de potencia en la matriz de

pruebas de desempefio, hasta completar el registro. Finalmente, detener el quemador.
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4.3 Pruebas en terreno

4.3.1 Prueba de reconocimiento

4.3.1.1 Montaje
Tras la llegada y descarga de los implementos en el sector de pruebas, se procede a la instalacion del
quemador y montaje de los diferentes instrumentos, siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Disposicion de los elementos de seguridad y de proteccion personal.

2. Upbicar extintor de incendios cerca de la camara de combustion, en un lugar seguro y de facil
acceso.

3. Sacar e instalar nueva escotilla ingreso camara de combustion.

4. Ingresar el quemador y ubicarlo al fondo de la camara.

5. Conectar el quemador a la alimentacion de gas, manteniendo cerrado el paso desde el
regulador de presion.

6. Verificar que tanto el quemador como los sistemas de medicion se encuentran correctamente

instalados y operativos.

4.3.1.2 Operaciédn vy registro de datos

1. Abrir templador camara de combustion.

2. Realizar la puesta en marcha del quemador para llevarlo a las condiciones de operacion
predefinidas en las pruebas de laboratorio.
Verificar que el quemador opera de forma correcta y estable.

4. Desde afuera, monitorear permanentemente la incandescencia del quemador a través de las
mirillas de la camara.

5. Al finalizar el tiempo de prueba, detener el quemador.

6. Guardar el registro de las temperaturas y emisiones obtenidas.

7. Desmontar el quemador y todos los implementos para efectuar el retiro.
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5 Resultados

5.1 Caracterizacion del quemador

5.1.1 Pruebas de desempeiio

Se realizaron mediciones en el quemador de superficie radiante. En primera instancia midio la
temperatura en la superficie donde se utilizd un pirdmetro infrarojo. Ademds se utilizaron

termocuplas tipo K o para medir la temperatura de del cuerpo del cabezal y manifold.

En las mediciones se utilizaron tasas de quemado de 500; 1000; 1500 y 2000 [kW/m 2] para la misma

potencia y diferentes relaciones de aire.

La tabla 20 resume los resultados obtenidos durante las pruebas de desempefio. Los Graficos 1 al 8
muestran el comportamiento del quemador en cada nivel de potencia estudiado. En el Grafico 9 se
muestran los diferentes puntos de operacion analizados en cuanto a potencia y relacion de aire. Por
ultimo, el Grafico 10 compara el desempefio del quemador entre las diferentes condiciones de

operacion estudiadas.
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Tabla 20: Resultados prueba laboratorio

Tasa de Potencia Relancio de | Temperatura Potencia Tasa

quemado aire A del MPI Radiativa radiativa
500 kW/m? 12,15 kW 1,12 1195 °C 5,95 kW 49%
500 kW/m? 12,15 kW 1,19 1150 °C 5,59 kW 74%
500 kW/m? 12,15 kW 1,40 1132 °C 5,22 kW 78%
500 kW/m? 12,15 kW 1,65 1102 °C 4,86 kW 75%
500 kW/m? 12,15 kW 1,72 1080 °C 5,10 kW 67%
500 kW/m? 12,15 kW 1,80 1044 °C 4,50 kW 88%
500 kW/m? 12,15 kW 1,85 990 °C 4,50 kW 74%
500 kW/m? 12,15 kW 1,89 985 °C 4,98 kW 64%
1000 kW/m? 24,3 kW 1 1225 °C 14,09 kW 58%
1000 kW/m? 24,3 kW 1,15 1215 °C 14,82 kW 61%
1000 kW/m? 24,3 kW 1,22 1180 °C 17,01 kW 70%
1000 kW/m? 24,3 kW 1,35 1155 °C 13,61 kW 56%
1000 kW/m? 24,3 kW 1,4 1130 °C 12,64 kW 52%
1000 kW/m? 24,3 kW 1,51 1110 °C 12,15 kW 50%
1000 kW/m? 24,3 kW 1,62 1060 °C 9,72 kW 40%
1000 kW/m? 24,3 kW 1,7 1010 °C 11,66 kW 48%
1500 kW/m? 36,45 kW 1,08 1315 °C 17,50 kW 48%
1500 kW/m? 36,45 kW 1,12 1310 °C 22,60 kW 62%
1500 kW/m? 36,45 kW 1,19 1270 °C 22,60 kW 59%
1500 kW/m? 36,45 kW 1,31 1230 °C 19,68 kW 54%
1500 kW/m? 36,45 kW 1,42 1190 °C 23,69 kW 50%
1500 kW/m? 36,45 kW 1,49 1135 °C 22,23 kW 45%
1500 kW/m? 36,45 kW 1,61 1095 °C 20,41 kW 35%
1500 kW/m? 36,45 kW 1,71 1050 °C 20,05 kW 55%
2000 kW/m? 48,6 kW 1,11 1320 °C 23,33 kW 48%
2000 kW/m? 48,6 kW 1,18 1301 °C 24,79 kW 51%
2000 kW/m? 48,6 kW 1,23 1275 °C 35,96 kW 46%
2000 kW/m? 48,6 kW 1,38 1235 °C 37,91 kW 43%
2000 kW/m? 48,6 kW 1,41 1205 °C 36,45 kW 42%
2000 kW/m? 48,6 kW 1,48 1170 °C 36,92 kW 40%
2000 kW/m? 48,6 kW 1,62 1110 °C 31,10 kW 27%
2000 kW/m? 48,6 kW 1,74 980 °C 32,95 kW 24%
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Grdfico 1: Temperatura y exceso de aire a 500 kW/m?
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Grdfico 2: Temperatura y exceso de aire a 1000 kW/m?
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Grdfico 3: Temperatura y exceso de aire a 1500 kW/m?
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Grdfico 4: Temperatura y exceso de aire a 2000 kW/m?
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Grdfico 5: Tasa radiativa vs relacion de aire a 500 kW/m?
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Grdfico 6: Tasa radiativa vs relacion de aire a 1000 kW/m?

Pagina | 70



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Departamento de Ingenieria Mecanica

Tasa radiativa - %

Tasa radiativa - %

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

e o
\’\‘\.
® °
[ )
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

Grdfico 7: Tasa de radiativa vs relacion de aire a 1500 kW/m?
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Grdfico 8: Tasa radiativa vs relacion de aire a 2000 kW/m?
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Grdfico 9: Punto de operaciones estudiados

=@=—500 kW/m2  «=@=1000 kW/m2  ==@==1500 kW/m2 2000 kW/m2
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Grdfico 10: Tasa radiativa vs relacion de aire a diferentes tasas de quemado
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5.2 Pruebas en terreno

5.2.1 Temperatura horno

La siguiente grafica representa el registro de temperaturas entregadas por el termémetro del horno,

durante toda la jornada de medicion, siendo “P 1” el piso superior del hornoy “P 2" el inferior.

El perfil de temperaturas obtenido es el siguiente:

250
200
g
(@]
g
.
<
< 150
D
'_
<
[s'
& 100
s
w
'_
50
0
o on < i Ll [e)] o [o0] ~ ol o m wn < wn O on o ~
@ o ®m o m m o § = 1;n &N 1 o O @»o o & « i
()] o o — — — o~ on < < wn wn [(o) ~ ~ 0 0 (o)} (o)}
o — — — — — — — — — — — — — — — — — —

TIEMPO [HH:MM:SS

esmmsm Temperatura P2~ essssTemperatura P1

Grafico 11: Perfil temperaturas pisos de horno

El periodo inicial entre el encendido del quemador hasta la temperatura de coccion se denomina como
“transiente inicial”, el cual parti6é a las 09:30 horas y tuvo una duracién de 7 horas y 28 minutos
aproximadamente (con una interrupcion de 1 hora y 4 minutos con el quemador apagado). Luego, se
pasa al periodo de coccion de pan, en el cual las mayores temperaturas registradas fueron 205°C en
el piso superior y 187°C en el inferior; mientras que las menores temperaturas fueron 181°C en el

piso superior y 166°C en el inferior.
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Grdfico 12: Temperaturas camara de coccion
Donde:

e TP4N1-I: termopar instalado en el piso 4 de los tubos, nivel 1 (abajo), al inicio de la cdmara
de coccion.

e TP4N1-M: termopar instalado en el piso 4 de los tubos, nivel 1 (abajo), al medio de la cAmara
de coccion.

e TP4N1-F: termopar instalado en el piso 4 de los tubos, nivel 1 (abajo), al fondo de la cAmara
de coccion.

e TP2NI1-I: termopar instalado en el piso 2 de los tubos, nivel 1 (abajo), al inicio de la caAmara
de coccion.

e TP2N1-M: termopar instalado en el piso 2 de los tubos, nivel 1 (abajo), al medio de la camara
de coccion.

e TP2NI1-F: termopar instalado en el piso 2 de los tubos, nivel 1 (abajo), al fondo de la cAmara

de cocciodn.
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5.2.2 Analisis de gases

5.2.2.1 Emisiones

Concentraciones de emisiones promedio

Durante el proceso se llevaron a cabo mediciones de la composicion de los gases producto de la
combustion y, por ende, de la concentracion de cada una de las especies. En promedio, las
concentraciones calculadas arrojaron las siguientes cifras las que cumplen la normativa
medioambiental.

Tabla 21: Emisiones GP obtenidas en la medicion

Especie Cantidad Unidad
Cco2 3,12 [V]
02 16,85 [%]
S02 - [ppm]
cO 35,5 [ppm]
NOx - [ppm]
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6 Analisis y conclusiones

6.1 Quemador radiante

Las pruebas de caracterizacion del quemador entregan informacion relevante del comportamiento y
funcionamiento de la tecnologia. Los resultados evidencian que, efectivamente, un quemador de
medios porosos inertes es de caracter “radiativo”, ya que, tal como se aprecia en el Grafico 10, para
las tasas de quemado evaluadas, mas del 50% de la potencia térmica del quemador es emitida en
forma de radiacion, alcanzando incluso valores por sobre el 80%. Esto, teéricamente, es la clave para
conseguir una alta eficiencia en aplicaciones térmicas, ya que la transferencia de calor por radiacion
es mucho mas directa y manejable que la transferencia de calor por conveccién. Gracias a esto, es
posible desarrollar un mismo trabajo consumiendo menos combustible, debido a la reduccion de las

pérdidas de calor en los gases de combustion.

Respecto a la tasa radiativa (RR), en el Grafico 10 se observa que esta presenta una relacion inversa
con la tasa de quemado (FR) y la relacion de aire (1). Es posible apreciar que, en la medida que se
incrementa la potencia del quemador, y junto a ella la tasa de quemado, el nivel medio de la tasa
radiativa desciende. Se obtienen niveles de tasa radiativa entre un 25% y un 50% para una tasa de
quemado de 2000 kW/m?, mientras que para 500 kW/m? la tasa radiativa fluctiia entre un 50% y un
80%. Con esto, es de esperar que, si se incrementa ain mas la tasa de quemado, no se consigue una
ganancia respecto a la tasa radiativa, sino mas bien, se incrementa la potencia convectiva, lo cual no

es el objeto para este tipo de quemador.

Sin embargo, al analizar los Graficos 1 al 4, es posible determinar que, si bien, el incremento en la
tasa de quemado no eleva la tasa radiativa, si permite alcanzar mayores temperaturas, lo que se traduce
en una mayor potencia radiativa en términos absolutos. Este anélisis sugiere que es posible hallar un
punto de operacion, segliin cual sea el proposito buscado en la aplicacidon, que permita optimizar el
desempefio del quemador. Por ejemplo, para esta aplicacion (horno industrial) que demanda una alta
temperatura, es necesario trabajar a tasas de quemado mas altas, optimizando el consumo de
combustible para maximizar la temperatura del MPI y la potencia radiativa. Por otro lado, para una
aplicacion de mediana o baja temperatura, es preferible trabajar con un quemador de gran superficie
radiante a tasas de quemado muy bajas, optimizando asi el consumo de combustible para maximizar

la tasa radiativa.
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Por otro lado, en términos generales, se observa una relacion inversa entre la tasa radiativa y la
relacion de aire. Este resultado es bastante 16gico, ya que, al aumentar la relacion de aire, en términos
simples, se esta agregando mas flujo de aire frio a la combustion, por lo que la temperatura del medio
poroso, la potencia radiativa y la tasa radiativa decrecen. Esta tendencia se hace mas visible en los
Graficos 7 y 8 que en los demas. Una posible explicacion a este fenomeno es que, a menores tasas
radiativas, existe una menor estabilidad en la combustion, lo que produce mayores fluctuaciones y
heterogeneidad de condiciones en la matriz porosa, que se refleja en los graficos. En este punto es
importante mencionar que la medicion de temperatura y potencia radiativa realizada con el pirdmetro
solo capta una pequeiia porcion de la superficie total del medio poroso, la cual representa un pequefio
porcentaje de su totalidad, por lo que cualquier perturbacion local puede afectar la medicion indicando

valores no representativos.

Finalmente, las pruebas de analisis de gases verifican que el quemador desempefia una combustion
apropiada y cumple la normativa de emisiones en las condiciones evaluadas, no superando las 70 ppm
de CO (valor limite normativo) y con nulas emisiones de NOx, lo cual verifica el beneficio de la

tecnologia en cuanto a la reduccion de emisiones.
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8 Anexos

8.1 Anexol: Matriz de pruebas — Desempeiio del quemador

Condiciones de operacion Variables a medir
Tasa de Potencia Relaglon de T° del MPI Potgngla Tgsq
quemado aire radiativa Radiativa
500 kW/m? 12,15 kW min.
500 kW/m? 12,15 kW
max.
1000 kW/m? 243 kW min.
1000 kW/m? 24,3 kW
max.
1500 kW/m? 36,45 kW min.
1500 kW/m? 36,45 kW
max.
2000 kW/m? 48,6 kW min.
2000 kW/m? 48,6 kW
max.
8.2 Anexol: Matriz de pruebas — Analisis de gases
Condiciones de operacion
Potencia Tasa de Relaqlon de co Noy Temperatura
quemado aire de los gases
24,3 kW 1000 kW/m? ~1,5
36,45 kW 1500 kW/m? ~1,5
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