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RESUMEN

TiTULO

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA PARA DIAGNOSTICO DE
COMBUSTION DE GASES CON BASE EN ANALISIS DE HUMOS Y
COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE.

AUTOR

ALBERTO ANDRES MARTINEZ VESGA

PALABRAS CLAVES

Combustion, Ostwald, Inquemados, HACG

DESCRIPCION

En este trabajo se plantea el desarrollo de una herramienta para el analisis de
combustion de gases basada en la combustién de Ostwald. En el software se
desarrolla un analisis tedrico de la combustion para establecer un marco de
referencia, seguidamente se realiza una aproximacion del proceso real y finalmente
una presentacion grafica y numérica de los resultados obtenidos. Todos los nodos
de programacion de la herramienta se desarrollaron en el lenguaje de programacion
Python. Finalmente se presenta una validacion de los resultados obtenidos,
basandose en articulos e informes de diagndstico de sistemas de combustion de
gas desarrollados bajo diferentes metodologias.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la combustion es el principal mecanismo que se usa para la
produccion de calor en procesos industriales. En este campo de la combustion es
fundamental realizar estudios para la optimizacion de los diferentes procesos,
buscando utilizar al maximo el calor generado en la reaccion y evitar la produccion
de contaminantes, producto de una combustién incompleta.

Este tipo de sistemas de combustion poseen un gran numero de variables que
pueden afectar su rendimiento. La falta de monitoreo y control de estas variables,
conllevan a un proceso de baja eficiencia y alta generacion de productos no
deseados, representando un aumento de costos en el consumo de combustible.
Dicho proceso de monitoreo, se compone de una toma de datos y mediciones a la
entrada y salida del sistema de combustion, siendo esto fundamental para poder
realizar un analisis de su comportamiento.

Una herramienta importante para establecer las condiciones en las cuales se realiza
el proceso, son los Diagramas de Combustién. Estos diagramas utilizan la
composicién del gas y de los humos por medio del muestreo de estos y de un
analizador de gases, determinando asi el tipo de combustion del proceso (Neutra,
Oxidante, Reductora o Mixta) y con estos resultados, tener criterios técnicos para
ajustar el proceso, ya sea por el control de la relacion aire/combustible o la
homogenizacion de la mezcla, haciendo el proceso mas eficiente.

Se han desarrollado diferentes herramientas de computacion para el andlisis de
combustion de gases y la construccion del diagrama de Ostwald, entre ellas
podemos observar en [6], un software realizado en Visual Basic V3.0 donde se
presenta una interfaz con la posibilidad de ingresar la composicion del gas de
combustion y de los humos secos, para asi, generar el diagrama de Ostwald y una
evaluacion del rendimiento del proceso de combustion, este software fue nombrado
Combustion V1.0. Asimismo, se tiene el softwvare COMBUGAS desarrollado por el
grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso Racional de la Energia (GASURE) de
la Universidad de Antioquia, donde se presenta también una interfaz de usuario para
el ingreso de los parametros de la combustién y la generacion del diagrama de
Ostwald para el gas dado y el punto de operacion del sistema referente a los datos
ingresados. Finalmente se tiene el software utilizado para la comparaciéon de los
datos obtenidos de forma analitica en [3], llamado Comin, el cual, segun los datos
ingresados, resuelve el balance de combustién estequiométrico, de Ostwald o de
Kissel, segun la opcion escogida.

Teniendo en cuenta lo anterior, el desarrollo de este proyecto tiene como interés
principal, el desarrollo de una herramienta de software interactivo para realizar el
diagnoéstico de combustion de gases a través del trazado del diagrama de Ostwald,
donde se permitira conocer cudl es el estado de operacion actual del proceso de
combustion con el fin de identificar posibles mejoras en la eficiencia del proceso, o



reduccion en el nivel de emisiones de CO en caso de presentarse. Esto significa un
gran beneficio en términos econdmicos y ambientales para empresas que lleven a
cabo procesos de combustion y desconozcan su desempefio real.

Este proyecto tiene como alcance las empresas que lleven a cabo procesos de
combustion de gases, las cuales incluyen mas no se limitan a: hornos, turbinas,
calderas. Al ser una herramienta computacional donde su distribucién es de forma
virtual, puede abarcar empresas fuera de la region y del pais, limitado a cuyas
empresas sean de habla hispana.

La metodologia de construccion del software consiste en el desarrollo de un
algoritmo para la solucion de las ecuaciones de balance quimico en la combustion
de forma tedrica y real bajo la combustién de Ostwald, el trazado del diagrama de
combustion y la implementacion de una interfaz grafica que permita la modificacion
de los parametros del combustible y la composicidén de los humos secos.



1. MARCO TEORICO

La combustibn es un proceso donde se presenta un conjunto de reacciones
quimicas de oxidacién con desprendimiento de calor, es decir, exotérmica, esta se
presenta entre dos elementos, el combustible el cual puede presentarse en
cualquier estado (sélido, liquido, gas), y el comburente. La combustién se distingue
de otros procesos de oxidacion lenta por ser rapida y con presencia de llama.

Los productos de la combustidén, debido a su alto nivel térmico en la zona de
reaccion, emiten radiacion electromagnética en el espectro visible, por tanto, la
energia liberada en el proceso de combustion se irradia directamente al entorno o
bien se manifiesta de forma de energia térmica de los productos de la combustién.

Cualquier material que puede quemarse para liberar energia recibe el nombre de
combustible. La mayoria de los combustibles conocidos se componen
principalmente de hidrégeno y carbono. Reciben el nombre de combustibles
hidrocarburos (HC’s) y se denotan por la formula general ChHm. Los combustibles
HC'’s existen en todas las fases, y algunos son el carbdn, la gasolina y el gas natural.

El principal constituyente del carbdén minerales el carbono; también contiene
cantidades variables de oxigeno, hidrogeno, nitrégeno, azufre, humedad y ceniza.
Es dificil indicar un analisis masico exacto del carbén mineral, puesto que su
composicién varia de un area geografica a otra.

Aunque los combustibles HC’s liquidos son mezclas de muchos HC’s diferentes, por
conveniencia suelen considerarse como un solo hidrocarburo. Por ejemplo, la
gasolina se trata como octano CsHis y el diésel como dodecano Ci2Hzs.

El gas natural es producido en pozos de gas o pozos de petréleo ricos en gas natural.
Principalmente esta compuesto de metano, pero también contiene pequefias
cantidades de etano, propano, hidrogeno, helio, diéxido de carbono, nitrégeno,
sulfato de hidrogeno y vapor de agua.

1.1. CONCEPTOS BASICOS DE LA COMBUSTION

Una reaccion quimica durante la cual se oxida un combustible y se libera una gran
cantidad de energia recibe el nombre de combustion. El oxidante empleado con
mayor frecuencia en los procesos de combustion es el aire. El oxigeno puro, Oz, se
emplea como oxidante solo en algunas aplicaciones especializadas, como el corte
y soldadura, donde no se puede utilizar el aire.

En una base molar o volumétrica, el aire seco este compuesto por 20.9 % de
oxigeno, 78.1 % de nitrogeno, 0.9 % de argon y pequefias cantidades de didxido de
carbono, helio, neén e hidrogeno. En el andlisis de los procesos de combustion, el



argon en el aire se trata como nitrogeno, en tanto que los gases que existen en
cantidades muy pequefias se descartan. De modo que el aire seco puede
considerarse aproximadamente como 21% oxigeno y 79% nitrdgeno en nimeros
molares. Por consiguiente, cada mol de oxigeno que entra a una camara de
combustion sera acompafado por 3.76 mol de nitrogeno. Es decir,

1 kmol O, + 3.76 kmol N, = 4.76 kmol aire

Durante la combustion, el nitrégeno se comporta como un gas inerte y no reacciona
con los otros elementos quimicos mas que para formar una pequefa cantidad de
oxidos nitricos. A pesar de esto, la presencia de nitrogeno influye de manera
considerable en el resultado de un proceso de combustién, pues el nitrdgeno suele
entrar a una camara de combustién en grandes cantidades a temperaturas bajas, y
salir a temperaturas considerablemente altas, absorbiendo una gran proporcion de
la energia quimica liberada durante la combustion.

El aire que entra a una cadmara de combustién contiene algo de vapor de agua
(humedad), que también debe considerarse. En casi todos los procesos de
combustion, la humedad en el aire y el agua que se forma durante la combustion
puede tratarse como gas inerte. Sin embargo, a temperaturas muy altas, un poco
de vapor de agua se descompone en Hz y Oz, asi como en H, O y OH. Cuando los
gases de combustion se enfrian por debajo de la temperatura de punto de rocio del
vapor de agua, una parte de la humedad se condensa. Es importante predecir la
temperatura de punto de rocio debido a que las gotas de agua suelen combinarse
con el diéxido de azufre que puede estar presente en los gases de combustion,
formando &cido sulfurico, el cual es muy corrosivo.

Durante un proceso de combustién los componentes que existen antes de la
reaccion reciben el nombre de reactivos, y los componentes que existes después
de la reaccion se denominan productos. Considérese, por ejemplo, la combustion
de 1 kmol de carbdn con 1 kmol de oxigeno, que forma diéxido de carbono,

C+0, - CO,

Como se indicé anteriormente, la combustion es una reaccidon de oxidacion
exotérmica. Eso significa que durante la reaccion se libera calor, la variacion de
entalpia que acompafia a la combustion completa de un mol de un compuesto se
denomina calor de combustion.

En los productos de la combustion (humos), los productos mas comunes son COzy
H20, tedricamente todo el Oz ingresado a la combustion es utilizado y no esta
presente en los humos. Sin embargo, usualmente se presenta, por lo que se habla
entonces de una combustién con exceso de aire, asimismo cuando el Oz que se



necesita para la reaccion no es suficiente se habla de una combustidon con defecto
de aire.

También se debe tener en cuenta que en ocasiones los humos pueden contener
parte del combustible que no haya reaccionado y sustancias con un grado de
oxidacion incompleto, como el CO.

1.1.1. PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES
Las propiedades mas importantes que caracterizan a los combustibles son:
1.1.1.1. COMPOSICION

La composicion de un combustible es fundamental para poder determinar los
parametros estequiométricos caracteristicos de la reaccion de combustién. Ademas,
establece si el mismo es apto 0 no para el uso que se requiere, en funcion de la
presencia de componentes que puedan ser nocivos o contaminantes. [3]

La forma habitual de indicar la composicion de un gas es como porcentaje de
volumen de cada uno de sus componentes, en condiciones normales de
temperatura y presion. Si se expresa este porcentaje relativo al 100% total, se
obtiene la fraccion molar, x. Por lo tanto, si el combustible gaseoso tiene n
componentes deberd cumplirse que

Los componentes mas habituales en un combustible gaseoso son:

Hidrocarburos, de formula genérica CaHm.
Dioxido de carbono: COs.

Mondxido de carbono: CO.

Hidrogeno: Ha.

Nitrdgeno: Na.

Di6xido de azufre: SO..

Sulfuro de hidrogeno: SHo.

Vapor de agua: H20



En la tabla 1 se muestra la composicion de un gas natural, esta composicion no es
fija ni constante, sino que depende de la muestra analizada y de la partida de
combustible.

Compuesto Fraccion
N2 0.71%
CHas (Metano) 84.25%
C2Hs (Etano) 14.77%
CsHs (Propano) 0.25%
C4Hio0 (butano) 0.02%

Tabla 1. Composicion comun del gas natural [3]

1.1.1.2. PODER CALORIFICO

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia desprendida en la
reaccion de combustion, referida a la unidad de masa de combustible.

1.1.1.3. VISCOSIDAD

La viscosidad es una propiedad intensiva que tiene importancia para combustibles
liquidos. Su determinacion se hace en forma experimental.

1.1.1.4. DENSIDAD

La densidad es otra propiedad intensiva que se determina experimentalmente. En
el caso de combustibles gaseosos se utilizan tanto la densidad absoluta (kg/m?3)
como la relativa al aire (adimensional), definida como,

p
= — 1)
Pr P
Siendo p la densidad absoluta del gas y pa la densidad absoluta del aire, ambas
medidas en las mismas condiciones de temperatura y presion. En la tabla 2 se
muestran valores medios de las densidades de los principales combustibles
gaseonsos.

) Densidad absoluta Densidad
Gases combustibles ,
(kg/m3) relativa
Gas natural 0.802 0.62
Butano comercial 2.625 2.03
Propano comercial 2.095 1.62
Propano metallrgico 2.03 1.57

Tabla 2. Densidad relativa y absoluta de combustibles gaseosos comerciales. [3]



Si un combustible esta formado por n componentes, cuyas densidades relativas son
Pri, Se puede calcular la densidad relativa media del combustible gaseoso, como,

Pr = ?zlxipri (2)

1.1.1.5. LIMITE DE INFLAMABILIDAD

Esta propiedad se utiliza en combustibles gaseosos. Establece la proporcion de gas
y aire necesaria para que se produzca la combustién, mediante un limite inferior y
uno superior. [3]

En la tabla 3 se muestran los limites inferiores y superiores de distintos gases
combustibles. Por ejemplo, una mezcla de CsHs y aire es inflamable si contiene un
porcentaje de CsHs comprendido entre 2.4y 9.5 V/V.

Limites de inflamabilidad

Formulg?ﬁombre) Inferior (% volivol)  Superior (%
vol/vol)
H2 (Hidrégeno) 4.0 75
CH4 (Metano) 5.0 15
C2He (Etano) 3.2 12.45
CsHs (Propano) 2.4 9.5
iC4H1o (iso butano) 1.8 8.4
nCsHio (n-butano) 1.9 8.4

Tabla 3. Limite de inflamabilidad de sustancias gaseosas. [3]

1.1.1.6. PUNTO DE INFLAMACION O TEMPERATURA DE IGNICION

Para que se produzca la reacciéon de combustion, la mezcla de combustible y
comburente debe alcanzar una temperatura de ignicion. Una vez que se alcanza
dicha temperatura, el calor producido mantendra la temperatura por encima de la
de ignicién y la reaccion continuara hasta que se agote el combustible o el
comburente. El punto de inflamacion depende del comburente. [3]

1.1.1.7. TEMPERATURA DE COMBUSTION

Otra temperatura importante es la temperatura de combustibn o temperatura
maxima de llama que se alcanza durante el proceso de combustion.



1.1.1.8. CONTENIDO DE AZUFRE

Es importante conocer el contenido de S de los combustibles ya que esto determina
la cantidad de SOz que aparecera en los humos, como resultado de la combustion.

El SO2 se oxida lentamente a SOs que es el responsable de las llamadas lluvias
acidas.

1.1.2. TIPOS DE COMBUSTION

Los procesos de combustion se pueden clasificar en:

1.1.2.1. COMBUSTION COMPLETA

Las sustancias combustibles de la mezcla se queman hasta el maximo grado
posible de oxidacion. En consecuencia, no habra sustancias combustibles en los
humos. En los productos de la combustion se puede encontrar N2, CO2, H20 y SOa.

[3]
1.1.2.2. COMBUSTION INCOMPLETA

Sucede lo contrario que en la combustién completa. Es decir, como el combustible
no se oxida completamente, se forman sustancias que todavia pueden seguir
oxidandose; por ejemplo, CO. Estas sustancias se denominan inquemados. La
presencia de inquemados indica que la combustion se esta realizando de forma
incompleta. [3]

Otros inquemados pueden ser H2, ChHm, H2S y C. Estas sustancias son los
contaminantes mas comunes que escapan a la atmosfera en los gases de
combustion.

1.1.2.3. COMBUSTION TEORICA O ESTEUIOMETETRICA

Es la combustién que se realiza con la cantidad teo6rica de oxigeno estrictamente
necesaria para producir la oxidacion total del combustible sin que se produzcan
inquemados. En consecuencia, no se encuentra Oz en los humos, ya que dicho O2
se consumi6 totalmente durante la combustion. [3]

1.1.2.4. COMBUSTION CON EXCESO DE AIRE
Es la combustion que se lleva a cabo con una gran cantidad de aire superior a la

estequiométrica. Esta combustion tiene a no producir inquemados. Es tipica la
presencia de Oz en los humos.



Si bien la incorporacion de aire permite evitar la combustion incompleta y formacion
de inquemados, trae aparejada la perdida de calor en los productos de combustion,
reduciendo la temperatura de combustion, la eficiencia y la longitud de la llama. [3]

1.1.2.5. COMBUSTION CON DEFECTO DE AIRE

En esta combustion, el aire disponible es menor que el necesario para que se
produce la oxidacion total del combustible. Por lo tanto, se producen inquemados.

[3]
1.2. ANALISIS DE LA COMBUSTION

Para realizar el analisis de la combustion se debe partir del balance tedrico o
estequiométrico para establecer cuales son las condiciones a las que se llevara a
cabo el proceso de combustién y poder realizar a partir de ahi un analisis teniendo
en cuenta la presencia del exceso o defecto de aire y la posible generacion de
productos inquemados. [3]

1.2.1. MEZCLA DE GASES

1.2.1.1. COMPOSICION FRACCIONAL

Sea una mezcla de i gases de los cuales, en un volumen de control V haya ni moles
de cada uno. Definimos la fracciébn molar:

n; n;

:Zni:n (3)

X

Si las masas moleculares de los gases son Wi, definimos la fraccién de masa

_ nWi . m;
yl_ZniWi_m (4)

Donde m indica la cantidad de masa total en el volumen de control
De las expresiones anteriores.

W;

Vi =Xy, (5)

Luego, como por definicion Y x; = Y. y; = 1, resulta:

(6)



Sl
I
M
Il=

Asimismo:

W= Z x; W; (7

Las expresiones anteriores nos permiten calcular la composicion fraccional en peso
yi y en volumen x; de la mezcla, asi como el nimero de moles ny la masa molecular
de la mezcla W. [3]

1.2.2. COMBUSTION COMPLETA

Para el HC de composicion general ChHm escribimos la reaccion de combustion
completa estequiométrica:

Colim + (n+2) (0, +3.762N,) = nC0, + ZH,0 + (n + ) 3.762N, (8)

Para la combustién con exceso de combustible:

m
(""’Z)
CoHp + 5 (0, + 3.762N,)
m
—nCO +mH0+(n+Z)3762N +(1 1>CH-¢>1 9
b 2 2¢ 2 b . 2 b nilm, ()

Para la combustién con exceso de aire:

(n+%)
¢
=nCo, + %Hzo +(n+ %) (3.762N, + 0,) (% - 1); b <1 (10)

C,H,, + (0, + 3.762N,)

Con estas relaciones es posible calcular la composicion de los productos de
combustion para cualquier valor de riqueza de mezcla o la fraccion de mezcla. La
composicién fraccional de los humos puede computarse asumiendo agua en estado
de vapor (humos humedos) o condensada (humos secos). [3]
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1.2.3. COMBUSTION INCOMPLETA

La combustion incompleta puede presentarse en mezclas ricas, pobres o
estequiométricas. En cualquier caso, la resolucién del problema puede encararse
con los procedimientos ya vistos de balance de especies atdmicas y las leyes de la
estequiometria. [3]

Se estudian un caso de combustion incompleta: Combustion de Ostwald, en la que
hay un solo inquemado, el CO. Para este caso se encuentra solucion gréafica que
permiten una rapida evaluacion de las condiciones globales de la combustion, la
eficiencia de la combustidon y la produccién de contaminantes ambientales. Este
diagrama se puede utilizar para supervisar una instalacion de combustion. Las
grandes calderas, por ejemplo, poseen instrumentos para analizar los gases de
combustion. Debido a que estos instrumentos reciben los gases frios, el agua
condensa en la pesca de medicion, y el analisis es en base seca. Se mide la fraccion
molar (% en volumen) de O2 y de CO2, lo que permite saber rapidamente si hay
inquemados. [3]

1.2.3.1. COMBUSTION DE OSTWALD

La reaccién quimica de la combustion incompleta de un HC CnHm, que contiene CO
en los humos, es:

CnHm+(n+%—g+Z)02+3.762(n+%—;+Z)N2

m m X
= (0= X)C0; +xCO + = H,0 + 20, + 3.762 (n+z—§+z)N2

(11)
Se ha llamado x a los moles CO y z a los moles de O2 en los humos, para una mol
de combustible.

Tenemos entonces los moles de humos secos:

m X
n, =n+3.762(n+ Z) —~3.7625 + 4.762z (12)

Se definen las fracciones molares de CO2 como a 'y la de O2 como w:

n—x

a= (13)
nS

w=— (1)
nS
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Se reordena para obtener:

m
. n+3.762 (n+—)

4
1-4.762w — 3'72£a (15)
Luego, con los valores medidos de a 'y w, se obtiene ns.

1.23.1.1. DIAGRAMA DE GREBBEL

Si no hay CO en los humos (x=0) podemos reordenar ns para obtener:

a=ay(l—4762w)
Donde,

(16)

n
am=alx=z=0) =

 n+3.762 (n+%) a7

En el plano (a,w) la ecuacién 16 se denomina la linea de Grebbel, y representa la
combustién completa con exceso de aire. Si definimos el exceso de aire como,

7 —
e =

RILSR

(18)
n+ T
Se puede reordenar la ecuacion 15 para obtener:

3.
a=1—-w(——+k+1
(— ) (19)
Esta es la ecuacion de una familia de rectas con foco en (0,1) cuya interseccion con
la linea de Grebbel define el exceso de aire. La figura 1 muestra la linea de Grebbel
y las lineas de exceso de aire constante:
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Figura 1. Diagrama de Grebbel. [3]

1.23.1.2. DIAGRAMA DE OSTWALD

Si se llama y a la fraccién molar de CO en los humos secos:

X
=— 19
by (19)
Se puede operar con ns para obtener:
3.762
a= ( > m ~ 1>y + ap, (1 — 4.762w) (20)

La ecuacion 20 representa lineas paralelas de concentracién de CO constante, que
forman el diagrama de Ostwald. La linea que corresponde a y = 0, es la linea de
Grebbel. Utilizando el exceso de aire podemos operar con ns para obtener

a:n+2(n+%)e—w{n+2[n+3.762(n+%)+4.762(n+%)e]}

n+ 3.762 (n +%) (1+e)

(21)

Esta ecuacién representa una familia de lineas de exceso de aire constante. La
linea de e = 0 pasa por (am,0) y por (0, am/(2+ am)). Las lineas de exceso de aire
constante tienen un foco en (1,-2). La linea de e = « pasa por w = 1/4.762 = 0.21.
el menor exceso de aire corresponde al punto a = w =0 y resulta e = -n/2 (n + m/4)
(al ser negativo indica un defecto de aire). La figura 2 muestra el diagrama de
Ostwald para la combustién incompleta con presencia de CO. [3]
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Figura 2. Diagrama de Ostwald. [3]

1.3. TERMOQUIMICA

Durante una reaccién quimica se rompen algunos de los enlaces quimicos que unen
a los atomos en las moléculas y se forman otros nuevos. En general, la energia
guimica asociada a estos enlaces es diferente para los reactivos y los productos.
Por lo tanto, un proceso que implica reacciones quimicas implicara cambios en las
energias quimicas, los cuales deben tomarse en cuenta en un balance de energia.
Si se supone que los atomos de cada reactivo permanecen intactos (sin reacciones
nucleares) y se ignora cualquier cambio en las energias cinética y potencial, el
cambio de energia de un sistema durante una reaccion quimica se debera a un
cambio en el estado, y a un cambio en la composicion quimica.

La termodinamica se ocupa de los cambios en la energia de un sistema durante un
proceso, y no de los valores de energia en los estados particulares. Por lo tanto, se
puede elegir cualquier estado como el estado de referencia y asignar un valor cero
a la energia interna o entalpia de una sustancia en ese estado.

Cuando un proceso no implica cambios en la composicion quimica, el estado de
referencia elegido no tiene efecto en los resultados. Sin embargo, cuando los
procesos implican reacciones quimicas, la composicion del sistema al final de un
proceso ya no es la misma que al inicio del mismo. En este caso es necesario tener
un estado de referencia comun para todas las sustancias. El estado de referencia
elegido es 25 °C (77 °F) y 1 atm, que se conoce como estado de referencia estandar.

Los valores de las propiedades en el estado de referencia estandar se indican
mediante un superindice (°) (como h°y u®).
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1.3.1. ENTALPIA DE COMBUSTION Y ENTALPIA DE FORMACION

La entalpia de combustidn h¢ representa la cantidad de energia liberada cuando un
combustible se quema durante un proceso de flujo estacionario a un estado
especificado.

h, = Hprod — Hreac (22)

La entalpia de combustion es una propiedad muy util en el analisis de los procesos
de combustién. Sin embargo, hay un gran numero de combustibles y mezclas de
combustibles que no es practico realizar una lista de los valores de h. para todos
los casos posibles. Ademas, la entalpia de combustion no es muy util cuando la
combustion es incompleta.

La entalpia estandar de formacion de una sustancia, usualmente llamada el calor
de formacién, esta definida como el calor involucrado cuando se forma un mol de
sustancia a partir de sus elementos en sus estados de referencia (T = 298.15 K, P
=1 atm).

El calor estandar de formacion también se puede presentar como la entalpia de una
sustancia en su estado estandar, AH;, referida a los elementos en sus estados
estandar, a la misma temperatura. El subindice f indica la formacion del compuesto.

1.3.2. CALOR DE REACCION

El intercambio de calor asociado a una reaccion quimica es, en general, una
cantidad indefinida y depende del proceso. Sin embargo, si el proceso se realiza a
presién o volumen constante, el calor intercambiado tiene un valor definido. Dicho
valor esta determinado solo por el estado inicial y final del sistema. Por este motivo
el intercambio de calor en las reacciones quimicas se mide en condiciones de
presion o volumen constante. Para calcular el calor de reaccion estandar, si se tiene
una reaccion quimica caracterizada por la ecuacion:

aA+bB =cC+dD
El calor de reaccion en un estado estandar sera:
AH; = cAH; + dAH; |, — aAH; 4 — bAH (23)
Es decir, el calor de reaccion en condiciones estandar, se calcula como la sumatoria
de las entalpias estandar de formacién de cada producto por su respectivo

coeficiente, menos la sumatoria de las entalpias de formacion de cada reactivo, por
su coeficiente. [3]
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1.4. LENGUAJES DE PROGRAMACION DE ALTO NIVEL

Un lenguaje de programacion es un lenguaje informatico, disefiado para expresar
ordenes e instrucciones precisas, que deben ser llevadas a cabo por una
computadora. EI mismo puede utilizarse para crear programas que controlen el
comportamiento fisico o légico de un ordenador. A diferencia de los lenguajes
ensambladores o considerados de bajo nivel, los cuales son sustitutos directo del
lenguaje de maquina, los lenguajes de alto nivel no requieren un conocimiento del
hardware del sistema (especialmente la unidad de procesamiento central ‘CPU’).

Un lenguaje de alto nivel permite crear programas poderosos y complejos sin
escribir un gran ndmero de instrucciones de bajo nivel. Este esta compuesto por
una serie de simbolos, reglas sintacticas y semanticas que definen la estructura del
lenguaje de forma mas simple.

Existe un gran nimero de lenguajes de programacion, donde cada uno ha tenido un
desarrollo particular e inicialmente se ha enfocado para diferentes tipos de
aplicaciones. En la tabla 4 se muestran algunos de los lenguajes mas conocidos.

Lenguaje  Descripcion

Ada Fue creado en los 70s, principalmente usado por el departamento
de defensa de EEUU. Llamado en honor a la condesa Ada Lovelace.
BASIC Beginners All-prupose Symbolic Instruction Code, es un lenguaje de

proposito general en los 60s para principiantes.
FORTRAN FORmula TRANSslator fue el primer lenguaje de alto nivel. Disefiado
en los 50s permite calculos matematicos complejos.

Pascal Pascal fue creado en 1970 y originalmente disefiado para
ensefianza de programacion.

C, C++ C y C++ son lenguajes poderosos, de propésito general,
desarrollados en 1972 y 1983 respectivamente.

C# Este lenguaje fue creado por Microsoft sobre el afio 2000 para
desarrollar aplicaciones basadas en la plataforma Microsoft .NET.

Java Fue creado por Sun Microsystems en los 90s. Puede ser usado para

desarrollar programas para ejecutarse en cualquier computadora o
como servidor en internet.

JavaScript JavaScript fue creado en los 90s y usado en paginas web. A pesar
de su nombre no tiene relacion con Java.

Python Es un lenguaje de propdsito general creado en los 90s, se ha
aumentado su popularidad en aplicaciones académicas y de
negocios.

Visual Es un lenguaje de programacion y ambiente de desarrollo de

basic software de Microsoft creado a inicios de los 90s que permite a los

programadores crear aplicaciones Windows de forma rapida.
Tabla 4. Lenguajes de programacion. [10]
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1.5. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

Al contrario que la programaciéon procedimental que enfatiza en los algoritmos, la
programacion orientada a objetos (POO) enfatiza en los datos. En lugar de intentar
ajustar un problema al enfoque procedimental de un lenguaje, la POO intenta ajustar
el lenguaje al problema. La idea es disefiar formatos de datos que se correspondan
con las caracteristicas esenciales de un problema.

La idea fundamental de los lenguajes orientados a objetos es combinar en una Unica
unidad o modulo, tanto los datos como las funciones que operan sobre estos datos.
Tal unidad se llama un objeto.

Las funciones de un objeto se llaman métodos y son el inico medio para acceder a
sus datos. Los datos de un objeto se conocen también como atributos o variables
de estancia. Si se desea leer datos de un objeto, se llama a una funcién miembro
del objeto. Se accede a los datos y se devuelve el valor. No se puede acceder a los
datos directamente. Si se desea modificar los datos de un objeto, se conoce
exactamente cuales son las funciones que interactian con miembros del objeto.

1.5.1. CLASES

En POO los objetos son miembros de clases. En esencia, una clase es un tipo de
datos al igual que cualquier otro tipo de dato definido en un lenguaje de
programacion. La diferencia reside en que la clase es un tipo de dato que contiene
datos y funciones. Una clase contiene muchos objetos y es preciso definirla, aunque
su definicion no implica la creacion de objetos.

1.5.2. FUNCIONES

Una funcion es un algoritmo que permite llevar a cabo una determinada tarea,
existen funciones internas en cada uno de los lenguajes de programacion, sin
embargo, las funciones pueden ser creadas y programadas por el usuario, esto se
hace con el fin de no repetir procedimientos y resumir el codigo generado. Las
funciones pueden o no requerir datos de entrada, asimismo tampoco estan
restringidas a retornar o no un dato o variables.

1.5.3. VARIABLES
En el desarrollo de los algoritmos es importante tener claridad de los tipos de
variables que se pueden manejar en un lenguaje de programaciéon. Estas pueden

ser de varios tipos: numérico decimal, numérico entero, alfanumérico o ‘strings’,
booleanos, entre otros.
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2. JUSTIFICACION

Generalmente en la industria local no se tiene un control sobre la eficiencia en los
procesos de combustion debido a que no se cuenta con herramientas de diagndstico
rapidas, esto lleva a que pueda haber ocasiones en que dichos procesos presenten
un alto grado de generacion de productos inquemados 0 agentes contaminantes o
también, un bajo nivel de aprovechamiento del calor generado; estos indices
pueden ser analizados de forma rapida mediante la construccion de diagramas de
combustion segun el analisis del gas entrante al proceso y la toma de datos
experimentales de los humos de la combustion.

El proyecto que se llevara a cabo propone el desarrollo de una herramienta para el
diagnéstico de la combustién con combustibles gaseosos, planteando algoritmos
para el andlisis de combustién con base en el analisis de humos y la composicion
del combustible. Con esta herramienta se podran trazar diagramas de combustion
y realizar a través de una interfaz grafica, modificaciones en los pardmetros para el
analisis e interpretacion de los resultados.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta para el diagnéstico de la combustion de gases
mediante el analisis de humos de combustién y composicion del combustible.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Plantear el algoritmo de andlisis de combustion con base en el analisis de
humos y composicién del combustible.

2. Desarrollar la herramienta de analisis de combustibn que permita la
modificacion de los parametros del analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos.

3. Realizar pruebas experimentales de validacion de la herramienta de analisis
de combustion.
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4. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, se propone una serie de actividades
gue permitan el cumplimiento de cada objetivo.

4.1.REVISION BIBLIOGRAFICA

Con el objetivo de conocer y aprender se debe realizar una revision bibliogréafica de
la combustion general haciendo énfasis en la combustion de gases, asimismo,
conocer como se realiza la construccion de diagramas de combustion de forma
analitica.

Una vez se hayan apropiado los conocimientos de los balances estequiométricos,
analisis termoquimico de la combustion y aprendido las bases de la programacion
orientada a objetos se puede proceder a comenzar a realizar el desarrollo de los
algoritmos que constituyen la herramienta planteada.

4.2.DESARROLLO DEL ALGORITMO

La concepcion del algoritmo general de la Herramienta de Analisis de Combustion
de Gases (HACG) debe iniciar con el planteamiento de un diagrama de flujo general
del proceso. Con este diagrama es posible identificar cuales son las etapas del
proceso y como pueden ser segmentadas con el fin de realizar una construccion
sistemética del software.

Teniendo claras las etapas de la secuencia que debe llevar el algoritmo, se llega a
una etapa crucial en la cual se debe escoger un lenguaje de programacién en el que
sera desarrollado el programa, esto puede traer facilidades o dificultades que no se
conocen a priori en el desarrollo del proyecto por lo que es importante evaluar varias
alternativas de programacién existentes.

Con el lenguaje de programacion debidamente seleccionado se inicia el desarrollo
del algoritmo, donde se identifican cudles son las funciones necesarias para llevar
a cabo esa etapa del proceso; en este paso se realiza una busqueda de las librerias
disponibles en la comunidad donde el desarrollo de las mismas no es del alcance
de este trabajo.

El algoritmo que se desarrollara debera permitir el ingreso manual de la informacion
necesaria para su ejecucion, es decir, la composicion volumeétrica del combustible
gue sera analizado, ademas de la composicion de los humos secos para realizar el
balance.

Las ecuaciones que seran utilizadas se encuentran en la seccion 1: Marco tedrico,
estas ecuaciones corresponden a los balances quimicos de las sustancias

20



involucradas en la combustion. Se debe realizar una ecuacion global la cual permita
la incorporacion de los compuestos mas comunes de los gases combustibles.

Una vez se hayan implementado todas las ecuaciones necesarias y se hayan
realizado los célculos de los resultados mas relevantes, se deben crear funciones
que permitan extraer esta informacién desde otros archivos de cédigo.

4.3.DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

El desarrollo de la interfaz tiene dos etapas principales, la primera, en la cual se
realiza el disefio de la interfaz, es decir, la distribucion de los objetos, botones,
casillas de resultados entre otros. Para la creacion del disefio es importante buscar
una herramienta que lo permita con facilidad, debido a que el desarrollo manual de
los objetos (mediante cddigo) es largo y tiene un gran numero de complicaciones.

En segundo lugar, el relacionamiento de las variables tanto de entrada como de
salida del algoritmo principal a la interfaz. En esta etapa del proceso se debe
construir un archivo de codigo o ‘script’ que permita este relacionamiento entre
variables y la ejecucion continta de la interfaz.

4.4.VALIDACION DE LA HERRAMIENTA

En esta dltima etapa una vez se haya comprobado la funcionalidad de la
herramienta y se haya hecho una depuracion de errores, se puede proceder a
comparar los resultados obtenidos frente a los que se encuentran en la literatura.
Estos resultados se esperan tengan un porcentaje de error implicito ya que el
método de célculo implementado ignora un gran numero de variables del proceso.

Se deberd realizar una validacién con al menos 5 conjuntos de datos que permitan
analizar y concluir sobre el funcionamiento de la herramienta y encontrar posibles
errores de calculo.

4.5.COMPILACION DEL SOFTWARE
Finalmente, una vez se haya hecho una comprobacién y validacion de los resultados
obtenidos del programa es necesario realizar una compilacion o empaquetado que

permita su distribucion y ejecucion en diferentes equipos de computo. Esto debera
realizarse de forma que se evite una reproduccion no autorizada del programa.
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5. DESARROLLO DE LOS ALGORITMOS

Para el desarrollo de la herramienta de analisis de combustion de gases (HACG) se
tuvieron en cuenta diferentes alternativas de programacion, donde cada una
presentaba ventajas y desventajas respecto a las demas. Estas alternativas de
programacion hacen referencia a los lenguajes de programacion disponibles para el
desarrollo de algoritmos computacionales.

Los aspectos que se tuvieron en cuenta para escoger el lenguaje de programacion
para el desarrollo de la herramienta fueron los siguientes:

Nivel de lenguaje

Librerias desarrolladas
Desarrollo de interfaz gréfica
Distribucién

Requerimiento de hardware

La facilidad del lenguaje hace referencia a un sencillo desarrollo de rutinas del
lenguaje, esto comprende la declaracion de variables, clases, objetos, entre otros;
ademas, el nivel de legibilidad de codigo, por ejemplo, instrucciones muy largas para
funciones sencillas.

Las librerias desarrolladas para cada lenguaje de programacion influyen
considerablemente en la construccion de los algoritmos, debido a que el no contar
con herramientas matematicas (funciones) simplificadas, se debe hacer la
programacion de estas funciones para ser implementadas.

El desarrollo de la interfaz gréafica se relaciona a la facilidad de programacion de
una interfaz, la interactividad con el usuario, el nivel de comodidad visual que se
puede alcanzar y la facilidad para construirlas.

La compatibilidad de software se refiere a la capacidad de desarrollo y ejecucion de
la herramienta en diferentes ambientes, en términos generales, sistemas operativos.
También se deben tener en cuenta los requerimientos de licencia al desarrollar
software en cada uno de los lenguajes, y en el uso de las librerias.

El uso de hardware puede ser uno de los aspectos de menor relevancia del grupo,
sin embargo, es tenido en cuenta, ya que se debe tener una herramienta que no
requiera de un potencial de computo alto para su uso.

Cada uno de los aspectos mencionados anteriormente fueron evaluados y se

escogié el lenguaje que mas se acomoda a las necesidades del software a
desarrollar. Se aplicé un puntaje de (1-10) para cada uno de los aspectos y luego
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se promedio para obtener un puntaje final. En la tabla 5 se muestra la evaluacion
de los lenguajes tenidos en cuenta.

Categoria Matlab  Visual Java C# Python
basic
Nivel de lenguaje 10 4 6 8 9
Librerias desarrolladas 10 7 8 9 10
Desarrollo de interfaz gréfica 6 9 9 9 6
Distribucion 5 7 10 7 10
Requerimiento de hardware 5 8 6 7 8
Total 7.2 7 7.8 8 8.6

Tabla 5. Matriz de evaluacion de los lenguajes de programaciéon. Fuente: Autor.

Como se observa en la tabla 5 el mayor puntaje obtenido para cada uno de los
lenguajes de programacion es Python, debido a que este tiene una gran facilidad de
programacion y existe una comunidad que ha desarrollado gran cantidad de librerias
0 paquetes que se encuentran disponibles para su uso libre, ademas, puede ser
desarrollado y ejecutado en cualquier sistema operativo. La desventaja de usar este
lenguaje de programacion es el desarrollo de interfaces gréaficas ya que requiere un
trabajo intensivo al no tener un ambiente de desarrollo grafico Unico, sino por el
contrario, se debe hacer uso de alguno de los disponibles desarrollados por la
comunidad.

El desarrollo del algoritmo general se compone de una serie de rutinas que se
programaron en nodos, esto se realizo con el fin de darle una estructura al programa
y realizar depuraciones a cada seccion, lo que facilité la identificacion de errores o
‘bugs’. El desarrollo de estos nodos de programacién se hizo de forma sucesiva,
para asegurar un correcto funcionamiento por separado de cada una de las rutinas.

Para el planteamiento del algoritmo se propone un diagrama de flujo de los nodos
generales que hacen parte del software global, se debe aclarar que algunos de
estos nodos funcionan de forma independiente a pesar de que sean ubicados en
serie en el diagrama. La figura 3 muestra el diagrama de flujo general del software.
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Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo. Fuente: Autor.
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5.1. LIBRERIAS A UTILIZAR

Con el objetivo de hacer énfasis en el desarrollo de la matemética de la combustion
de la herramienta, se utilizaron librerias de libre acceso para llevar a cabo funciones
matematicas, extraccion de informacion de bases de datos, generacion de archivos
CSV para el registro entre otros. Esto permitié ‘economizar’ lineas de codigo, asi
como trabajo necesario para llevar a cabo algunas funciones.

En la siguiente tabla se muestran las librerias utilizadas, su version, y una breve
descripcion del motivo de su implementacion:

Libreria Version Descripcién

Datetime 3.4 Utilizada para establecer la fecha exacta en la que se
genera un archivo CSV con los datos ingresados y
resultados del analisis.

Numpy 1.13.0 Fue implementada para manipular con facilidad datos en
arreglos numéricos (vectores), ya que Python no permite
estas funcionalidades de forma nativa.

Pandas 0.20.3  Se utilizé para la generaciéon del archivo CSV de forma
sencilla ya que cuenta con una integracion con numpy.

Sympy 1.2 Esta libreria permiti6 realizar matematica simbdlica,
necesaria para llevar a cabo los balances quimicos.

Matplotlib 2.2.3 Matplotlib se implementd con el fin de realizar el trazado

del diagrama de Ostwald de forma simplificada, ademas
que ya posee funciones para interactuar con los graficos
construidos.

Thermopy 0.5.4 El uso de esta libreria se vio enfocado a la extraccion de
datos de la base de datos Nasa9polynomials, en la cual
es posible extraer informacién de las propiedades fisico-
guimicas de un gran nimero de sustancias y compuestos.

GTK + 3.0 GTX + es utilizada en el desarrollo de la interfaz gréfica,
tiene un amplio nimero de funciones incorporadas para
el manejo de objetos graficos. Ademas, se puede
simplificar su manejo haciendo uso del disefiador de
interfaz de usuario Glade.

Pyinstaller 3.3.1 Este paquete permite la compilacion de los archivos
necesarios para la ejecucion del programa en un
ambiente Windows sin necesidad de instalar el intérprete
de Python.

Tabla 6. Librerias utilizadas en el desarrollo de la herramienta. Fuente: Autor.
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5.2. LECTURA DE LOS DATOS

El primer paso en el diagrama de flujo es el ingreso de las variables de la combustion
por parte del usuario, estas variables corresponden a la composicién quimica del
gas combustible y de los humos secos de la combustion.

Esta lectura se realiza directamente desde la interfaz y los datos se retornan de una
funcién llamada en el codigo principal para ser almacenada en un diccionario. Este
diccionario permite almacenar arreglos con cualquier tipo de variable, para acceder
a los datos contenidos en un diccionario se debe contar con una llave, que sera
Gnica segun el dato almacenado en el diccionario. Estos datos almacenados seran
tratados posteriormente para realizar los balances tedricos y reales de la
combustién, ademas de la generacion del diagrama de Ostwald.

5.2.1. COMPOSICION DEL GAS

La composicién del gas debe ser especificada en su totalidad, es decir, la suma de
todas las fracciones volumétricas debe ser igual al 100%, para efectos practicos se
permite un margen de 99.99% — 100.01%. Esta comprobacion se realizara una vez
el usuario active la funcién calcular. Las casillas que no hayan sido llenadas con
informacion se tomaran como 0 para disminuir el tiempo necesario para que el
usuario ejecute el andlisis.

5.2.2. COMPOSICION DE LOS HUMOS SECOS

La composicion de los humos secos que debe ser ingresada para realizar el calculo
de la combustion de Ostwald corresponde a la fraccién volumétrica de CO2y Oz, las
casillas correspondientes a esos datos se encuentran en la columna izquierda
inferior a los datos de composicién del combustible. Estos datos son retornados al
codigo principal como variables numéricas tipo flotantes, por lo que su posterior
tratamiento es directo.

5.2.3. TEMPERATURA

Con el fin de conocer cudl es el calor contenido en los humos de la combustién que
no esta siendo aprovechado, se realiza un calculo en base a la temperatura a la que
salen los humos y su composicion, ademas de la temperatura del ambiente en la
gue esté e proceso de combustidn. El ingreso de esta temperatura se realiza en °C
y permite datos decimales.
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5.2.4. NUMERO DE LINEAS DE CO Y E CONSTANTE

Para efectos de visualizacion del diagrama de Ostwald, se permite dentro de la
interfaz, establecer cual sera el nimero de lineas de CO y exceso de aire constante,
se establece un valor por defecto de 5 y puede ser modificado en la columna
izquierda de la interfaz, debajo de los datos de temperatura. El programa solo
admite numeros enteros y para facilidad del usuario, la modificacion de este valor
posee botones de aumentar o disminuir.

5.3. COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA

El desarrollo del algoritmo de la combustion estequiométrica consiste en un célculo
simbdlico del balance quimico de la reaccion, en ella se asume que el oxigeno
ingresado a la combustion se consume en su totalidad, y sélo se genera CO2 y H20
en los gases de salida. Se parte de la ecuacion 8 para realizar su programacion en
Python, donde se debe hacer uso de la libreria sympy para llevar a cabo la
matematica simbdlica necesaria.

Los datos necesarios para realizar los calculos estequiométricos se encuentran en
el diccionario creado para almacenar las variables de cada uno de los compuestos
gue se estan analizando. El primer lugar se encuentra cual es la fraccion de cada
uno de los compuestos del combustible, esto se requiere para establecer cual es el
namero de moles de cada uno de estos compuestos y asi calcular cual es la
generacion de productos de dicha combustion.

5.3.1. VARIABLES CALCULADAS

En esta seccion se muestran todas las variables tedricas que han sido calculadas y
cuales fueron las ecuaciones matematicas para obtener estos resultados, ademas
de una breve descripcidn, estas ecuaciones estan planteadas para un hidrocarburo
general de la forma CnHm. El planteamiento de las ecuaciones puede ser
encontrado en la seccion 2.5.2 de [3]:

Variable  Ecuacion Descripcion
Net [ N = 7+ 3.762 (n + f) Numero de moles de
st 4 los humos secos
_n Fraccién molar de CO:2
a: [-] ar = —
Ngt de los humos secos
ot [ S Fraccion molar de N2de
los humos secos
m m Numero de moles de
Nhe [-] iy SRR e (n U Z) los humos hiimedos
ant [ tny = n Fraccion molar de CO2
Npe de los humos humedos
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wht [-]

Ont [-]

We
[kg/kmol]

Wt
[kg/kmol]
Wht
[kg/kmol]

pr [-]
rmozsc [-]
rMarc [-]
rmaarc [-]
rmsrc [-]
rMhve [-]
rmasse [-]

rmanrc [-]

rmvsic [-]

rmvhse [-]

_ (M)

Npt

Wht

One =1 — ape — Wit

n
W, = inWi
i

Wse = aWeo, + oWy,

Whe = aneWeo, + 0peWy, + opWhy,

W,
p =]
" Waire
(n+7%)
TMoz/c = 1

Mg/ = TMoy /e * 4.762

Waire
rmaa/c rma/c m
c
T
rms/c = —1
Npt
rmh/c = —1
_ Wst
rMmas;c = TMg/c W
c
Whi

rmah/c = rmh/c W
c

TMVs/c = TMAs/cPrPa

TMVp/c = TMAp;cPrPA

Fraccion molar de H20
de los humos hiumedos

Fracciéon molar de N2de
los humos humedos
Peso molecular del
combustible

Peso molecular de los
humos secos

Peso molecular de los
humos humedos
Densidad relativa del
combustible

Relacion molar
oxigeno/combustible

Relaciéon molar
aire/combustible
Relacion masica

aire/combustible

Relacion molar humos
secos/combustible
Relacion molar humos
himedos/combustible
Relaciéon masica humos
secos/combustible
Relacién masica humos
himedos/combustible

Relacion masa humos
himedos/volumen
combustible

Relacion masa humos
secos/volumen
combustible

Tabla 7. Variables calculadas en la seccién de combustion estequiométrica.

Fuente: Autor.
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5.4, COMBUSTION DE OSTWALD

Una vez realizada la combustion estequiométrica se pueden tener valores de
referencia del desempefio de la combustion para un gas determinado. A partir de
este punto se puede empezar a desarrollar el nodo de programacion
correspondiente a la combustion de Ostwald y poder determinar la calidad de los
resultados con base en la referencia teorica.

El desarrollo del algoritmo de la combustion de Ostwald consiste en el analisis del
balance quimico teniendo en cuenta la produccién de CO2, CO y Oz en los productos,
este analisis requiere conocer la fraccion molar del CO2 y del Oz de la combustién,
para asi hacer la estimacion de las demas variables de la combustién.

Los datos de entrada de esta seccién corresponden en primer lugar a la
composicién del combustible que se ingresa al sistema, con ello, se realiza un
calculo para conocer cual es el HC promedio, es decir, conocer la forma CnHm
promedio del combustible. Para ello se realiza una ponderacion simple de los
carbonos e hidrégenos presentes en el combustible teniendo en cuenta su fraccién
volumeétrica.

Una vez se tienen los atomos que estan ingresando de combustible al proceso, se
realiza un proceso iterativo para conocer el valor de las moles de CO en los humos
a partir de la ecuacion 13 y el numero de moles de los humos secos ns aplicando la
ecuacion 15, para este proceso se establece un valor inicial de ns y se termina
cuando la iteracion no varie mas de un 0.001%

Realizado el célculo de las moles de CO es posible conocer la fraccibn molar o
volumétrica del CO en los humos de combustion, dividendo las moles de CO sobre
las moles de los humos como se muestra en la ecuacion 19.
Finalmente se realizan los ultimos calculos para conocer cual es el punto de
operacion de la combustion, y para ello se calcula el exceso de aire (o defecto) en
base a la composicion de los humos con la ecuacion 18.

54.1. VARIABLES CALCULADAS

El resumen de las variables calculadas y las ecuaciones aplicadas en esta seccion
se muestra en la tabla 8.
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atomos de
Carbono
promedio del
HC

Numero de
atomos de
Hidrégeno
promedio  del
HC

Nuamero de
moles de los
humos secos
Namero de

moles CO en los
humos secos
Nuamero de
moles de O2 en
los humos secos
Porcentaje de
CO2 maximo en
la combustion
Exceso de aire
en la
combustion
Fraccion molar
del CO en los
humos secos
Fracciéon de aire
utiizado en la
combustion

Fraccion de aire
no utilizado en la

combustion
Fraccion molar
de N2 en los

humos secos
Peso molecular
de los humos
sSecos



Cps Calor especifico

[kJ/kgK] Cps = ¥Cpco + alpco, + wCpo, + aCpy, de los humos
secosaTs
Q Calor contenido
S —_— —_—
[kJ/kg] Qs = Cps(Ts — Ta) en los humos
secos
Tabla 8. Variables calculadas en la seccion de combustion de Ostwald. Fuente:
Autor.

5.4.2. DIAGRAMA DE OSTWALD

El diagrama de Ostwald consiste en el trazado de un conjunto de lineas de CO
constante, partiendo de la linea de CO = 0 siendo esta llamada la linea de Grebbel,
y otro conjunto de lineas de exceso de aire constante, donde se pueden identificar
las zonas de defecto de aire y exceso de aire. Este diagrama se construye a partir
de la composicion del gas especificamente, y se identifica el punto de operacion
actual del sistema de combustion que se esta llevando a cabo a partir de los datos
de los humos secos ingresados al software.

En el desarrollo del algoritmo para el trazado del diagrama, se utilizé la libreria
matplotlib, y se llamaron funciones para generar una grafica tipo lineal, donde se
ingresa un conjunto de datos correspondientes al valor de alfa en funcion de omega,
estos valores son calculados a partir de la ecuacién 20 para las lineas de CO
constante y la ecuacion 21 para las lineas de exceso de aire constante. El resultado
de la aplicacién de cada una de estas ecuaciones es almacenado en un vector para
poder ser interpretado por matplotlib.

Para una construccion automéatica de las lineas de CO y e constante, se
desarrollaron funciones en las que se llama un vector que contiene el rango de
valores de las lineas que seran generadas, estos valores dependen del nUmero de
lineas que el usuario desee dibujar en el diagrama, siendo 1 el valor minimo y sin
tener un valor maximo.

5.5. CONSTRUCCION DE LA INTERFAZ GRAFICA

Para la construccion de la interfaz grafica se realiz6 una busqueda en la comunidad
de desarrollo de Python, qué librerias contaban con una herramienta de disefio
integrada, esto permiti6 de manera grafica crear cada uno de los objetos que
contiene la interfaz. Dentro del gran nimero de opciones disponibles se encontré la
libreria GTK+ y el disefiador de interfaz de usuario Glade.

La primera etapa consistio en el disefio grafico de la interfaz, es decir asignacion de
bonotes, menus, casillas de ingreso y salida de texto y el area que corresponderia
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al diagrama de Ostwald. En la siguiente figura se muestra la interfaz de Glade para
el desarrollo gréfico del software.

v glade.glade - _
R Al [ | = gnome/checkout/glade/sr € | s EETE I

< Search Widgets > @ [l a Toplevels | Containers | Control = Display | § || General Packing Common  Signals @

» [ main_menu G

Class Name: | GladeWindow ¥ Composite
= tfilt G - 6| o age0 ® ave | B =
recentiiter o [ B Window Attributes

recent_menu

Type: | Top Level + Position:  None -
> Bl about-dialog  Gticabout Hint: | Normal v | Gravity: | North West -
Accel Groups: 2
Transient For: E}
Attached To: 2
Window Role:
Startup ID:
Appearance

[+ Client side window decorations

Title:

™ Decoratec Hide the titlebar dt
@ lcon Name E]
Default Width: [J| -

GladeWindow Default Height: (] -1
Window Flags
MDeletable (0T WIth g dal
/ Parent
< [V Resizable [ Resize grip (] skip pager
v - .
= [Jurgent (] skip taskbar
N d R -  Accept focus [ Focus on map

Figura 4. Interfaz de disefio de Glade. [13]

La interfaz se realizd con el objetivo de tener una claridad visual de todos los
componentes de la herramienta, para que su uso sea intuitivo al usuario, con un
flujo de trabajo de izquierda a derecha, y de arriba abajo. En la columna izquierda
se encuentra dividida en cuatro bloques los parametros de entrada del software, en
primer lugar, la composicién del gas combustible, seguido por la composicién de los
humos secos, en tercer lugar, se encuentran las temperaturas de los humos secos
y de ambiente, finalmente, se encuentran las casillas para aumentar o disminuir el
namero de lineas de CO y exceso de aire constante que se mostraran en el
diagrama. En la figura 5 se sefialan dentro de la interfaz los bloques de ingreso de
datos.
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“ Herramienta de Analisis de Combustion de Gases - [m] X

Archivo Editar Ver Ayuda

| | Importar Datos & Cargar Registro {f} Calcular 7 Exportar Datos E Guardar Registro

Entradas
Gas Entrada

Metano l |

Etano
Propano
Isobutano
n-butano
Isopentano
n-pentano
n-hexano
n-heptano
n-octano
N2

H2

co

coz2

H20

02
Gas Salida
02

co2
Temperaturas Resultados Resultados
Humos W Humos Secos: [kg/kmol]| % CO2 teorico Salida [%]

Ambiente Q Humos Secos: [ki/kg]| W teorico Humos Secos [kg/kmol]|_=
Lineas CO cte 0 + CO Humos secos: [%] | Exceso de aire no utilizado [%]

Lineas e cte 0

Figura 5. Interfaz de usuario de HACG, columna de ingreso de datos. Fuente:
Autor.

En la parte superior de la interfaz se encuentran los botones de las caracteristicas
del programa, en esta version del software solo esté habilitada la funcion calcular,
gue permite llevar a cabo la generacion del diagrama de Ostwald y el calculo de los
resultados numéricos, en caso de no haber respuesta del programa frente al evento
de pulsacioén del botén de calcular, se deben revisar los valores ingresados ya que
es sefial de un error de entrada de datos.
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 Herramienta de Analisis de Combustién de Gases - m] X
Archivo Editar Ver Ayuda

|| Importar Datos 5> Cargar Registro Eﬁf} Calcular 7 Exportar Datos E Guardar Registro
Entradas
Gas Entrada

Metano | ] |

Etano

Propano

Isobutano

n-butano

Isopentano

n-pentano

n-hexano

n-heptano

n-octano

N2

H2

co

coz2

H20

02
Gas Salida

02

co2
Temperaturas Resultados Resultados

Humos W Humos Secos: [kg/kmol]| % CO2 teorico Salida [%]

Ambiente Q Humos Secos: [ki/kg]| W teorico Humos Secos [kg/kmol] >
Lineas CO cte 0 + CO Humos secos: [%] | Exceso de aire no utilizado [%]
Lineas e cte 0

Figura 6. Interfaz de usuario de HACG, barra de herramientas. Fuente: Autor.

La seccién correspondiente al diagrama de Ostwald comprende la mayor area de la
interfaz, esta se encuentra hacia la derecha de la columna de ingreso de datos para
llevar concordancia con el flujo de trabajo del software. Inicialmente, el area
permanece en gris, hasta que se active el boton calcular, entonces, se dara
ejecucion al programa principal y por ende al trazado del diagrama de Ostwald y al
calculo de las variables mas relevantes. En la parte inferior del diagrama se
mostraran las variables calculadas, siendo un total de 6 variables que permiten tener
un diagnéstico rapido de la combustion.

A continuacion, se indican cudles son las areas correspondientes al diagrama y las
variables calculadas del software.
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“ Herramienta de Analisis de Combustion de Gases - [m] X

Archivo Editar Ver Ayuda

|| Importar Datos 5> Cargar Registro Eﬁf} Calcular 7 Exportar Datos E Guardar Registro
Entradas
Gas Entrada
Metano I I |
Etano
Propano
Isobutano
n-butano
Isopentano
n-pentano
n-hexano
n-heptano
n-octano
N2
H2
co
coz2
H20
02
Gas Salida
02
co2
Temperaturas Resultados Resultados
Humos W Humos Secos: [kg/kmol]| % CO2 teorico Salida [%]
Ambiente Q Humos Secos: [ki/kg]| W teorico Humos Secos [kg/kmol] >
Lineas CO cte 0 + CO Humos secos: [%] | Exceso de aire no utilizado [%]
Lineas e cte 0

Figura 7. Interfaz de usuario de HACG, area de resultados. Fuente: Autor.

Cada uno de los objetos introducidos en la interfaz de la HACG, fue programado
automaticamente por Glade en un archivo de formato XML. En este archivo se
encuentra cada una de las propiedades de los objetos, como lo son, posicion, texto,
tamafio y el llamado de las funciones que permiten tomar los datos de las casillas
de entrada y enviarlas como variables, o tomar variables y escribir sobre las casillas
de salida.

Posteriormente se debe realizar un archivo de cdédigo donde se encuentren las
funciones mencionadas anteriormente. Este archivo escrito en Python, no tiene una
funcién ciclica programada, es decir, no es ejecutado en bucle, sino que sirve
libreria de las funciones de la interfaz grafica y el relacionamiento con el archivo
XML.

Finalmente se crea un ultimo archivo de cédigo en Python, llamado ‘main’, el cual

realizara la ejecucion de la interfaz gréafica y el lamamiento del cédigo principal. La
ejecucion y compilacion del software debera realizarse sobre este archivo principal.
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6. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA

La validacion de la herramienta es la etapa final en el proceso de desarrollo, donde
finalmente se realiza una comparacion con resultados obtenidos en otros trabajos
realizados bajo diferentes sistemas métodos de célculo. Esto permite tener un grado
de confiabilidad en los resultados que se pueden extraer de la herramienta para
poder ser analizados y tomar decisiones de forma segura.

Los datos se presentaran en forma de tablas, donde se comparen los resultados
obtenidos en los trabajos frente a lo que se obtuvieron con la herramienta
desarrollada.

Para validar los datos obtenidos en la herramienta se realiza una comparacion con
trabajos relacionados donde se tengan los datos experimentales requeridos para
ingresar a la interfaz. Esta comparacion se realiza sobre las variables de mayor
relevancia para el diagnéstico de la combustion.

Asimismo, se trazé el diagrama de Ostwald de la combustion para cada una de las
pruebas realizadas.

6.1. ANALISIS DE COMBUSTION DE LA CALDERA DEL LABORATORIO
DE PLANTA PILOTO UNAB.

Los datos analizados provienen de un analisis de los humos de la caldera a gas del
laboratorio de planta piloto de la Universidad Autbnoma de Bucaramanga en el 2017.
En este proceso la caldera es alimentada por un gas natural donde su composicion
se muestra en la tabla 9. En el andlisis de humos secos realizado se encontré una
composicion de 8.7% de Oz2y 9.67% de CO2. La temperatura de los gases medida
fue de 297.4 C Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Constituyente Formula Composicion

quimica por volumen

(%)
Metano CHas 81.86
Etano C2Hs 11.61
Propano CsHs 1.91
i-Butano iIC4H10 0.54
n-Butano NCaH1o
Nitrégeno N2 0.9
Diéxido de COz2 3.18
carbono

Tabla 9. Composicion del gas natural de la prueba del laboratorio de planta piloto.
[12]
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Los resultados obtenidos mediante la herramienta desarrollada son:

29.9755 [kg/kmol]

29.9069 [kg/kmol]

12.266 %

0%

63.7%

63.7 %

8681.263 [kJ/kg]

Tabla 10. Resultados obtenidos en la HACG para los datos del laboratorio de
planta piloto. Fuente: Autor.

En la figura 8 se muestra el diagrama de Ostwald de la combustién y se sefiala el
punto en el cual est4 operando la caldera.

. Herramienta de Analisis de Combustion de Gases - o X
Archivo  Editar Ver Ayuda
[ importar Datos | %> Cargar Registro @i Calcular < Exportar Datos [ Guardar Registro
Entradas H
e Diagrama de Ostwald
:d::m % 0121, =000 ineade Grobbel 7 I
@ Punto de operacion actual, Exceso de aire e = 0.637, moles de CO = 0.000
Propano | 191
Isobutano 0.10
n-butane | 0.54 y=2
sopentans 0.08
n-pentano _
mhearo || T oos{ ™%
n-heptano
S 0041,- ¢ =2.00
N2 09 = 3-E 4,00
2 0.02
co v=
coz 318 0.00 I
HO 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0z f1)
Gas Salida—————————————— - :
o €93 + Q=
coz 967
Humos | 297.4 W Humos Secos; 29.90695267 [kg/kmoll| % CO2 teorico Salida 12.2659750437940 1%1
Ambiente | 25 Q Humos Secos: | 868126320291 [W/kg]| W teorico Humos Secos| 29.975477634 [kg/kmo\]
Lineas CO cte [ 5 -+ CO Humos secos: | 00 [%] | Exceso de aire no utilizado | 63.701255100473155 [%]
Lineas e cte 5 -+

Figura 8. Vista de la interfaz para la combustion de la caldera del laboratorio de
planta piloto. Fuente: Autor.
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6.2. ANALISIS DE COMBUSTION HORNO DE GALVANIZADO.

Este andlisis fue realizado por el Grupo de Investigacion en Gas y Uso Racional de
la Energia (GASURE) de la Universidad de Antioquia, donde se tomaron datos en
dos ocasiones de la combustién de un horno de galvanizado a alta potencia, para
un gas natural de la guajira; la composicion del gas no se muestra en el documento
por lo que ha sido tomada del portal web de Promigas, el analisis de humos muestra
gue la combustion cuenta con presencia de CHs y CO en los humos. La composicion
del gas natural de la guajira se muestra en la tabla 11.

‘Metano CHas 97.9556
'Etano C2Hs 0.255
Propano CsHs 0.0541
i-Butano iCaH10 0.0214
‘n-Butano = nCasHo 0.008
li-Pentano iC5H10 0.0076
‘n-Pentano | nC5H10 0.0016
‘n-Hexano nC6H12 0.0163
‘Nitrogeno N2 1.4893
- CO2 0.1911

Tabla 11. Composicion del gas natural de la guajira de la prueba del horno de
galvanizado. [11]

En la tabla 12 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en el
documento vs los resultados obtenidos haciendo uso de la herramienta desarrollada
donde el promedio de CO2 y O2 es 10.3% y 2.64% respectivamente.

29.891[kg/kmol]

29.766 [kg/kmol]

11.736 %

0%

12.9%

12.873 %

13885.718 [kJ/kg]

Tabla 12. Resultados obtenidos en la HACG para los datos del horno de
galvanizado. Fuente: Autor.
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En la siguiente tabla se comparan los resultados obtenidos mediante el uso de
HACG frente a los expuestos en el estudio,

11.754 % 11.736% 0.153
-0.07 % 0% 0.07

13% 12.9% 0.769
12.9 % 12.873% 0.209

Tabla 13. Comparacion de resultados entre la HACG y el autor del estudio.
Fuente: Autor.

En la figura 9 se muestra el diagrama de Ostwald de la combustién y se sefiala el
punto en el cual estd operando el horno de galvanizado a alta potencia.

. Herramienta de Analisis de Combustién de Gases - o X
Archivo  Editar Ver Ayuda
| importar Datos %% Cargar Registro (33 Calcular < Exportar Datos | Guardar Registro
Entradas e H
e Diagrama de Ostwald
::ZM % 0.12 _R’Z 000" inea de Grebbel ] ‘
v Y @ Punfo de operacion actual, Exceso de aire e = 0.129, moles de CO = 0.000
Propano | 0.0541 010
Isobutano | 0.0214
n-butano | 0.008 0.08 y=.0.04
Isopentanc| 0.0076
n-pentano | 0.0016
neaa [oma | S 00679=0.08 =1.00
n-heptano
- 0.04 =200
N2 14893 v=011 Q =3'9% 00
O 002 \ 5
©
co2 0.19m 0.00 {¢ =015
H20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
oz f1)
Gas Salida—————————————— A €9 ¢ Q=
o2 [aet
o2 103
Humos F W Humos ho;ml[kg/kml] % CO2 teorico Salida [W] ol
Ambiente |15\— Q Humos Secos: | 142163305227 [W/kgl| W teorico Humos Secos| 29.6906650463 [kg/kmul]@
Lineas CO cte [s [-]+ €O Humos secos: | 0.0 [%]| Exceso de aire no utlizado | 12.873239172235706  |[%]
Figura 9. Vista de la interfaz para la combustion del horno galvanizado. Fuente:

Autor.
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6.3. ANALISIS DE COMBUSTION DE UNA CENTRAL TERMICA A GAS DE
CICLO SIMPLE

El estudio desarrollado para conocer el estado actual de la operacion a carga total
de una central térmica a gas de ciclo simple (por motivos de confidencialidad no es
posible publicar sus datos). El estudio de la planta muestra un andlisis de humos
completo para la operacion de dicha turbina. El gas utilizado en el proceso es un
gas natural del cual no se brinda la composicion por lo que se asume el mostrado
en la tabla 14. Los resultados del estudio realizado para unos humos secos con CO2
= 4.2% y 02 = 9.5%frente a los obtenidos por la herramienta se muestran a
continuacion:

Variable Resultado obtenido (HACG)
Peso humos secos tedrico 29.975 [kg/kmol]

Peso humos secos real 29.0637 [kg/kmol]

COz2 teodrico 12.266 %

CO real 3.281 %

Exceso de aire 55.3 %

Exceso de aire no utilizado 61.94 %

Calor contenido en los humos 19100.797 [kJ/kg]

Tabla 14. Resultados obtenidos en la HACG para los datos de la turbina a gas.
Fuente: Autor.

Se realiza una comparacion de las variables obtenidas por la HACG y las obtenidas
por en el estudio, estas variables se muestran a continuacion:

Variable Resultado obtenido Resultado obtenido Variacion
(referencia) (HACG) [%0]

Peso humos secos 29.02 [kg/kmol] 29.0637 [kg/kmol] 0.151

real

CO real 0% 3.281% -

Exceso de aire 62.5% 55.3% 11.52

Tabla 15. Comparacion de resultados entre la HACG vy el autor del estudio.
Fuente: Autor.

En la tabla 15 se observa que, segun el estudio realizado, no hay generacién de CO
en la combustion, sin embargo, ese dato fue medido experimentalmente mas no
calculado. Existe una gran diferencia entre el CO:2 tedrico para ese gas y el medido
por los autores (8.066%) que generalmente va relacionada con la generacién de un
compuesto inquemado o la aparicion de combustible que no reacciond, por lo que
es pertinente un analisis en profundidad de este resultado.

40



El diagrama de Ostwald para la combustion del gas natural y el punto de operacion
actual de la turbina segun el balance realizado se muestra a continuacion:

 Herramienta de Analisis de Combustion de Gases

- o =

Archivo  Editar Ver Ayuda

|| Importar Datos ¢G> Cargar Registro 33 Calcular <0 Exportar Datos [f] Guardar Registro
Entradas & H

Gas e lagrama ae Usitwa

Metano | 81.86 -

012 =0.00 —— Linea de Grebbel
Etano 1161 . y=0Q: .
@ Punto de operacion actual, Exceso de aire e = 0.553, moles de CO = 0.509
Propano | 191

Isobutano
n-butano | 0.54
Isopentanol
n-pentano

n-hexano

n-heptano

n-octano

N2 0.9

H2

o

co2 318

H20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

o 1)
Gas Salida -— o

o o A € > b Q=

co2 42
Temperat turas Resultados Resuitados

Humo | &l W Humos Secos; 29.06374092325752 [lkg/kmol]| % CO2 teorico Salida 12.2659750437940 %]

Ambiente | 25 Q Humos Secos: | 19100.7975643 [K/kg]| W teorico Humos Secos| 29.975477634 Tkg/kmol] G
Lineas CO cte 5 -+ CO Humos secos: | 3.281113408553945 [%] | Exceso de aire no utilizado | 61.94239908639829 %]
Lineas e cte 5 = |+

Figura 10. Vista de la interfaz para la combustion de la turbina. Fuente: Autor.

6.4. ANALISIS COMBUSTION DEL PROPANO

A continuacién, se presenta un ejemplo desarrollado en el libro de combustion de
Brizuela [3] donde se hace un analisis de combustion de Ostwald para un propano
comercial, ademas los resultados obtenidos son comparados con los que muestra

el software Comin. En seguida se muestra la composicion del gas utilizado en este
ejemplo:

Constituyente Formula Composicion

guimica por volumen
(%)
Etano C2Hs 0.63
Propano CsHs 87.48
i-Butano iCaH10 0
n-Butano NCaHao 11.89

Tabla 16. Composicion del gas propano comercial del estudio de combustion del
propano. [3]
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Los resultados obtenidos para un analisis de humos que muestra un 5% de Oz2y 8%

o
®
0
@)
N
o
o
5
o
7
23

Q
c.
®
>
—
®
@

29.4922 [kg/kmol]
13.798 %

3.393 %

17.5%

24.418 %

- [kJ/kg]

Tabla 17. Resultados obtenidos en la HACG para los datos de la combustién de
propano. Fuente: Autor.

En la tabla 18 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con el

(7]
o
2
Q
=
@
<
o
(2]
Q.
@
Ky
(1)
3
j=3
o
Q.
D
=

_ 29.48 [kg/kmol] 29.4922 [kg/kmol] 0.0414
‘COreal | 339% 3.393 % 0.088
'Exceso deaire  17.5% 17.5% 0

Tabla 18. Comparacion de resultados entre la HACG y el autor [3]. Fuente: Autor.

En la figura 11 se muestra una captura del problema de combustion ingresado den
la interfaz del software.
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. Herramienta de Analisis de Combustion de Gases
Archivo  Editar Ver Ayuda

|| importar Datos 5> Cargar Registro

Entradas
Gas Entrada
Metano | 0
Etano 063
Propano | 8748
Isobutano | 0
n-butano | 11.89

Isopentano

n-pentano

n-heptal
n-octan
N2 o
H2
[€e]
o2 o
H20
02
Gas Salida
02 s
coz 5
Temperaturas
Humos | 0
Amblente | g
Lineas CO cte 5 -+

Lineas e cte H -

8B Calcular < Exportar Datos [ Guardar Registro

Diagrama de Ostwald

—— Linea de Grebbel
@ Punto de operacion actual, Exceso de aire e = 0.175, moles de CO = 0.927

=0.00

y=0.08
y=0.11

y=0.15

N

0.00

0.10 0.20
f1)

A € Q= B

Resultados:
% CO2 teorico Salida

Resultados

29.492246009149127 [kg/kmol]| 13.7982079600685 %]

)
Q Humos Secos: 0.0 [W/kg]| W teorico Humos Secos 302205751435 [kg/kmol]l_=

3.393662147673527 [%] | Exceso de aire no utilizado | 24.418851717390954 %]

Figura 11. Vista de la interfaz para la combustion del propano. Fuente: Autor.

6.5. ANALISIS DE COMBUSTION DE GAS EN UNA SALA DE CALDERAS

Este andlisis se realiz6 en el desarrollo de una herramienta de analisis de
combustion de gases para la construccién de diagramas. Se realizé un estudio para
la combustion de un metano comercial en una caldera y se traza el respectivo
diagrama e Ostwald cuyo andlisis de humos muestra un porcentaje del 9% de CO2
y 3.69% para el O2. La tabla 19 muestra la composicién del gas bajo estudio:

Constituyente Formula Composicion
guimica por volumen
(%)
Metano CHas 94.73
Etano C2Hs 4.47
Propano CsHs 0.38
n-Butano NCaHao 0.05
Nitrogeno N2 0.37

Tabla 19. Composicion del metano comercial del caso de estudio de combustidon

de gas en una caldera. [6]

Las variables calculadas para la combustion del metano en la caldera del estudio
se muestran en la tabla 20
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29.6 [kg/kmol]

11.861 %

1.005 %

16.1 %

18.241 %

'Calor contenido en los humos  5154.213 [k/kg]

Tabla 20. Resultados obtenidos en la HACG para los datos de gas en una caldera.
Fuente: Autor.

En la tabla 21 se muestra la comparacion realizada para los datos obtenidos por
HACG y los obtenidos por [6] haciendo uso del programa COMBUSTION V1.0.

1% 1.005% 0.5%

16% 16.1% 0.625%
Tabla 21. Resultados obtenidos en la HACG para los datos de gas en una caldera.
Fuente: Autor.

La ejecucion del programa se muestra en la figura 12, donde se muestra el diagrama
de Ostwald y los resultados mostrados en la tabla 20.

' Herramienta de Analisis de Combustien de Gases - a] X

Archivo Editar Ver Ayuda

|| mportar Datos %3 Cargar Registro 33 Calcular < Exportar Datos

[ cuardar registro

=& Di ma de Ostwald
o lagrama age Usitwa
Metano | 94.73 012 — T
- v el : —— Linea de Grebbel
" v=58 @ Punto de operacion actual, Exceso de aire e = 0.161, moles de CO = 0.105
Propano | 0.38 0.10
Isobutano [
n-butano | 0.05 ¥ =.0.04
0.08
Isopentang
n-pentano \
e &S 0.067y=10.08 =100
n-heptano
n-octano 0.04 011 =200
N2 037 YR =3-904 00
. - \ \N
o
=0.15
02 0,001~ ™ ™~
H20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
02 1)
Gas Salida——————————————— = m
- - 4 € > Q= B
o2 9
Humos | 191.85] W Humos Secos; 29.600077093771663 [kg/kmol]| % CO?2 teorico Salida 11.8607728471003 [%]
Ambiente | 25 Q Humos Secos: | 5154.21364571 [U/kg]| W teorico Humos Secos 299106610854 [kg/kmc\]
Lineas CO cte [ 5 -+ €O Humos secos: | 1.0050372223607043 [%] | Exceso de aire no utiizado | 18.241263906000103 1%]
Lineas e cte 5 -+

Figura 12. Vista de la interfaz para la combustion de gas en una caldera. Fuente:
Autor.
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7. COMPILACION DE LA HERRAMIENTA

El dltimo paso en la metodologia planteada consiste en la compilacion o
empaquetado del software, esto se realiza con el fin de tener un Unico archivo
ejecutable que no dependa del intérprete de Python para su ejecucién, y pueda ser
instalado en cualquier equipo con un sistema operativo Windows.

Para realizar el empaquetado se hizo uso de la libreria pyinstaller, que permite a
partir de un archivo de configuracion generar el software sin dependencias de
intérprete de Python. En este archivo de configuracion se establece cuales son las
librerias que deben ser cargadas en el programa, nombre del archivo ejecutable,
exclusién de paquetes, entre otros. Ademas, se puede personalizar el nombre del
ejecutable, autor, fecha o versién, para brindar mayor robustez al software creado.

Para utilizar la libreria pyinstaller, es necesario crear un archivo de extension ‘.spec’,
este archivo contendra la informacion necesaria para generar la carpeta de
ejecucion de la herramienta sin depender del intérprete de Python. Ademas, en este
archivo se pueden excluir paquetes que no sean necesarios para la ejecucion de la
herramienta, como librerias cargadas por defecto.

Una vez creado este archivo, se procede a ejecutar desde linea de comando la
instruccion para generar la carpeta del software.

Una vez generado el software Herramienta de Andlisis de Combustion de Gases,
se procede a generar un archivo ‘.exe’ que permita la instalacion rapida e intuitiva
del mismo. Para ello se utiliz6 el software Inno Setup, que permite generar la interfaz
de instalacién de manera simple.
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8. CONCLUSIONES

El algoritmo de célculo desarrollado para la herramienta demostré ser de gran
sencillez, debido a la variedad de librerias de funciones matematicas
incorporadas, el desarrollo de un algoritmo basado en funciones basicas de
cualquier lenguaje de programacioén, hubiese implicado un mayor nivel de
extension y dificultad de codigo.

Se desarroll6 un algoritmo de ejecucion principal que cuenta con las
ecuaciones matematicas y balances necesarios para analizar sistemas de
combustion de gas, este algoritmo acompafado de los programas de interfaz
grafica, relacionamiento y ejecucion principal, componen el software analisis
de combustion de gases.

Como se observé en la seccién 6.1, de validacion experimental de los datos
de la caldera del laboratorio de planta piloto de la UNAB, no se contaban con
datos de referencia, por lo que este diagndstico sirvio para indicar una
primera aproximacion al desempefio que esta llevando este sistema, siendo
por como se observa en la figura 8 del diagrama de Ostwald, levemente
ineficiente a pesar de no estar generando ningun porcentaje de CO en los
humos, debido a su alto exceso de aire que estd robando calor a la
combustion.

La herramienta de analisis de combustion de gases permitié de forma rapida
y simplificada realizar un diagndstico de un proceso de combustién general,
modificando los parametros de la composiciéon del gas combustible, la
composiciéon de los humos secos y la temperatura de los humos, a través de
una interfaz de usuario.

La aplicacién de la combustion de Ostwald en el diagndstico de un proceso
de combustibn de gas ya establecido, prueba tener un buen grado de
aproximacion a los resultados obtenidos mediante otras técnicas de andlisis
para los procesos con bajo factor de aireacion, esto se evidencia en las
pruebas de validacion de la herramienta 6.2, 6.4 y 6.5, donde hay una
variacion menor del 1% en las variables de porcentaje de CO en los humos
secos, exceso de aire en la combustion y peso molecular de los humos
secos. Sin embargo, cuando se presenta un proceso con un exceso de aire
alto (>50%), como el visto en la seccion 6.3, no se evidencia una buena
aproximacion de los resultados obtenidos con el uso de la herramienta.
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9. RECOMENDACIONES

Es posible realizar una nueva toma de datos del proceso de combustién de
la caldera del laboratorio de planta piloto de la UNAB, con una reduccion del
flujo de aire que ingresa a la caldera con respecto a los datos que se
analizaron inicialmente, asi se puede analizar bajo el diagrama de Ostwald
si se optimizo la combustidén en términos de eficiencia.

En la prueba de validacion con los datos de la turbina a gas se encuentra que
el CO generado segun quienes realizaron el estudio es 0 ppm, lo cual difiere
con el resultado obtenido a través de la herramienta que fue 3.281%, esto
requiere un analisis a mayor profundidad para conocer cual sistema esta
induciendo un error en esta medida.

El desarrollo de un software incluye un gran nimero de tareas y aspectos a
tener en cuenta, por lo cual se debe mantener un trabajo constante para
llegar a una version optima del mismo, es por eso que es necesario seguir
realizando pruebas de validacion de los datos y depuracién del cédigo en
trabajos futuros.

Para brindar soporte al usuario de la herramienta es importante generar una
secciéon de ayuda o tutorial, con el fin de que el usuario conozca las
caracteristicas basicas para poder utilizar el software sin complicaciones.

Para trabajos posteriores se deben incorporar funciones que estan
planteadas en la interfaz, pero no son funcionales aun, como permitir guardar
un registro de pruebas y tener un control automatizado del cambio en el
desemperio de la combustién en el tiempo.
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ANEXO 1:
WINDOWS.

Figura 13. Proceso de instalacion de la herramienta, seleccion de la ruta de

Figura 14.

11.ANEXOS

PROCESO DE INSTALACION DE LA HERRAMIENTA PARA

ﬁl Instalar - Herramienta de Analisis de Combustién de Gases ve... —

Seleccione la Carpeta de Destino
&Ddnde debe instalarse Herramienta de Andlisis de Combustidn de Gases?

El programa instalard Herramienta de Anélisis de Combustion de Gases en la
siguiente carpeta.

Para continuar, haga dic en Siguiente, Si desea selecconar una carpeta diferente,
haga dic en Examinar.

roqram Files (x86)\Herramienta de Andlisis de Combustidn de Gases Examinar. ..

Se requieren al menos 144, 1 MB de espadio libre en el disco.

Cancelar

instalacion. Fuente: Autor.

ﬁ! Instalar - Herramienta de Analisis de Combustion de Gases ve.,.. —

Seleccione las Tareas Adicionales
£Qué tareas adicionales deben realizarse?

Seleccione las tareas adicionales que desea gue se realicen durante la instalacidn de
Herramienta de Analisis de Combustion de Gases y haga dic en Siguiente.

Iconos adicionales:

Crear un icono en el escritorio

< Atras Cancelar

Proceso de instalacion de la herramienta, creaciéon de acceso directo.

Fuente: Autor.
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ﬁ' Instalar - Herramienta de Analisis de Combustion de Gases ve... —

Listo para Instalar

Ahora el programa esta listo para iniciar la instalacian de Herramienta de Andlisis
de Combustion de Gases en su siztema.

Haga dic en Instalar para continuar con el proceso o haga dic en Atras si desea revisar
o cambiar alguna configuracian.

Carpeta de Destino:
C:'\Program Files (x35)Herramienta de Analisis de Combustion de Gases

Tareas Adicionales:
Iconos adicionales:
Crear un icono en el escritorio

< Atras Cancelar

Figura 15. Proceso de instalacion de la herramienta, confirmacion de la
instalacion. Fuente: Autor.

ﬁ' Instalar - Herramienta de Analisis de Combustion de Gases ve... —

Instalando

Por favor, espere mientras se instala Herramienta de Anélisis de Combustion de
Gases en su sistema.

Extrayendo archivos...
C:\Program Files (x88)\Herramienta de Analisis de Combustion de Gases'\_ctypes.pyd

Cancelar

Figura 16. Proceso de instalacion de la herramienta, proceso parcial de
instalacion. Fuente: Autor.
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ﬁ%‘ Instalar - Herramienta de Analisis de Combustion de Gases ve... —

Completando la instalacion de
Herramienta de Analisis de
Combustion de Gases

El programa completd la instaladon de Herramienta de Andlisis
de Combustion de Gases en su sistema. Puede ejecutar la
aplicacién haciendo dic sobre el icono instalado.

Haga dic en Finalizar para salir del programa de instaladon.

;F_jev:utar Herramienta de Andlisis de Combustian de
Gases

Figura 17. Proceso de instalacion de la herramienta, proceso de instalacion
finalizado. Fuente: Autor.

AL~ Moerars Herramicnta de Andlisis de Combustion de Gases - O X
Home Share View Application Toals [7]
& cut ] x -I| T3 New item ~ ¥ [® Open ~ [ Select al
= - Copy path L 7] Easy access - Edit Select none
k Copy Paste Move Copy Delete Rename  New Properties 0
Paste shortcut to~ - - folder - History o Invert selection
Clipboard Organize Hew Open Select
1+ » ThisPC » Local Disk(C:) » Program Files (x86) » Herramienta de Anélisis de Combustion de Gases v O Search Herramienta de Andlisi.. 0
[ Desktop A Name Date medified Type Size £
yp
& Downloads gi_typelibs File folder
&| Documents Include File folder
&=/ Pictures lib2ta3 File folder
< Google Drive mpl-data File folder
Data (D) pytz File folder
New folder share File folder
tel File folder
PIEE_AM
@ - the File folder
@ Proyecto de grac | be2.pyd PYD File
& OneDrive | _ctypes.pyd PYD File
| _decimal.pyd PYD File
EH This PC T _elementtree.pyd PYD File
J 3D Objects | _hashlib.pyd PYD File
I Deskiop ] _lzma.pyd PYD File
=) Documents | _muttiprocessing.pyd PYD File
3 Downloads | _socket.pyd PYD File
| _sqlite3.pyd PYD File
b Music )
) | sslpyd PYD File
=) Pictures T _tkinterpyd PYD File
[ videos | _win32sysloader,pyd PYD File
‘L Local Disk (C) A Analisis_Combustion_Gases.exe Application
pp
= Data (D) | Analisis_Combustion_Gases.exe.manifest MANIFEST File
Google Drive Filt B8 base library.zip Archivo WInRAR Z...
] cairo._cairo.pyd PYD File
@ Network v [ gigipyd PYD File v

108items  1item selected 11.6 MB . .I ’ -
Figura 18. Carpeta de instalacion con el archivo ejecutable del software. Fuente:

Autor.
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