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A Descripcion de modelos matematicos

A.1 Radiacién, emision y absorcién la combustiéon y el
plasma

Los gases formados durante el proceso de al combustion del propano con-
tienen principalmente diéxido de carbono y vapor de agua. Para calcular
el intercambio de radiacién en el horno se deben tomar en cuenta que la
radiacién y absorcién de estos gases ocurre a ciertas longitudes de onda del
espectro electromagnético, por lo cual una simplificacién es necesaria. La
atmosfera formada por los gases productos de la combustion es considerada
como un gas gris, lo que podria conllevar importantes errores de calculo; sin
embargo, al considerar la suma ponderada de todos estos gases, el modelo
puede representar una atmésfera dentro de la camara de combustion de man-
era mas real. Este método es conocido como el modelo mixto de gases grises
[21].

La emisividad de un gas gris es calculada de la forma:

€g=1—eFe L (A.1)

Donde k, es el coeficiente de absorcién en [—=—], P es la presién parcial
9 m—atm1’

del gas absorbente y L es la longitud del haz radiante.

La emisividad total del gas puede representarse de forma matematica como
una mezcla de N gases grises, cada uno con caracteristicas de absorcion
distintas.

€g = Zagﬂ [1- e_kg'P'L} (A.2)
i=1

Donde a,, son los coeficientes ponderados de cada gas gris. Estos coe-
ficientes se calculan con la temperatura de los gases y asumiendo que el
coeficiente de absorcién permanece constante [28].
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La absorcién del gas es mas compleja, ya que depende de la temperatura de
la fuente de radiacion y su distribucion espectral, ademas de la temperatura
y composicion del gas mismo. La absorcién total de un gas a temperatura
T, en un cuerpo gris puede ser ajustado con el mismo modelo de gases grises
utilizado para determinar la emisividad (utilizando los mismos coeficientes).

n

a, = Z asp [1— e Fo ] (A.3)

=1

En este caso, los coeficientes de ponderacion se determinan utilizando la
temperatura de la superficie de la siguiente manera:

Aspn = bl,n + b2,nTs (A4)

A.1.1 Formulacién numérica de radiacion por absorcion y trans-
misiéon

Como este caso tiene varias superficies de transferencia de calor a analizar, es
necesario implementar una metodologia formal para calcular las ecuaciones
de una forma operativa.

Mediante un balance de energia radiante de un cuerpo gris se pude encontrar
que: La energia pérdida en la superficie es igual a la emitida menos la
absorbida.

% = ¢By — oG (A.5)

Donde q es el flujo de calor en el area A, ademas se considera que la radiacion
total es la suma de todas las irradiaciones G de la superficie j y si € iguala
a.
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- (Eb -3 Gi) (A.6)

Donde la irradiacion puede ser expresada como A;J;F;; = G;A; por lo que:

= ¢ (E,, -y FijJZ-> (A7)

Expresando todo en términos de la radiosidad J (energla radiante intercam-

biada entre superficies) y los factores de forma F — =¢J; Z ;Ji para

finalmente obtener:

Otra manera de hacer lo mismo es a través ecuaciones de nodo, en las que
en cada nodo se debe cumplir el balance de energia, lo cual resulta en:

1_6 +ZFW Ji) =0 (A.9)

Para programar estas ecuaciones en MATLAB, la forma mas practica
es utilizar la forma matricial, por esta razén las ecuaciones pueden ser
reescritas como sigue [29]:

AllJ] = [C] (A.10)

Por lo tanto la radiosidad se calcula al encontrar la inversa de |A|

7] = AI7|C] (A.11)
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Donde |A| se define como:

Al=(1-a)F-(I—¢)—1 (A.12)

Siendo I el factor de forma, I una matriz identidad diagonal, o representa
la absorcion y € la emisividad.

La matriz C se define como:

|C] = —€wioTwi — (I — €w;) €501, (A.13)

El subindice w indica las propiedades de la pared y el subindice g las del
gas. De esta manera se puede simular el intercambio de radiacién entre las
superficies del horno y los gases de la combustion.

A.2 Modelo de la transferencia de calor total en el
horno

Para determinar la transferencia de calor total, primero se considera la
radiosidad calculada anteriormente y luego la transferencia de calor debida
a la conveccion.

Al igual que en la referencia [I3], en el horno, hay dos formas distintas
de modelar la transferencia por conveccién: una para el flujo paralelo a
las paredes y otra para el flujo normal. Para calcular el calor transferido
por conveccidn es necesario determinar el coeficiente de transferencia de calor:

h=Nu-— (A.14)

Modelado de un horno de fundiciéon de aluminio mediante plasma



A DESCRIPCION DE MODELOS MATEMATICOS 44

Donde k es la conductividad térmica del gas y d el diametro interior del horno.

Como se sabe de [I3], los efectos de radiacién son los que dominan la
trasferencia de calor y los efectos de la conveccién son de una magnitud
menor. El cdlculo de la conveccién se realiza con una simplificacion (se
sigui6 el mismo método encontrado en la referencia [13]), unicamente para
contabilizar en el orden de magnitud correspondiente de estos efectos. Si
el horno es considerado como un conducto liso con un flujo completamente
desarrollado, entonces el factor de friccién de un flujo turbulento se puede
determinar con la ecuacion de Petukhov.

f = (0.790In (Re) — 1.64) (A.15)

El niimero de Nusselt para flujo turbulento tiene relacién con el factor de
friccién a través de la analogia de Chilton-Colburn:

Nu=0.125-f - Re - Pr3 (A.16)

Para flujos completamente desarrollados en conductos lisos, se obtiene una
relacion sencilla de Nusslet al combinar las ecuaciones y

Nu = 0.023Re*3Pr3 (A.17)

Esta ecuacién puede mejorar su precision cuando es modificada como:

Nu = 0.023Re"® Pr™ (A.18)

Siendo n = 0.4 para calentamiento y 0.3 para enfriamiento [30]
Para el caso de superficie normal al flujo, el Nusselt es definido como:

Nu = 0.027Re*3% prs (A.19)
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Finalmente, conociendo los valores de h de la ecuacién a través del
nimero de Nusselt, la ecuacion de transferencia de calor por conveccion es:

Qconv =h; (Tg - Twz) (AQO)

El subindice ¢ indica el nimero de la superficie, g las propiedades del gas y
w las de la pared.
La transferencia total de calor dentro del horno es la suma de las ecuaciones

ATy [A.20

Qtot = Qrad + Qconv (A21>

A.3 Calculo del perfil de temperaturas

Para analizar la transferencia de calor en las paredes, se considera una ele-
mento diferencial de la pared Az, luego asumiendo que la densidad es p, el
calor especifico es C' y el area perpendicular a la transferencia de calor es A.
Por lo que el balance de energia en este elemento en un intervalo de tiempo
At se expresa como:

AV elemento

Qx - Qz-{—Aa; + Egen = At

(A.22)

Donde la energia interna generada (sélo si se utiliza el modelo con resistencia
eléctrica) se expresa como:

Egen = égen‘/elemento = égenAAx (A23)
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Al dividir entre AAz, y hacer los limites cuando Az — 0y At — 0, entonces
la ecuacion se reordena para obtener:

BT égen 10T
o2 Y

(A.24)

Para resolver esta ecuacién es necesario utilizar un método numérico de
conduccién de calor transitoria. Considerando que la pared del horno tiene
un espesor de longitud L, entonces el tamano del elemento diferencial tendra
un tamano de:

(A.25)

Donde M es el nimero de nodos en las paredes con orientacion en direccién
de x, para este caso se eligié M = 6. La figura[2I] muestra la configuracién de
los nodos de temperatura, los nodos estan distribuidos de la parte interior del
horno a la exterior, en total existen seis puntos a lo largo de toda la pared.

Pared exterior

Figura 21: Analisis del perfil de temperatura en el horno
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Como un elemento diferencial interno M incluye conduccién de calor de
ambos lados, la formulacion de diferencias finitas para un nodo transitorio
se puede expresar como:

Tir — T, Ti+l i
+ AT T L o ANz = pAAZC, ™ (A.26)

Tmfl - Tm
kA
At

Az Ax

Al cancelar el area A y multiplicar por %:
k
oa=— A.27
& (A27)
aAt

émAz? T T

T, =27 + T .+ - -

(A.29)

Esto crea un sistema de ecuaciones para los nodos interiores, y para
completar las ecuaciones del sistema es necesario formular las ecuaciones de
los nodos de frontera, esto con el fin de evaluar el intercambio de calor que
existe entre el horno y el medio ambiente. El coeficiente h es global, toma
en cuenta los efectos de radiacion y conveccion. En caso de ser un sistema
aislado el coeficiente h sera cero y la ecuacion no se altera:

- hA i Ag?
) 15 +27—_k$TOO +7‘€0 kw

Ax

Titt = <1 — 27 — 27‘h (A.30)
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Una vez que el sistema de ecuaciones esta completo y después de especificar
las condiciones iniciales, la solucion al problema transitorio se obtiene al
ejecutar en el tiempo con un intervalo de tamano At [30]. Los perfiles de
temperatura pueden ser calculados en un intervalo de tiempo definido por
el usuario, pero si el usuario define la temperatura interior del horno, la
simulacion mostrara el tiempo que le lleve llegar a esa temperatura.

A.4 Simulacion de la energia del plasma

La simulacién realizada se concentra en el andlisis de transferencia de calor
de la antorcha de plasma al aluminio y a las paredes del horno. Para llevar
a cabo la simulacién se toman en cuenta una serie de consideraciones:

e Los factores de forma se calculan de tal manera que se desprecian los
efectos del dnodo (mévil). Sélo se consideran las paredes del cilindro, el
catodo, que también es un cilindro y la llama de plasma, que se modela
como una piramide truncada divergente hacia el metal.

e La corriente durante todo el proceso se mantiene constante en 600 [A],
pero la potencia, al igual que el voltaje sufren variaciones.

e El calor por conveccién se desprecia casi en todos los casos, excepto
para calcular la temperatura de las paredes después de la fusion
del aluminio, como se explicéd en la ecuacién . Se comprobd
que la transferencia de calor por conveccion tiene un efecto casi des-
preciable al compararla con la transferencia provocada por la radiacién.
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Figura 22: Transferencia de calor en el sistema con plasma, 1

Como se muestra en el metal intercambia energia con las paredes (flujo
1), la tapa (flujo 2), el catodo (flujo 3) y la llama de plasma (flujo 6). La tapa
intercambia energia con la llama de plasma y las paredes del horno (flujos 4
y 5), también intercambia energia con el cdtodo como se ve en la figura .

Figura 23: Transferencia de calor en el sistema con plasma, 2

Por otra parte, las paredes del horno intercambian energia con la antorcha
de plasma, con el cdtodo y con si mismas (flujos 9, 7 y 11). Finalmente el
catodo intercambia energia con la llama de plasma de dos maneras: por
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radiacién y por contacto directo, ya que la llama se crea justo a la salida del
catodo. Esto se ha implementado segin las ecuaciones vistas en la seccién

ATl

A.4.1 Analisis en el catodo

El cétodo es el elemento por el cual se introduce el nitrégeno para producir
el plasma. Este elemento es el transmisor de corriente eléctrica al nitrégeno,
lo que provoca un desprendimiento de electrones y la elevacién de la su tem-
peratura. Para analizar el desprendimiento de los electrones del catodo, es
necesario estudiarlo primero a una escala atémica, la figura muestra la
interaccién entre el catodo y electrones. El potencial ¢ es la work function
(la energia minima que un electréon debe adquirir de una fuente de energia
térmica para abandonar el metal).
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Figura 24: Diagrama de potencial de distancia [31]

Los electrones estan atrapados en el metal dentro de un pozo de energia,
la profundidad de este pozo es igual a la work function, ¢. La banda de
movilidad de los electrones en el metal es de ¢,,, lo que da como resultado
una banda total de ¢, = ¢+ ¢,,,. Para que un electron sea liberado del metal
tiene que sobrepasar la barrera de ¢. A temperaturas bajas esto no sucede,
sin embargo cuando se trata de temperaturas muy altas, los electrones del
metal adquieren suficiente energia térmica y escapan del mismo.
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El catodo del plasma opera a altas temperaturas, lo que provoca una
corriente muy grande que da el efecto descrito en el parrafo anterior. La
corriente es distribuida sobre toda el area del catodo, por lo que su densidad
de corriente no es demasiado grande.

J; = (A.31)

Tan sélo materiales especiales como el carbén, tungsteno o molibdeno
pueden soportar de manera continua altas temperaturas, que se producen
por la corriente del arco y por el calentamiento de una fuente externa de
calor [12].

Para calcular la temperatura de trabajo del catodo es necesario recurrir a la
mecénica estadistica; estudiar las emisiones de electrones en las superficies,
lo que se conoce como la ecuacién de Richardson [31].

J=A-T? exp <_k—?f)) [%} (A.32)

En dicha ecuacién, T es la temperatura de la superficie, el parametro A es
la constante de emisién, k es la constante de Boltzmann (1.381 - 10723 []
y e la carga del electrén (1.602 - 107 [C]). Cuando se emiten electrones
de la superficie de un catodo, se dice que emite de manera termidénica. Las
constantes A y ¢ generalmente se determinan de manera experimental al
medir la densidad de corriente J emitida desde una superficie metalica a
distintos valores de temperatura 7'

La teoria de la mecéanica estadistica predice que para todos los metales el
pardmetro A de la ecuacién de Richardson se obtiene de la forma [31]:

A

m2k?

4rmek? 6

] (A.33)
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Donde m es la masa de la particula y h es la constante de plank.

La work function del grafito ¢ se determiné por L. Mathur [32] en una
serie de experimentos sobre barras de grafito bajo varios regimenes de
temperatura y diferentes presiones. En ese articulo se calculé un valor de
4.83, sin embargo en estudios més recientes aplicados al andlisis de catodos
para sistemas de plasma se ha demostrado que las aleaciones de grafito
tienen una work function de entre 3 y 4, basados en el trabajo de P. V.
Sherstnev [33] se eligié el valor de 3.2 [ev] para el catodo del sistema en este
caso.

Con las consideraciones anteriores, se realizaron iteraciones para que el
valor de la densidad de la corriente, calculado como en la ecuacién y
la obtenida de la ecuacién de Richardson fueran similares, de esto se obtuvo
de manera indirecta la temperatura del catodo, que sera utilizada para el
balance de energia.

El siguiente paso es calcular la temperatura del plasma, con lo que se podra
calcular el calor transmitido del plasma al aluminio.

A.4.2 Ecuaciéon de Elenbaas-Heller

En esta ecuacion la presion del gas se considera constante, por lo que la
descripcion de la columna de plasma requiere iinicamente la descripciéon de
la distribucién de la temperatura. Dicha distribucién se obtiene a través de
la ecuacién de Elenbaas-Heller, la cual analiza a la columna de plasma como
un cilindro en estado estacionario estabilizado entre paredes en un tubo de
radio R. Para este enfoque la corriente y la presiéon se suponen bajas y que
la temperatura del plasma no excede los 11600 [K].

De acuerdo a la ecuacion de Maxwell, el campo eléctrico en un arco
homogéneo es constante a través de su seccién transversal. La distribucion
radial de la conductividad térmica o(T"), la densidad de corriente J = o(T)E
y la densidad del calor del efecto Joule w = jE = o(T)E? se determinan
unicamente por la distribucién radial T'(r). Por tanto, la energia del plasma
puede ser expresada por la ecuaciéon de conduccién de calor con la fuente de
calor por efecto Joule:
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%dii {M(T)‘(% +o(T)E? = 0 (A.34)

Donde 7 es el radio de la columna de plasma, F es el campo eléctrico y A es la
conductividad térmica. La ecuacion es la que se conoce como ecuacion
de Helenbaas-Heller.

El campo eléctrico no es parametro controlado como la corriente, por lo
tanto para calcularlo es necesario recurrir a una ecuacién que relacione las
propiedades eléctricas y térmicas en la antorcha de plasma [12].

_B / * o (T)2msr (A.35)

Para reducir el nimero de funciones a uno, es conveniente introducir el con-
cepto de flujo de calor potencial ©(T") (relacién de la conductividad térmica
y la temperatura) en lugar de la temperatura como parametro independiente:

- / C\T)T (A.36)
A(T)% = % (A.37)

substituyendo el flujo de calor potencial en la ecuacién de Hellenbass-Heller:

1d [r@] +0(©)E* =0 (A.38)
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La ecuacion anterior no se puede resolver de manera analitica debido a la no
linealidad de la funcién o(0). Por tal razén se tienen que realizar simplifica-
ciones como en el modelo propuesto por Steenbeck.

A.4.3 Modelo de Steenbeck

El modelo de Steenbeck se basa en la fuerte dependencia exponencial de la
conductividad de la electricidad y la temperatura del plasma de la ecuacién

de Saha [34], la cual trata sobre el nivel de ionizacién esperado en el gas del
plasma [12].

A temperaturas muy bajas, la conductividad eléctrica del plasma en estado

de cuasi-equilibrio es pequena, sin embargo, cuando la temperatura excede
los 4000 [K], ésta crece significativamente.

?,1

m b oo o - ————

Figura 25: Modelo de Steenbeck [12]

La figura muestra que el decremento de la temperatura desde el centro
al exterior es gradual, mientras que el cambio de la conductividad eléctrica
es muy fuerte. Esto lleva a la conclusién de que la corriente del arco esta
situada en el radio rg.

La temperatura y la corriente eléctrica pueden ser considerados constantes
dentro del arco y méximas en el eje de descarga: T, v o(T},). En este caso
la corriente eléctrica total del arco puede ser expresada como:
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I = Eorry (A.39)

Es importante senalar que fuera del arco r > rq, la conductividad térmica
se puede despreciar, al igual que la corriente y el calor por efecto Joule.
Por esta razon, la ecuacion de Helenbaas-Heller puede integrarse facilmente
fuera del arco. La integral relaciona el flujo de calor potencial ©,,(7,) en el
arco, la temperatura del plasma en la columna y el efecto Joule por unidad
de longitud W = EI:

Om = —In— (A.40)

La potencia de descarga del arco (calor por efecto joule) se define también
como:

12

2
Trg0m

W:

(A.41)

El modelo incluye tres pardametros por determinar: la temperatura
del plasma T,,, el radio del arco ry, y el campo eléctrico. Por lo general,
la corriente y el radio R del tubo de descarga son los parametros controlados.

Para encontrar los tres parametros desconocidos, el modelo de Steenbeck
sugiere el Principio de minima potencia para proveer la tercera ecuacion
necesaria para completar el sistema.

De acuerdo al principio de minima potencia, la temperatura del plasma y
el radio del arco deben minimizar la potencia especifica de descarga y el
campo eléctrico cuando el valor de la corriente es fijo. La ecuacion extra
obtenida de este modelo es por tanto la ecuacién [A.42}
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do _ dr o (A.42)
iy w

Los modelos del arco de plasma basados en las ecuaciones |A.40} |A.41] y [A.42]
ofrecen excelentes resultados, muy proximos con los datos experimentales.

A.4.4 Modelo de Raizer

Para calcular la temperatura del plasma se utilizé el modelo de Raizer. La
clave de este modelo estd en definir un arco como una regién en donde la
conductividad no decrece més de e veces con respecto al maximo valor en el
eje de descarga. La conductividad eléctrica de un arco de plasma en cuasi-
equilibrio puede expresarse con la ecuacion de Saha como la siguiente funcién:

o(T) = C exp <—2I—T> (A.43)

Donde I; es el potencial de ionizacién del gas en el arco y C' es el pardmetro
constante de conductividad, esta ecuacién es valida sélo para corrientes y
temperaturas moderadas. En el caso de la conductividad eléctrica en aire,
nitrégeno y argén a presién atmosférica y temperaturas de 7,, = 8000 a
14000 [ K] se puede expresar como la siguiente ecuacién numérica:

36000)

o(T) = 83exp <_T (A.44)

Donde el potencial de ionizacién toma el tipico valor de 6.2 [eV].

Tomando la conductividad eléctrica del arco y asumiendo que % >> 1, el
decremento e veces de la conductividad corresponde al siguiente decremento
de temperatura.
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2770
AT =T, —Ty= =" (A.45)

Combinando estas ecuaciones y bajo la asuncion de efecto Joule constante:

W = 47\, AT (A.46)
T,
W = 8, 7 (A.47)

Donde A es la conductividad térmica. Esta ecuacién coincide completamente
con la del principio de minima potencia, por lo que se concluye que los
modelos son equivalentes y pueden utilizarse ambos para resolver el sistema
de ecuaciones del plasma.

Por otro lado, de la ecuacién se obtiene:

I

omr?

E= (A.48)

Donde la corriente y el radio de la llama de plasma son valores conocidos.
La conductividad eléctrica maxima del nitrégeno, gas utilizado para formar
el plasma, es de 2000 [-%] segiin J. Roth [31] y el calor de efecto joule por
unidad de longitud en un arco a presién alta es significativo, usualmente
entre 0.2y 0.5 IZ—K

El campo eléctrico es constante a lo largo de la columna de plasma, por
lo que en realidad describe el voltaje. Las caracteristicas de la corriente y
el voltaje son hiperbdlicas, lo que indica que el efecto calorifico Joule por
unidad de longitud no cambia significativamente con la corriente. El calor
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del efecto Joule crece con la presién, que esta relacionada con la transferencia
de calor debida a la contribucién de la radiacién del plasma de alta densidad.

El efecto Joule resulta de la aproximacién hiperbdlica del decremento del
campo eléctrico con la corriente:

B 8t A T2 1

E
I; I

(A.49)

La conductividad térmica se estima constante con un valor de 1.55 [-2],
valor encontrado en F. Alexander [12] y de graficas en J. Dunn [35]. El
campo eléctrico se obtiene la ecuacién[A.48] y utilizando los modelos descritos
anteriormente se calcula la temperatura de la ecuacién [A.49] Una vez que
se calculd la temperatura del plasma, es necesario continuar el analisis de la
energia transmitida de la llama de plasma al horno de aluminio.

A.4.5 Modelo de la transferencia de calor del plasma

Para analizar el efecto del plasma sobre el aluminio es necesario conocer el
flujo de particulas de plasma, el nimero de particulas por unidad de area por
unidad de tiempo que golpean la superficie del metal. Este valor es dado por
el producto de la velocidad normal y la superficie del metal [31].

v, =vcost (A.50)
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Figura 26: Vector de velocidad [31]

La figura [26| muestra que el vector de velocidad de una particula es definido
por la velocidad v y los angulos azimutal y polar, ¢ y 6 respectivamente.

Consideramos un diferencial de volumen, el cual contiene un numero de
particulas (I') que se aproximan el aluminio a un espacio de velocidad
definida por v, v +dv; 6 , 0 4+ df y ¢ con ¢ + do:

V f(v) sin 6 cos dpdfdv

dl'(v,0, ¢) = Vodn(v,0,¢) = e

(A.51)

Si las particulas son isotdpicas y homogéneas en el espacio de velocidad y se
aproximan al metal desde la parte de arriba, el flujo total de particulas que
llegan al aluminio es:

= /OOO vf(v) dvi /027T /02 sin 0 cos 0dOdp = i/oo vf(v)dv  (A.52)

0
Sustituyendo la velocidad e integrando:

P (20)
mwm
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Donde n es el numero de densidad (cantidad intensiva utilizada para
describir el grado de concentracion de objetos que se pueden contar como
particulas, moléculas o fotones en un espacio fisico de tres dimensiones). El
valor de n fue tomado de valores tipicos de la referencia [34], correspondiente
a valores medidos para el nitrogeno en plasma a presién atmosférica.

Las ecuaciones anteriores dan el valor diferencial del flujo de particulas
que golpean el aluminio. Para conocer la potencia que entrega el plasma
al aluminio, en Watts por metro cuadrado, es necesario multiplicar el
diferencial de flujo de particulas por la energia cinética de cada una de ellas.

AP(v,0,8) %m?dT(v, 6, 6) (A.54)

Sustituyendo las ecuaciones de impacto de las particulas en la ecuacion an-
terior, se obtiene la potencia que recibe el metal por unidad de drea [12].

3
m [™ nm (2T\2 [ 2
S/OUf(U)U 2ﬁ(m> /Oxe o (A.55)

3
mn (2T \?
P = —_— —_— = .

2\/%( — ) 2ETT (A.56)

Con la ecuacion se calculo el flujo de particulas y luego con la ecuaciéon
se estimo el calor que se entrega al aluminio. Con este calor, fue posible
realizar las iteraciones necesarias para resolver el problema de conduccién
de calor en estado transitorio en el horno de plasma.
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A.5 Resistencia eléctrica

El calor también puede ser transferido mediante el espectro electromagnético
en regiones con una longitud de onda grande (dentro del espectro infrarrojo
y més alld). Los elementos eléctricos son la principal fuente de energia que
existe para calentar mediante el espectro electromagnético, lo méas comun
son los calentadores de resistencias eléctricas [7]. Sin embargo, en este caso
particular, la resistencia se encuentra colocada en medio del refractario y su
transferencia de calor hacia adentro del horno se da méas por conduccién que
por radiacién, aun asi el funcionamiento y modelo matematico (excepto por
la transferencia de calor, que se modela como generacion interna de calor en
el refractario) es igual.

Cuando pasa electricidad a través de un conductor produce un incremento
en la generacién de calor en el metal debido a su resistencia. La potencia
alcanzada se puede describir como:

P = I’R (A.57)

Donde I es la corriente en amperios y R es la resistencia en ohms, esta
resistencia esta dada por:

s
_” A.
R=05 (A.58)

Donde € es la resistividad del material, = es la longitud de la resistencia y
A es el Area de la seccién transversal de la resistencia. En la mayoria de
los materiales ) presenta variaciones en tres ordenes de magnitud depen-
diendo de las propiedades y la temperatura. Tipicamente la resistividad se
incrementa con la variacion de la temperatura, si la variacion es uniforme,
entonces {2 puede ser representada como:

Q. = Qo (1 + aT) (A.59)

Modelado de un horno de fundiciéon de aluminio mediante plasma



© 00 N O U s W N =

10
11

B CODIGO DE MATLAB 62

Donde 2, es la resistividad a la temperatura 7', €y es la resistividad a
20 [°C] y a es el coeficiente de variacién de resistividad con la temperatura.

La temperatura se obtiene del balance de energia, que involucra las
propiedades del material y la potencia generada por la corriente eléctrica:

Pelec(t)

mres cpres

T, = + T (A.60)

Para modelar la resistencia, existen dos posibles materiales, nicromo y
platino, las caracteristicas de estos materiales se obtienen del sitio web
M atweb [36].

B Cdédigo de Matlab

En este apéndice se mostrard de forma general, con las subrutinas més im-
portantes, la manera en que se programé la simulacion del horno para fundir
aluminio. Todos los scripts son propios y fueron disenados exclusivamente
para realizar esta simulacion.

B.1 Gases de combustion

El siguiente script muestra el modelo de Tucker [27], para calcular las
propiedades radiativas de los gases de combustion:

b=[0.437000000000000,0.390000000000000,0.173000000000000;
7.130000000000000e -05,—5.200000000000000e —06,
—6.610000000000001e —05];
k_g=[0,1.880000000000000,68.800000000000000];

for i=1:3
a_s(i)=b(1,i)+b(2,i)*T_-wall_c(i);
end

L.m=0.378000000000000;
P=.27;

Modelado de un horno de fundiciéon de aluminio mediante plasma
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alpha=0;

for i=1:3
alpha=a_s (i)x(1—exp(—k_g(i)*P+L.m))+alpha;
end

tau=l—alpha;
for i=1:3

a_g(i)=b(1,i)+b(2,i)*T_gas;
end

epsilon=0;
for i=1:3

epsilon=a_g(i)*(1l—exp(—k_g(i)*PxL.m))+ epsilon;
end

B.2 Factores de forma

Los factores de forma (ecuaciones de R. Howell [I7]) se obtuvieron con el
siguiente cédigo:

R=r /H;

X=(2x(R"2)+1)/R"2;

A _cyl=2xpixr+H; %area del cilindro en m"2
A _top=pixr "2; %area de la tapa y base

for i=1:2
for j=1:3
Foe(i,j)=1/2+(X~(X"2-4)"(1/2));
if i =
Fc(i,j)=0;
else
if j==3
Fc(i,j)=1-F_c(i,j—1);
if i==2
Fc(i,j)=1-F_c(i,j—2);
end
end
end
end
end
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for i=3
for j=1:3
Fc(i,j)=F_c(j,i)*(A_top/A_cyl);
if i =
Foc(i,j)=0;
end
end
end

La radiosidad se obtuvo de la siguiente manera:

sigma=>5.6704%x10"(—8);

for i=1:3
for v=1:3
if i—v
mpwc(i,v)=epsilon_wall_c (i);
else
mpwe (i ,v)=0;
end
end
end

E_g=sigmaxT_gas " (4);
Ac=tauxF_cx*([1,0,0;0,1,0;0,0,1] —mpwc) —[1,0,0;0,1,0;0,0,1];

for i=1:3
1(i)=1—epsilon_wall_c (i);
E_wall_c(i)=sigmaxT_wall_c(i)"(4);
Cce(i,l)=—epsilon_wall_c(i)*E_wall_c(i)—1(i)+xepsilon*E_g;
end

Ac_inv=inv (Ac);
j-c=Ac_inv*Cc;

B.3 Radiacion y conveccion

La transferencia de calor total (radiacién y conveccién) en el horno es:

if Q_gasl==10
Pr=.73;
Re=.55%10"5;
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end

if Q_gasl==40

Pr=.73;
Re=5%10"5;
end
d=r=*2; %m

kq=.08984; %W/m-K
Nuss=.027«Re " (.805)«Pr"(1/3);

for i=1:3
E_bi(i)=sigmaxT_wall_c(i)"(4);

if i =1

h(i)=Nuss*xkq/d;
Q._rad(i)=epsilon/(1—epsilon)*x(E_b
Q_conv(i)=h(i)*(T_gas—T_wall_c (i)
Q(1)=Q _rad (i)+Q_conv (i );

else
if i =2
h(i)=Nussxkq/d;

Q_rad(i)=epsilon/(1—epsilon)*(E_b
Q_conv(i)=h(i)*(T_gas—T _wall_c (i)
Q(1)=Q-rad (i)+Q-conv (i)

else
h(i)=.023%(kq/d)*Re” (.8)*Pr" (.4);
Q_rad(i)=epsilon/(1—epsilon)*x(E_b
Q-conv(i)=h(i)*(T-gas—T_wall_c (i)
Q(1)=Qrad (i)+Qconv(i)

end
end

end
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B.4 Calentamiento del refractario

Un ejemplo del calculo de la transferencia de calor transitoria dentro de las
paredes del horno es el siguiente:

ML /Dx+1; %numero de nodos

timewall=floor (timewall x60/Dt)

T r=0;

for
for

i=2:timewall
j=1:3

T.0(1,j)=T_ini;

if charge==
if proper==6

k=1.94330297E+01—5.70236231E—02«T_0 (i —1,j)
+5.75522715E—05%«T_0(i—1,j) 2—14.31+k_p2;
C=6.82022135E+02+4.21441374E+00+T_0 (i —1,j)
—4.70509047E—03*T_0(i—1,j) 2—804.2+C_p2;

end
if proper==

if T_0(i—1,j)>530
T_kk=530;

k=2.48978954E+01—2.91021877E—02
(T _kk+273)—16.17+k_30 ;

else

k=2.48978954E+01—2.91021877E—02
«(T_0(i—1,j)+273)—16.17+k_30;

end

end
else
if T.0(i—1,j)>=1000
k=k_1000;
else
if T.0(i—1,j)>=500
k=k_500;
else
if T.0(i—1,j)<500
k=k_30;
end
end
end
end
if charge==5
if proper==8
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alpha_-w=(3.62381800E+01—-3.42212333E
+00%zr02+41.04816666E—01xzr02 "2)%x10"(—7);
alpha_wp (par)=alpha_w;
else

alpha_w=k/(rhoxC); %thermal diffusivity m"2/s

end
else
alpha_w=k/(rhoxC); %thermal diffusivity m"2/s
end
Tau=alpha_ wxDt/(Dx"2);
A=Tau;
B=1-2«Tau;

HHHHH
cn»-l;‘oor—ﬂw

o

if j=—
if T.0(i—1,j)>t_liq

T2(i,j)=Ax(T1(i—1,j)+T3(i—1,j))+B+T_2(i—1,j);

else

if Rss==
T 2(i,j)=A*(T-1(i—1,j)+T3(i—-1,j))
BT 2(i—1,j);

else

resistancecylinder
+BxT_2(1—1,j)+A+xQr+(Dx"2) /k;
T_r=T_r+1;

end

end
else

end

T_3(i,)=Ax(T-2(i ~1,))+T-4(i ~1,j)+B+T3(i ~1,j )

0(i,j)=B+xT.0(i—1,j)+2«Ax(T_1(i—-1,j))+2xAxQ(j)=*Dx/k;
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TA(i,§)=Ax(T3(i~1,)+T-5(i~1,))+BxT4(i ~1,);

T_ext=30; %c
h_et=0
Q_ext=h_etx(T_5(i—1,j)—T_ext);

T.5(i,j)=B«T_5(i—1,j)+2%A%(T_4(i—1,j))—2xAxQ_ext+Dx/k;

TO(i,j)+273.15:%
i,j):%

Z%propiedades de la combustion

PCI=46350; %kj/kg
m_com=Q_come/PCI; %[kg/s]
m_air=0.0033; %[kg/s]
m_gases=m_air+m_—com; %[kg/s]
cp_gas=1.424;

T_gas=Q(j)*r*2+«H/(1000%xm_gasesxcp_gas)+T_0(i,j)+273;

end
T_gas=(T_gas+1295+100)/2;
gasexergy
B_gas(i)=B_gastx(ixDt)/3600; %kwh
Jicylinder;
Q-icylinder;
end

B_pgas=B _gast*xt_pre*60/3600;
if Rss==

time_r=T_r«Dt %[s] tiempo de uso de la resistencia.
Er=(Potl*time_r /1000)/3600; %/kWh] from FElectric R
Q_comkwh=Q_comex*(t_pre«60)/3600; %fuel Energy kWh
Q-comex=B_com*m_com*(t_pre«60)/3600; %fuel Fzergy

else

Q_comkwh=Q_comex*(t_pre«60)/3600; %fuel Energy kWh
Q_comex=B_com*m_comx*(t_pre=*60)/3600; %fuel Fzergy

end

T_gas_c=T_gas —273.15

Q_gas=m _gasesxcp_gas*(T_gas_c—Tr_0)x(t_prex60)/3600;
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B.5 Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica se simulé de la siguiente manera:

Area=pixr " 2;

La=sqrt (Area );

Xr=La; %[m] %longitud de las resistencias
Ar=pixrar "2; %[/m"2] area de las resistencias
Nr=La/(rar=2); Z%numero de resistencias
Vr=Ar«Nr«Xr; %[m8] volumen de la resistencia
mr=rhon*Vr; %[kg] masa de la resistencia
s=1;

for timer=0:Dt
omegal (s)=omegax(1+Urx(Trl(s)—20)); %/ohm—m]
Rr(s)=omegal (s)*Xr«Nr/Ar; %[ohm] resistencia
Pot(s)=V"2/Rr(s); %[W]
Potv(s)=Pot(s)/Vr; %/W/m"3] generacion de potencia
Pot1=V"2/Rr(s); %/W]
Ir=V/Rr(s); %[A]
Qr—PotV( )3

Tr2(s)=(Pot(s))/(mrxcpni)+Trl(s); %/c]

if Tr2(s)>=1200
Tr2(s)=1200;
end

s=s+1;
Trl(s)=Tr2(s—1);
end

B.6 Fusion del aluminio

Uno de los més importantes es la fusion del aluminio, que se muestra a

continuacion:

M=L_m/Dxm+1; %numero de nodos
Tau=alpha_a*xDt.m/(Dxm"2);

A=Tau;
B=1-2«Tau;

1=2;

y=2;
T_al(1)=T_aini;
T_a2(1)=T_aini;
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10 T_a3(1l)=T_aini;
11 T.a4(1)=T_aini;
12 T_a5(1)=T_aini;
13 R_ad=1;

14 Tr_2=0;

15 D_c=Dt_m;

16 Qp=0;

17 BO_ex=1

18 while T_a3<t_m

21 if T_a5(j—1)>=t_m

22

23 if B0_ex==

24 Bl _ex=j;

25 end

26 B0_ex=B0_ex+1;

27 if Rss2==

28 T_a0(j)=2*AxT_al(j—1)+BxT_a0(j—1);

20 else

30 T_ a0 (j)=2xAxT_al(j—1)4B+T_a0(j—1)+2xAxQp*Dx.m/k m;
31 end

32 T_al(j)=A*(T_a0(j—1)+T-a2(j—1))+B«T_al(j—1);
33 T_a2(j)=Ax(T.al(j—1)+T-a3(j—1))4BxT_a2(j —1);
34 T_a3(j)=Ax(T.a2(j—1)+T_ad4(j—1))4+BxT_a3(j —1);
35 T_ad(j)=Ax(T_a3(j—1)+T_ab(j—1))+B+T_a4(j—1);
36 T_ab(j)=T-ab(j—1);

37 D_c=D_c+Dt.m;

38 if D_c>=Dt

39 D_c=Dt.m;

40 Twallscylindermetal

a1 end

42

43 Tal=[T_a0(j);T-al(j);T-a2(j);T-a3(j);T-ad(j);T-a5(j)];
44 =i+

45 tj=j*Dt_m;

46 T_q2=—(T_q—j )*Dt.m; %/s]

a7 Qal=Q(2)* AreaxT_q2; %/J]

48 else

49 if Rss2==

50 T_a0(j)=2xAxT_al(j—1)+B+T_a0(j —1);

51 else

52 T_a0(j)=2xAxT_al(j—1)+B*T_a0(j —1)+2+AxQp+Dx.m/k_m;
53 end

54 T_al(j)=Ax(T_.a0(j—1)+T.a2(j—1))+B«T_al(j—1);
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55 T_a2(j)=Ax(T.al(j—1)+T.a3(j—1))+B«xT_a2(j—1);

56 T_a3(j)=Ax(T_.a2(j—-1)+T.ad(j—1))+B+xT_a3(j—1);

57 T_ad(j)=Ax(T_a3(j—1)+T.a5(j—1))+B+T_ad(j —1);

58 T_ab(j)=BxT_ab(j—1)+2xAx(T_ad(j —1))+2xAxQ(2)*Dx.m/k_m;
59

0 Tal=[T-a0(j): T-al(j);T-a2(j);T-a3(j);T-ad(j);T-a5(j)];
61 D_c=D_c+Dt_m;

62 if D_c>=Dt

63 D_c=Dt_m;

64 Twallscylindermetal

65 end

66 =i+

67 T a=j;

68 end

6o T_wall_c¢(2)=T.ab(j —1)4+273.15;%
70 Jicylinder

71 Q_icylinder;

72

73 end

74 plotjl=j;

75 tjm=t] /60;

76 Tal

m Q_lat=L_fxm; %[J]

s T_.q2;

79

so u=0;

s1 R_ad=0;

82

s3  while Qal<=Q_lat

84

85

g6 1.q2=T_q2+1;

g7 Qal=Q(2)* AreaxT_q2; %/J]
ss B_al_f=Qalx(1—(Tr-0+273)/(t-m+273))/1000/3600;
s9 T_ab(j)=T_ab(j—1);

90 T_a0(j)=T_a0(j—1);

o1 T_al(j)=T_al(j—1);

2 T.a2(j)=T-a2(j—1);

93 T_a3(j)=T_a3(j—1);

oa T_ad(j)=T_ad(j—1);

95

96 u=u-+1;

97 D_c=D_c+Dt_m;
08 if D_c>=Dt

99 D_c=Dt_m;
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Twallscylindermetal

end
j=j+1
end
R_ad=1;
plotj2=j;
Tul2=u/60;
T_q2;

timef=T_q24T_q*Dt_m;

Time_min=timef /60;
u=0;

B2_ex=j;
while T_a3<t_liq
u=u+1;

alpha_a_liqg=k.m/(rho.m*C_m_liq );

Tau=alpha_a_lig«+Dt.m/(Dxm"2);

A=Tau;
B=1-2«Tau;
if Rss2==
T_a0(j)=2xAxT_al(j—1)4B+T_a0(j —1);
else
T_a0(j)=2xAxT_al(j—1)+B+T_a0(j —1)+2+%AxQp*Dxm/k_m;
end
T_al(j)=Ax(T_.a0(j—1)+T.a2(j—1))+B«xT_al(j—1);
T_a2(j)=Ax(T_.al(j—1)+T.a3(j—1))+B«xT_a2(j—1);
T_a3(j)=Ax(T.a2(j—1)+T_a4(j—1))+B«T_a3(j—1);
T_ad(j)=Ax(T_a3(j—1)+T.ab5(j—1))+B+T_ad(j—1);
T_ab(j)=BxT_ab(j—1)+2xAx(T_ad(j —1))+2+xAxQ(2)*Dx.m/k_m;
D_c=D_c+Dt_m;
if D_c>=Dt
D_c=Dt_m;
Twallscylindermetal
end
Tal=[T-a0(j): T-al (j): T-a2(j): T-a3(j): T-ad(j): T-a5(j)];
T_wall_c¢(2)=T.a5(j)+273.15;%
Jicylinder;
Q_icylinder;
J=i+L

%thermal diffusivity m"2/s
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end

Tr_2;
plotj3=j—1;
Tul=uxDt_m /60;
time_g_a=j —1;

t15=Time_min+Tul;

if Rss2==
if Rss==
resistance2cylinder

time_r2=Tr_2«Dt %[s] tiempo de uso de la resistencia.
Er2=(Potlxtime_r2/1000)/3600; %/kWh] from Electric R
else
time_r2=Tr_2«Dt %[s] tiempo de uso de la resistencia.
Er2=(Potlxtime_r2/1000)/3600; %/kWh] from Electric R

end
end

B.7 Exergia del aluminio

Finalmente se presenta el célculo de la exergia del aluminio:

B_cf=1;
B.al_f1=B_al_f/(B2.ex—Bl_ex);
for B=1:time_g_a
if B>=Bl_ex
if B<=B2_ex
Te_alum (B)=(T_a0 (B)+T_al (B)+T.a2(B)+T.a3(B)
+T_a4 (B)+T_a5(B))/6;
B_al (B)=mx(Cmx*(Te_alum (B)—Tr_0)—Tr_0+Cm
xlog (( Te_alum (B)+273)/(Tr-04+273)))/1000/3600
+B_al_f1«B_cf; %exergia del metal [kWh]
B_alf=B_al(B);
DB_al(B)=B_al(1)—B_al(B);
B_cf=B_cf+1;
else
Te_alum (B)=(T-a0(B)+T.al (B)+T.a2(B)+T.a3(B)+T_a4 (B)+T_a5(B))/6;
B_al (B)=m*(Cmx*(Te_alum (B)—t_m)—
Tr_0+C.mslog (( Te_alum (B)+273)/(t-m+273)))/1000/3600
+B_alf; %exergia del metal [kWh]
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DB_al (B)=B_al(1)—B_al (B);

end

else
Te_alum (B)=(T_.a0(B)+T_al (B)+T_a2(B)+T.a3(B)+T.a4(B)+T_a5(B))/6;
B_al (B)=mx* (Cmx*( Te_alum (B)—Tr_0)—
Tr_0+«Cmx*log ((Te_alum (B)+273)/(Tr_.04+273)))/1000/3600;
DB_al (B)=B_al(1)~B_al (B);

end

end

C Analisis Exergético

El balance general de exergia en estado estacionario se expresa como:
Z an - Z Bout = Z Bdes (C1>

Lo que significa que la exergia que entra al sistema menos la que sale de él
es igual a la exergia destruida durante la fundicién. Para el caso del horno
de fundicién de aluminio los términos anteriores se expresan de la siguiente
manera:

e Precalentamiento:

Z an = Bfuel + Baire (C2>

Z Bout - Bparedes + Bgases + Bperdidas (Cg)
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e Fundicion:

Z Bm = Bfuel + Baire/N2 + Balumim’osolido (C4>

Z Bout - Balumimo liquido + Bgases + Bperdidas (C5>

C.0.1 Exergia del plasma

Las investigaciones realizadas en el area del plasma térmico son vastas y
comprenden varios aspectos: modelos de transferencia de calor, campos
magnéticos, catodos y anodos para mantener la ionizacion del gas, emi-
sividad y radiaciéon térmica, sin embargo en cuestiones de exergia no se
han desarrollando tantas investigaciones como en los temas anteriormente
senalados.

Sobre el tema, Petela, R. [37] ha desarrollado una metodologia para calcular
la exergia contenida en un flujo de plasma. Esta metodologia consiste en
calcular la entalpfa (h) y la entropia (s) del plasma fuera de su ambiente de
referencia (AR) para después hacer el célculo de la exergia de la forma:

b= h—hAR—TAR<S—SAR) (C6)

Estas funciones de estado del plasma son calculadas para un plasma de
gas monoatomico considerando tres componentes caracteristicos del plasma:
plasmogen (tratamiento del gas de plasma como un gas ideal), excitacion
electrénica (cambio de nivel energético en un electrén, representa aproxi-
madamente el 10 % de la entalpia [38]) e ionizacién (sacar a las particulas
del plasma fuera de su estado eléctrico neutro).

hplasma = hplasmogen + heacitacion + hionizacion (07)
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Splasma = Splasmogen + Sexitacion + Sionizacion (C8>

Cuando se trata de un gas diatémico es necesario agregar dos parametros
més: la oscilacién de los dtomos del plasmogen y la disociacién (separacion
de iones) del gas. Debido a la complejidad de las ecuaciones es comin
obtener la exergia del plasma término a término para finalmente obtener
la exergia total de la suma de los resultados individuales. El desarrollo de
cada uno de los términos de las ecuaciones [C.7] y se pude consultar en
la referencia [37].

C.1 Exergia de la radiacién

Para evaluar la eficiencia energética de un proceso generalmente se hace un
estudio de la primera ley de la termodinamica, sin embargo, esta claro que
la segunda ley de la termodinamica, la cual esta directamente relacionada
con la exergia, puede analizar de manera cualitativa el uso de la energia
durante el proceso [39].

La transferencia por radiacién de calor juega un papel muy importante en sis-
temas térmicos con altas temperaturas por lo que un analisis de segunda ley
es una herramienta que puede ayudar a la mejora de estos sistemas. La ex-
ergia de la radiacion fue originalmente estudiada para explicar la degradacion
de la energia solar recibida, por lo que la mayoria de los trabajos sobre el
tema estdn inmersos en temas de ingenieria de la energfa solar [40)].

C.1.1 Exergia de un cuerpo negro

En 1964 Petela determino la ecuacion para el calculo de un flujo de exergia
de un cuerpo negro a una temperatura 7' [41].

Para un cuerpo negro tenemos las siguiente expresiones para la energia y
entropia por unidad de area:

en = 0T (C.9)
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4
Sen = §UT3 (C.10)

Considerando un proceso reversible, la radiacion de un cuerpo negro a la
temperatura 7' es transmitida a otro cuerpo negro a temperatura Tp [42]

Cuerpo negro a
temperatura T

Radiacion

Cuerpo negro a

temperatura T
€0 So

Temperatura
ambiente T,

Figura 27: Exergia de la transferencia de calor de un cuerpo negro [42]

El flujo de exergia b, el cual es asociado a la transferencia de calor se obtiene
al aplicar la primera y la segunda ley a un proceso ideal reversible. Este
proceso convierte la radiacion en exergia y calor a temperatura ambiente. Se
asume que el convertidos no puede recibir radiacion sin emitir radiacion. El
convertidor recibe energia y entropia de acuerdo a las ecuaciones y[C.10]
simultaneamente, bajo el mismo principio, emite energia ey y entropia sg.

eo =oT? (C.11)
50 = §UT3 (C.12)
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De la primera ley de la termodinamica se obtiene:

€en = €0 + bcn + q <C13)

Como el proceso es reversible, no produccién de entropia y de la segunda ley:

q
S So + T() ( )

El trabajo o exergia que se puede obtener de la radiacién se convierte en:

4
bcn:em—eo—q:ecb—eg—To(scn—so):0{T4—T04—§T0(T3—T03)}
(C.15)
o 4 s 1y
bon = o (T = SToT* + 5T, (C.16)

Donde Tj es la temperatura del ambiente estable de referencia, la cual es
la tnica propiedad del ambiente requerida para realizar el cédlculo. Por lo
general la expresion de la exergia de un cuerpo negro se expresa en términos
de la eficiencia definida por la razén de exergia y energia.

ben 4Ty . 1 (To\?
n=—2=1—-—=T34+=-(= 1
Ten = 37T +?,(T) (€.17)

Que es la eficiencia maxima de conversién para radiacién solar (cuerpo negro).
Esta ecuacion es valida para cualquier T' > Tj, en el caso de T' < Tj es valida
cuando £ = 0.63 [43]

0
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C.2 C(Calculo de las exergias

A continuacién se presenta la manera en que se calculé cada término de las
ecuaciones anteriores:

Bfuel:

Para el caso de fusion con plasma, se considera que la electricidad utilizada
para generar el plasma tiene el mismo valor de energia y exergia (Segun la
primera ley de la termodinamica, si W es el trabajo técnico que se inter-
cambia durante un proceso térmico. Entonces, éste representa la capacidad
de producir trabajo que realmente fue 1til, si W es mayor que cero quiere
decir que el sistema ha realizado trabajo contra el exterior, y se ha perdido
la capacidad de realizar trabajo. Entonces 6W es la exergia que el sistema
pierde o gana debido al flujo de trabajo intercambiado con el ambiente de
referencia. Por tal motivo el trabajo W, tiene el mismo valor energético y ex-
ergético. De la misma forma los valores de exergia y energia de la electricidad
son idénticos porque en teoria toda la energia eléctrica puede ser convertida
en trabajo mecénico), sin embargo, para los casos donde existe combustion
es necesario calcular la exergia del combustible utilizado. Para calcular
la exergia del combustible utilizado en el precalentamiento y fusién con
gas del horno se recurrié a la metodologia propuesta por Valero y Lozano [44].

Se parte de la composicion del combustible y del peso atémico de cada uno
de los componentes del combustible.

PCS [kJ/kg] | 50 449.67
Carbdn 82 %
Hidrégeno 18 %
Oxigeno 0%
Nitrégeno 0%
Azufre 0%
Humedad 0%
Cenizas 0%

Tabla 5: Composicién del combustible en porcentaje
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Carbén 12.01
Hidrégeno | 1.01
Oxigeno 16
Nitrégeno | 14.01

Azufre 32.06
Humedad | 18.02
Cenizas 1

Tabla 6: Peso atémico de los elementos en el combustible

Se multiplica el valor porcentual del elemento en el combustible por el peso
atémico y se obtiene la composicion atomica:

Carbo6n
Hidroégeno | 2.
Oxigeno
Nitrégeno
Azufre
Humedad
Cenizas

olo|lo|lo|ol e

Tabla 7: Composicién atomica del combustible

Para calcular el factor de conversién de base atémica a molar se usa la
siguiente expresion:

1000

b= ge a0

(C.18)

Se trata de dividir la multiplicacion del porcentaje de carbén por su peso
atémico.
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AH | Cal/mol
H,O -68 315
SO, -70 960
COq -94 052

Tabla 8: Energia de elementos quimicos y substancias en el AR

F;[mol — C/kg] 68.27
PCS [cal/molC] | 176532.40
Ah [cal/molC] - 6 863
S [cal/molC-K] 1263

Tabla 9: Factor de conversion de base molar a mésica

La tabla [9 muestra el resultado del cdlculo del factor de conversién de base
molar a mésica, con ayuda de la tabla[§] de energias de substancias quimicas
en el estado de referencia, se obtiene el valor del poder calorifico superior en
base molar:

PCS’H’LO ar
PCSrmasico = Tllooo (C.19)

La diferencia de energia con el ambiente de referencia es:

H
Ah = POSpotar + A CO, + 5 AW H;0 + SISO, (C.20)

La entropia con el ambiente estable de referencia es:

s =1.1+44H + 10.660 + 20.56N + 20.75 (C.21)
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[cal/mol] | H®I | H®IT | H®III g

C -94 052 | -94 052 | -94 052 | -98 548
H -28 898 | -34 158 | -34 158 | -32 766
@) 0 0 0 =TT
N 0 0 0 -6 902
S

-70 960 | -70 960 | -152 032 | -145 966

Tabla 10: Entalpia y potencial quimico de los elementos en el combustible

La tabla muestra la entalpia para calcular la energia correspondiente
al combustible. El primer caso trata de la energia considerando un poder
calorifico inferior, el segundo es el poder calorifico superior y finalmente el
tercer caso es para el calculo de la exergia.

En termoquimica el potencial quimico, cuyo simbolo es p, lo introdujo
como término en 1876 el fisicoquimico estadounidense Willard Gibbs. De
manera simple se puede decir que el potencial quimico es la tendencia de un
componente a escapar de una determinada fase en el estado de referencia,
de tal forma, si el potencial quimico es alto, el componente querra salir lo
mas rapido posible de su estado de referencia, la fase en que se encuentra.
Si es bajo, al contrario, querra permanecer en él.

Para calcular la energia en el combustible, de cualquiera de los tres casos,
solo se le resta al diferencial de entalpia la sumatoria de la multiplicacion de
la composicion atémica del elemento por la entalpia de referencia.

en=Ah—(C-h%"(C)+H-hO" (H)4N-ho" (N)+0-h0" (0)+S5-h00"(S)) (C.22)

La exergia del combustible se calcula como:

b=Ah—(C-pO0™ (C)+H 00" (H)+N -0 (N)+0-u00™ (0)+5-u00"(5)) (C.23)
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De la misma manera que la energia, la exergia se calcula; primero restando
del diferencial de entalpia la sumatoria de la multiplicacién de la composicién
atémica del elemento por el potencial quimico, después se resta la entropia
calculada, multiplicada por la temperatura de referencia.

[cal/molC] | [kcal/kg] | [kJ/kg]
el 162 775 11 112 | 46 518
ell 176 533 12 052 | 50 450
elll | 176 533 12 052 | 50 450
b 173 623 11 853 | 49 618

Tabla 11: Exegia del combustible

Baire y BNQ:

Para este caso y para simplificar los cdlculos, se considera que el aire para
la combustion, asi como el nitrégeno para la ionizacién, entra al sistema a la
misma temperatura y presion que los valores de referencia.

Bparedes:

Para el precalentamiento la exergia que se gana en las paredes se considera
parte de producto 1util del sistema, durante la fundiciéon del aluminio el
calentamiento de las paredes es parte de las pérdidas del sistema, ya que el
producto deseado es el aluminio liquido.

Tp,i
Bpared =Mmy <CPp(Tp7i - To) - T()CPP In 1137 ) <C24)

0

Donde el subindice p significa pared, m es la masa, Cp el poder calorifico, T’
la temperatura. Del andlisis anterior se obtuvo el perfil de temperaturas en
el tiempo, el subindice ¢, seniala el momento en que se hace el calculo. Cabe
senalar que la temperatura que se considera en este caso es la temperatura
promedio, en un tiempo determinado. Para el balance de exergia final
del horno se considera la exergia que se tiene en las paredes al final del
precalentamiento.
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Bgases/Ng :

Para calcular la exergia de los gases de salida se considera la exergia
termo-mecanica y la quimica del C Oy, Ny, HyO. La exergia termo-mecanica
se determina de la siguiente manera:

T, as,i
Bgas,tm = mgas (CPgas,i(Tgas,i - To) — T()O.Pp In ,_gz_' : ) (CQE))
0

Donde el subindice gas representa cada uno de los gases mencionados
anteriormente, como en el caso anterior el subindice 7 indica que se realiza
el calculo en cada instante de la simulacién. Teniendo en cuenta esto, se
calcula el C'p de los gases de la siguiente manera:

CPus=a+b-Tysi+c -T2, +d-T>

gas,t gas,i

(C.26)

Las constantes a, b, ¢ y d para cada gas se obtienen de Cengel [45].

Para el calculo de la exergia quimica se recurre a la siguiente ecuacién:

ngas

Bgas,ch = Myas ° Rgas . TO -In (C27)

0,gas

Donde Ygas es la fraccion molar del gas y Y 405 €s la fraccién molar del
componente dado bajo el estado ambiente de referencia (Moran, 2000) [46].

Finalmente, la exergia total es la suma de los términos de exergia termo-
mecanica y exergia quimica.

Bperdidas:
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Este término representa todas las pérdidas en calor que se tienen en el
sistema y no se pueden contabilizar.

Qperdidas = Efuel - Eproducto - Egases (028)

La ecuacion representa la energia proporcionada por el combustible
menos la energia de los gases de salida menos la energia del producto (en el
caso de pre-calentamiento: la energia de las paredes, en el caso de fusion: la
energia de fusién). La temperatura de pérdidas se obtiene de Dennis, 2003
[11].

e
Balumznzo .

El calculo de la exergia del aluminio, al igual que el de las paredes del
horno y los gases de salida, se hace a lo largo del tiempo durante toda la
simulacion. Para el calculo de la exergia del metal inicamente se considera
la exergia termo-mecanica, ya que en esta etapa de la investigacion es dificil
calcular las impurezas en las piezas de aluminio a fundir, por lo cual se con-
sidera que no existen cambios en la quimica del material durante la fundicién.

Para el calculo de la exergia se dividié el proceso en tres:

e Durante el calentamiento del sélido

T .
Balum,sol:malum (CPalum (Talum,ifTO)fTOCPalum In al;fomﬂ )) (029>

e Durante el cambio de fase

T, 3 T
Balum,cf:ma.lum (Cpalum (Talum,i_TO)_TOCPalum In al’}ton’b,z )) +qund (1_ Tfuond>

(C.30)

e Durante el calentamiento del liquido
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T .
Balum,liq:malum (CPalum(Talum,i7TO)7TOCPalum In %))‘FBalum,cf (C31>

Donde T'fynq es la temperatura de fundicién del aluminio y @ funq es el calor
necesario para lograr el cambio de fase del metal.
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