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DESCRIPCION
Dispositivo para la determinacién del volumen del gas de escape

La presente invencion hace referencia a un dispositivo para la determinacion del volumen del gas de escape para
una instalacion fija o movil, particularmente una embarcacion.

Las instalaciones fijas y moviles de gran tamafio, como por ejemplo, centrales eléctricas de combustibles fosiles,
instalaciones industriales o también embarcaciones, contribuyen esencialmente al cambio climatico mediante la
expulsion de la sustancia contaminante (por ejemplo, CO2), hacia el medio ambiente. Por lo tanto, se espera que en
un futuro cercano se determine el volumen del gas de escape de esta clase de instalaciones, para poder obtener un
control de las emisiones mediante certificados de emisiones.

En este aspecto, se conoce previamente la deteccion del volumen del gas de escape de manera indirecta mediante
los parametros de funcionamiento de una instalacion, como por ejemplo, mediante el consumo de combustible, la
composicion del combustible, la temperatura de combustion, etc. Ademas, se toman como base convencionalmente
los datos y las relaciones entre los parametros del funcionamiento y el volumen del gas de escape, proporcionados
por el fabricante o el usuario de una instalacién de combustién o un motor de combustion interna de la instalacion.
Sin embargo, de esta manera no existe la posibilidad de verificar de una manera neutral e independiente, el volumen
del gas de escape determinado.

La patente WO 2004/042326 A2 revela un elemento de medicién para la determinacion de una velocidad de flujo de
un fluido que fluye por el elemento de medicién, con un conductor para la conduccién de una onda electromagnética
a lo largo de su extension longitudinal y, al menos, un elemento calentador eléctrico dispuesto de manera adyacente
al conductor, mediante el cual se puede someter a calor al conductor. Ademas, se influye sobre la onda
electromagnética acoplada al conductor, en correspondencia con la propia temperatura del conductor que va a
depender de la velocidad de flujo del fluido.

En la bibliografia de Latka, I. y otros: "Monitorizacién de distribuciones de flujo no homogéneos mediante la
utilizacién de redes de sensores de temperatura de redes de Bragg de fibra Optica”, Procedimientos de SPIE,
Sociedad Internacional de Ingenieria Optica, Sensores 6pticos I, revela un dispositivo de medicién con sensores de
redes de Bragg de fibra, para la determinacion de una distribucion de velocidad de flujo no homogénea de un gas
que fluye.

A partir de dichos casos mencionados, el objeto de la presente invencién consiste en proporcionar un dispositivo
mejorado para la determinacién del volumen del gas de escape, que permita determinar con una precision elevada
el volumen del gas de escape en instalaciones fijas y modviles. Ademas, se indican un método para su
funcionamiento, asi como una utilizacién particularmente ventajosa del dispositivo.

Dicho objeto se resuelve mediante un dispositivo para la determinacién del volumen del gas de escape de acuerdo
con la reivindicacion 1. Los acondicionamientos ventajosos son objeto respectivamente de las reivindicaciones
relacionadas 2 a 13. Un método para el funcionamiento de un dispositivo de esta clase, es objeto de la reivindicacion
14. Una utilizacion particularmente ventajosa del dispositivo conforme a la presente invencion, es objeto de la
reivindicacion 15.

Un dispositivo para la determinacion del volumen del gas de escape conforme a la presente invencién, para una
instalacion fija o movil, particularmente una embarcacion, comprende una pluralidad de redes de Bragg dispuestas
de forma distribuida en posiciones predeterminadas, transversalmente en relacion con el sentido del flujo de un gas
de escape, en un conducto de gas de escape de una instalacion, que se conforman en una estructura de guia-ondas
Optico conformada por, al menos, un guia-ondas 6ptico, en donde de manera adyacente a dichas redes de Bragg, se
encuentra dispuesto ya sea un dispositivo calentador con el cual se pueden someter las redes de Bragg a calor, o un
dispositivo de enfriamiento mediante el cual se pueden someter las redes de Bragg a frio.

Cuando se acopla luz en la estructura del guia-ondas 6ptico, dicha luz se retrodispersa en las redes de Bragg
dispuestas en su interior, en el sentido contrario a su sentido de dispersion original. En este aspecto, el espectro de
la luz retrodispersada depende de la constante de la red. Por otra parte, la constante de red depende de la
temperatura de la red. En el caso que las redes de Bragg se calienten mediante el dispositivo calentador o bien, se
enfrien mediante el dispositivo de enfriamiento, una parte de la potencia térmica o bien, de la potencia frigorifica se
evacua mediante un gas de escape que fluye a través de las redes. La fraccidn evacuada resulta mayor en tanto
mayor sea la velocidad de flujo del gas de escape. De esta manera, mediante el gas de escape que fluye en el
conducto del gas de escape a través de las redes de Bragg, se influye sobre la temperatura de las redes de Bragg,
es decir, se influye en mayor medida en tanto mayor sea la velocidad de flujo del gas de escape. Sin embargo, en
relacion con la temperatura de la red de Bragg, varia también la constante de la red. De esta manera, el espectro de
la luz retrodispersada depende de la velocidad de flujo del gas de escape en la red de Bragg. Por otra parte, a partir
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de la velocidad de flujo del gas de escape y de la superficie por la que fluye el gas de escape, se puede deducir el
volumen del gas de escape que fluye a través de las redes.

Sin embargo, se debe considerar ademas que en instalaciones industriales y moviles de gran tamafio, los conductos
de gas de escape pueden presentar un area de seccién transversal muy extensa de hasta varios metros cuadrados.
De esta manera, ya no se puede presuponer la existencia de un flujo homogéneo del gas de escape a lo largo de la
seccion transversal completa. Por lo tanto, una medicién puntual no resultaria suficiente. Por lo tanto, una pluralidad
de redes de Bragg se encuentran dispuestas de manera distribuida en posiciones predeterminadas,
transversalmente en relacién con el sentido del flujo del gas de escape, es decir, en un area de seccion transversal
del conducto de gas de escape. De esta manera, se puede realizar una medicién distribuida del flujo del gas de
escape sobre el area de seccion transversal completa del conducto de gas de escape, con lo cual se puede lograr
una precision elevada en la determinacion del volumen del gas de escape, también en el caso de flujos no
homogéneos del gas de escape. Dado que los guia-ondas 6pticos presentan un didmetro muy reducido y, por lo
tanto, una resistencia al flujo reducida, cuando se realiza una medicién distribuida del flujo de esta clase, la
estructura del guia-ondas Gptico representa una resistencia al flujo despreciable para el flujo de gas de escape, de
manera que mediante la determinacion del volumen del gas de escape no se influye en el funcionamiento de la
instalacion. De esta manera, el volumen del gas de escape se puede determinar de una manera directa,
independientemente de la informacion proporcionada por el fabricante o el usuario, y con una precision elevada.

Adicionalmente, a partir de las velocidades de flujo determinadas, se puede determinar la masa del gas de escape.
Para obtener dicha informacién, sélo se debe determinar la densidad del gas de escape. Dicha densidad
corresponde en una primera aproximacion a la densidad del aire, en donde de todas maneras se debe considerar la
dependencia de la densidad en relacion con la temperatura. Sin embargo, la temperatura del gas de escape o bien,
una distribucion de la temperatura del gas de escape, se puede determinar de una manera muy simple también
mediante el espectro de la luz retrodispersada en las redes de Bragg de la estructura del guia-ondas optico. Dicha
determinacién se puede realizar debido a que las redes de Bragg no se calientan o bien, no se enfrian por un
periodo de tiempo predeterminado, de manera que dichas redes presentan la temperatura del gas de escape.

Para la determinacién de valores de medicion en relacion con las velocidades de flujo en las redes de Bragg, y las
demas evaluaciones, el dispositivo conforme a la presente invencién comprende, al menos, una fuente de luz para la
emision de luz hacia la estructura del guia-ondas optico y, al menos, un dispositivo de procesamiento de sefiales
gue determina la velocidad de flujo del gas de escape a lo largo del trayecto en la estructura del guia-ondas 6ptico, a
partir de la luz retrodispersada desde las redes de Bragg en la estructura del guia-ondas 6ptico, en el sentido
contrario a su sentido de dispersion original, y a partir dicha informacion se deduce el volumen del gas de escape
que fluye a través del conducto del gas de escape.

El, al menos un, guia-ondas 6ptico se conforma preferentemente mediante fibra de vidrio, dado que dicha fibra se
caracteriza por presentar una resistencia elevada ante las exigencias fisicas y/o quimicas, y presenta
particularmente una resistencia térmica elevada. Sin embargo, segun el caso de aplicacion el guia-ondas Optico
también puede estar conformado por una fibra sintética.

Se puede lograr una distribuciéon 6ptima de las redes de Bragg, simultaneamente con una estabilidad mecéanica
Optima, mediante una manera constructiva simple, debido al hecho de que la estructura del guia-ondas 6ptico
comprende una pluralidad de secciones del guia-ondas 6ptico que se entrecruzan.

Se puede lograr una distribucién particularmente uniforme de las redes de Bragg para una deduccién
particularmente simple del volumen del gas de escape, a partir de las velocidades de flujo medidas en las redes de
Bragg, debido al hecho de que las secciones del guia-ondas 6ptico que se entrecruzan, conforman una red de guia-
ondas 6ptico. Una red de guia-ondas Optico de esta clase, presenta preferentemente mallas respectivamente de
igual tamafio, en donde entre dos nudos de malla se encuentra dispuesta respectivamente una red de Bragg.

La red de guia-ondas 6ptico puede estar conformada por un Unico guia-ondas optico. De esta manera, se mantienen
particularmente reducidos los costes del equipo para el acoplamiento de luz y para el andlisis espectral de la luz
retrodispersada.

De acuerdo con otro acondicionamiento ventajoso de la presente invencion, la estructura del guia-ondas optico
presenta un guia-ondas Optico que se extiende con forma de espiral, en el cual se encuentran dispuestas las redes
de Bragg una detrds de otra. También de esta manera, con un Unico guia-ondas éptico se puede lograr una
distribucién 6ptima de las redes de Bragg sobre el area de seccion transversal completa del flujo del gas de escape.

Para una precision particularmente elevada de la medicion, las redes de Bragg se pueden calentar mediante el
dispositivo calentador a una temperatura superior a la temperatura del gas de escape o bien, las redes de Bragg se
pueden enfriar mediante el dispositivo de enfriamiento a una temperatura inferior a la temperatura del gas de
escape.
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Se puede lograr un calentamiento o bien, un enfriamiento particularmente uniforme de la estructura del guia-ondas
Optico, debido a que el dispositivo calentador o bien, el dispositivo de enfriamiento se encuentra dispuesto a lo largo
del, al menos un, guia-ondas optico de la estructura del guia-ondas 6ptico, y de manera adyacente a dicho
conductor.

Se puede obtener una precisiéon particularmente elevada en la medicién, debido a que mediante el dispositivo
calentador o bien, el dispositivo de enfriamiento, se puede liberar una potencia térmica o bien, frigorifica que se
puede predeterminar, por unidad de longitud del guia-ondas éptico.

De acuerdo con un acondicionamiento constructivo particularmente simple, el dispositivo calentador se conforma
mediante un conductor eléctrico.

Para el incremento de la estabilidad mecanica y para la protecciéon ante gases de escape agresivos, el, al menos un,
guia-ondas éptico y el dispositivo calentador o bien, el dispositivo de enfriamiento dispuesto de manera adyacente a
dicho conductor, se pueden encontrar dispuestos en o contra un cuerpo de soporte rigido, cuya forma determina el
desarrollo del guia-ondas o6ptico en el conducto de gas de escape. El cuerpo de soporte se conforma
preferentemente mediante un tubo y/o una barra con una ranura, y puede estar compuesto, por ejemplo, por un
material ceramico o metal.

El guia-ondas Optico se encuentra dispuesto, de manera ventajosa, en una cavidad del cuerpo de soporte de
manera que se pueda reemplazar, y se encuentra protegido por el cuerpo de soporte contra un contacto directo con
el gas de escape.

Resulta particularmente ventajoso cuando el cuerpo de soporte conforma al mismo tiempo el dispositivo calentador.

En un método conforme a la presente invencion para la determinacion del volumen de un gas de escape, con un
dispositivo mencionado anteriormente, se acopla luz en la estructura del guia-ondas 6ptico, se determina la
velocidad de flujo del gas de escape a lo largo del trayecto en la estructura del guia-ondas 6ptico, a partir de la luz
retrodispersada desde las redes de Bragg dispuestas en el interior de dicha estructura, en el sentido contrario a su
sentido de dispersion original, y a partir dicha informacién se deduce el volumen del gas de escape que fluye a
través del conducto del gas de escape.

Una utilizaciéon particularmente ventajosa del dispositivo conforme a la presente invencidon o bien, del método
conforme a la presente invencion, consiste en la medicion de la emision del gas de escape de instalaciones fijas y
moviles, particularmente de embarcaciones, en donde mediante un volumen de gas de escape determinado vy, al
menos, un valor de medicion para una concentracion de una sustancia contaminante en el gas de escape, se
determina la emisiéon de una sustancia contaminante de la instalacion. La medicion de la concentracién de la
sustancia contaminante en el gas de escape, se puede realizar ademas de manera puntual en un Unico punto,
cuando existe una distribucion homogénea de la concentracion de la sustancia contaminante en el gas de escape.
Sin embargo, en el caso que la distribucién de la concentracidon no sea homogénea, se debe realizar una medicién
de la concentracién de la sustancia contaminante, distribuida transversalmente en relacion con el sentido del flujo,
en una pluralidad de puntos.

La presente invencién, asi como otros acondicionamientos ventajosos de la presente invencion, de acuerdo con las
caracteristicas de las reivindicaciones relacionadas, se explican en detalle a continuacién mediante los ejemplos de
ejecucion de las figuras. Muestran:

FIG. 1 una estructura esquematica de un dispositivo para la determinacion del volumen del gas de escape conforme
a la presente invencién,

FIG. 2 una vista superior de una estructura del guia-ondas 6ptico, conformada por dos guia-ondas Opticos que se
extienden paralelos entre si,

FIG. 3 una vista superior de una estructura del guia-ondas 6ptico conformada como una red de guia-ondas 6ptico,

FIG. 4 una vista superior de una estructura del guia-ondas 6ptico conformada como una red de guia-ondas optico,
en donde la red de guia-ondas 6ptico esta conformada por un Unico guia-ondas 6ptico,

FIG. 5 una vista superior de una estructura del guia-ondas optico, conformada por un guia-ondas éptico que
presenta un desarrollo circular,

FIG. 6 una vista superior de una estructura del guia-ondas optico, conformada por un guia-ondas éptico que
presenta un desarrollo con forma de espiral,
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FIG. 7 un dispositivo calentador con dos elementos calentadores, entre los cuales se encuentra dispuesto un guia-
ondas optico,

FIG. 8 un guia-ondas 6ptico envuelto por un material ceramico,
FIG. 9 un guia-ondas 6ptico metalizado por vacio con una capa metalica, y

FIG. 10 un dispositivo calentador con dos hilos de calefaccién que se encuentran conectados eléctricamente en
serie.

La figura 1 muestra la estructura esquematica de un dispositivo para la determinacion del volumen del gas de
escape 1 conforme a la presente invencién, para una instalacion fija o mévil de gran tamafio, como por ejemplo, una
central eléctrica, una instalacion industrial o una embarcacion. El dispositivo 1 se encuentra dispuesto en un
conducto de gas de escape 2, que se encuentra limitado lateralmente mediante paredes 3. Por ejemplo, en este
caso se puede tratar de un respiradero, de una chimenea de gas de escape o de un conducto de humos de la
instalacion. Dicho conducto presenta, por ejemplo, una seccién transversal circular. Sin embargo, también resultan
concebibles otras geometrias de seccion transversal del conducto de gas de escape (por ejemplo, rectangular,
cuadrada, ovalada). En el conducto de gas de escape 2 se encuentran dispuestas redes de Bragg 5 distribuidas en
posiciones predeterminadas, transversalmente en relacion con el sentido del flujo 4 de un gas de escape, que se
conforman o bien, se incorporan en una estructura del guia-ondas o6ptico 6. Para la simplificacién de la
representacion, en este caso la estructura del guia-ondas 6ptico 6 comprende un Unico guia-ondas Optico 7 que se
extiende en linea recta. Sin embargo, en la practica presenta preferentemente una pluralidad de guia-ondas 6pticos,
0 un unico guia-ondas Optico con un desarrollo esencialmente no lineal. Como guia-ondas Optico se utiliza
preferentemente un cable flexible de fibra de vidrio.

El guia-ondas optico 7 se encuentra dispuesto en un cuerpo de soporte rigido que presenta la forma de un tubo o de
un tubo reducido de paredes delgadas 8 de metal o de material plastico, que se encuentra dispuesto
transversalmente en relacion con el sentido del flujo del gas de escape en el conducto de gas de escape 2, y cuya
forma establece el desarrollo del guia-ondas 6ptico 7 en el conducto de gas de escape 2. El guia-ondas 6ptico 7 se
encuentra dispuesto en una cavidad 9 del cuerpo de soporte 8 de manera que se pueda reemplazar, y se encuentra
protegido por el cuerpo de soporte 8 contra un contacto directo con el gas de escape.

Mediante un dispositivo calentador 10 dispuesto de manera adyacente a las redes de Bragg 5, se puede someter a
las redes de Bragg 5 con calor. El dispositivo calentador 10 se encuentra dispuesto también en el tubo 8. El
dispositivo calentador 10 puede ser, por ejemplo, un conductor eléctrico en forma de un hilo de calefacciéon que se
monta a lo largo de la pared interior del tubo 8. Un sistema de esta clase representa esencialmente un “anemémetro
de hilo caliente de fibra 6ptica”. Mediante el dispositivo calentador 10, el guia-ondas 6ptico 7 se calienta de manera
uniforme a lo largo de su longitud completa a una temperatura superior a la temperatura del gas de escape en la
zona del dispositivo 1. Alternativamente, el dispositivo calentador también se puede conformar mediante un fluido
caliente que fluye a través del tubo 8.

El calentamiento del tubo o del tubo reducido 8, se puede realizar también directamente mediante un flujo de
corriente a través del tubo o tubo reducido 8, en lugar de utilizar un hilo de calefaccién. Dicho tubo se calienta
mediante el flujo de corriente y se utiliza no s6lo como cuerpo de soporte, sino que también se utiliza como
dispositivo calentador para el guia-ondas 6ptico 7. Mediante el tubo reducido 8, el guia-ondas Optico 7 se puede
calentar de manera uniforme a lo largo de su longitud completa a una temperatura, por ejemplo, entre 50 - 100°C
superior a la temperatura del gas de escape en la zona de la unidad de sensor 11. Como material para el tubo
reducido se utilizan, por ejemplo, aleaciones a base de niquel resistentes a las altas temperaturas (como por
ejemplo, una aleacion inconel) que presentan una resistencia a la temperatura de 600°C y superior. El tubo reducido
8 presenta, por ejemplo, un diametro exterior de 1,5 mm y un didmetro interior de 0,5 mm. Las fibras de vidrio se
encuentran disponibles incluso con mayores resistencias a la temperatura.

La estructura del guia-ondas optico 6 o bien, el guia-ondas Optico 7, se encuentra conectado con una unidad de
medicién y de evaluacion 20. Dicha unidad comprende un acoplador direccional optico 21, una fuente de luz 22, un
dispositivo de procesamiento de sefiales 23, una unidad de visualizacién 24 y una fuente de energia 25. El guia-
ondas Optico 7 se encuentra conectado a través del acoplador direccional dptico 21, con la fuente de luz 22 y con el
dispositivo de procesamiento de sefales 23. El acoplador direccional 21 acopla la luz emitida por la fuente de luz 22
en el guia-ondas 6ptico 7, y a partir de dicha luz retrodispersada, en direccion hacia el dispositivo de procesamiento
de sefiales 23. El dispositivo de procesamiento de sefiales 23 se encuentra conectado a continuacién de la unidad
de visualizacién 24. La fuente de energia 25 se utiliza para la alimentacion con energia eléctrica del dispositivo
calentador 10. La fuente de energia 25 puede ser activada por el dispositivo de procesamiento de sefiales 23.
Cuando se activa la fuente de energia 25, el dispositivo calentador 10 calienta el guia-ondas 6ptico 7 junto con las
redes de Bragg, de manera uniforme a lo largo de su longitud completa.
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Las redes de Bragg 5 se conforman a lo largo del guia-ondas 6ptico 7 en diferentes posiciones de dicho conductor,
con ciclos de redes iguales o diferentes entre si. En el caso que se utilicen redes de Bragg 5 con ciclos de redes
diferentes, entonces se utiliza preferentemente una fuente de luz 22 que emita luz en banda ancha. Si por el
contrario se utilizan redes de Bragg con ciclos de redes iguales o esencialmente iguales, entonces se utiliza
preferentemente una fuente de luz 22 pulsada, monocromatica. Las redes de Bragg 5 estan conformadas por una
sucesion periddica de zonas que presentan forma de disco, que poseen un indice de refraccion que difiere del indice
de refraccidon normal del nucleo del guia-ondas 6ptico 7.

En el caso que en las redes de Bragg 5 se presenten, por ejemplo, diferentes ciclos de redes, y se emita luz con una
distribucién de la intensidad en banda ancha a lo largo de la longitud de onda, entonces una fraccion reducida de la
luz se retrodispersa en las redes de Bragg, es decir, con una respectiva distribucién de la intensidad espectral
caracteristica, que depende del ciclo de red de la respectiva red.

Una variacion local de la temperatura del guia-ondas oOptico 7 en la zona de una red de Bragg 5, genera una
expansion o una contraccion longitudinal local y, de esta manera, se genera una variacion del ciclo de red, hecho
gue presenta como consecuencia un desplazamiento de la distribucion espectral de la intensidad de la luz
retrodispersada. La dimensién de dicho desplazamiento consiste en una medida para la variacion longitudinal y, de
esta manera, para la variacién de la temperatura.

Para la medicién del volumen del gas de escape mediante la estructura del guia-ondas éptico, se realiza en primer
lugar una medicion de la temperatura de las redes de Bragg 5. A partir de la temperatura de las redes de Bragg 5, se
deduce la velocidad de flujo del gas de escape en el conducto de gas de escape 2, y a partir de dicha informacién se
deduce el volumen del gas de escape.

Para dicho procedimiento, se activa la fuente de energia 25 y se alimenta con energia eléctrica el dispositivo
calentador 10, hecho que conduce a un calentamiento del guia-ondas Optico 7 en relacién con su entorno y
particularmente también en relacion con los gases de escape. El guia-ondas o6ptico 7 se calienta a una temperatura
que, sin el gas de escape que fluye, resultaria superior a la temperatura del gas de escape que fluye por el guia-
ondas Optico 7. Sin embargo, mediante el gas de escape que fluye en las redes de Bragg 5, se deduce una fraccién
de la potencia térmica proveniente del dispositivo calentador 10. En este caso, mientras mayor sea la potencia
térmica proporcionada, mayor sera la velocidad de flujo del gas de escape mas frio que fluye.

El dispositivo de procesamiento de sefiales 23 presenta un analizador espectral para la determinaciéon de la
distribucion espectral de la luz retrodispersada por las redes de Bragg 5 individuales, y una unidad de célculo que
determina la dimension del respectivo desplazamiento en relacién con una posicion de referencia, y la convierte en
una variaciéon de la temperatura en relacién con una temperatura de referencia, en la que la distribucion espectral
presenta la posicion de referencia. Dicho procedimiento se realiza para cada red de Bragg 5, de manera que de este
modo se mantiene la distribucion de la temperatura a lo largo del guia-ondas Optico 7 completo, en los puntos
provistos de las redes de Bragg 5.

A partir de dichas temperaturas, en el dispositivo de procesamiento de sefiales 23 se puede determinar la velocidad
de flujo del gas de escape a lo largo del guia-ondas éptico completo 7 en los puntos provistos de redes de Bragg 5, y
a partir de dicha informacion se deduce el volumen del gas de escape que fluye a través del conducto de gas de
escape 2, y se transmite a la unidad de visualizacién 24. El area de seccion transversal completa del conducto de
gas de escape, en la zona de la estructura del guia-ondas optico 6, se divide en areas parciales alrededor de las
diferentes redes de Bragg 5. A partir de la velocidad de flujo medida con una red de Bragg 5 de un area parcial, y a
partir de la superficie del area parcial, se puede determinar el volumen del gas de escape que fluye a través del area
parcial. La suma de los volumenes parciales del gas de escape que fluye a través de todas las areas parciales,
ofrece como resultado el volumen total del gas de escape que fluye a través del conducto de gas de escape.
Ademas, se puede incrementar ain mas la precisién cuando se interpola la velocidad de flujo entre los diferentes
puntos de medicion y, de esta manera, se considera la distribucién de la velocidad de flujo sobre las areas parciales.
De esta manera, no se realiza una medicién puntual, sino que se realiza una medicién del flujo distribuido sobre el
area de seccion transversal completa del flujo. También en el caso de areas de seccidn transversal del conducto de
gas de escape 2 que presentan una pluralidad de metros cuadrados, dicha medicion permite una precision elevada
para la determinacion del volumen del gas de escape, sin que se genere una variacidn considerable en la resistencia
al flujo en el conducto de gas de escape 2. Por el contrario, en el caso de areas de seccion transversal reducidas del
conducto de gas de escape 2, puede resultar suficiente también una Unica red de Bragg para la determinacion del
volumen del gas de escape, es decir, que resulta suficiente un Unico guia-ondas 6ptico con una Unica red de Bragg
para la determinacion del volumen del gas de escape.

En la utilizacion de redes de Bragg con ciclos de redes iguales o esencialmente iguales, el dispositivo de
procesamiento de sefiales 23 presenta adicionalmente una electrénica de evaluacion que detecta y evalla el tiempo
de recorrido de la luz retrodispersada con una distribucion de la intensidad espectral modificada. Para realizar una
medicidn con resolucion de tiempo, se puede recurrir a la tecnologia usual OTDR (reflectémetro 6ptico en el dominio
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del tiempo), como se utiliza en las telecomunicaciones para la evaluacion de la calidad de los enrutamientos de
sefales.

En lugar del dispositivo calentador 10, también se puede utilizar un dispositivo de enfriamiento, mediante el cual se
puede someter a frio al guia-ondas éptico 7 y a las redes de Bragg 5 incorporadas en dicho conductor. Como medio
refrigerante se puede utilizar, por ejemplo, un fluido que circule a través del tubo 8. Por consiguiente, las redes de
Bragg 5 se pueden enfriar a una temperatura que, sin el gas de escape que fluye, resultaria inferior a la temperatura
del gas de escape. Sin embargo, mediante el gas de escape que fluye en las redes de Bragg 5, se deduce una
fraccion de la potencia frigorifica proveniente del dispositivo de enfriamiento 19. En este caso, mientras mayor sea la
potencia frigorifica proporcionada, mayor sera la velocidad de flujo del gas de escape mas caliente que fluye. De
esta manera, también se pueden determinar las velocidades de flujo mediante las temperaturas medidas en las
redes de Bragg, y a partir de dicha informacion se puede deducir el volumen del gas de escape en el dispositivo de
procesamiento de sefiales 23.

De una manera particularmente ventajosa, el dispositivo 1 comprende también un sensor 30 para la determinacion
de la concentracién de una sustancia contaminante en los gases de escape, como por ejemplo, CO,, NOx 0 azufre.
El sensor 30 se encuentra conectado también con el dispositivo de procesamiento de sefiales 23. De esta manera,
mediante un volumen del gas de escape determinado y mediante un valor de medicién para la concentracion de la
sustancia contaminante en el gas de escape, en el dispositivo de procesamiento de sefales 23 se puede determinar
la emisién de sustancia contaminante de la instalacién, y se puede transmitir a la unidad de visualizacion 24. De esta
manera, mediante costes constructivos reducidos se puede realizar una medicion de la emision del gas de escape
de instalaciones fijas y maviles, particularmente de embarcaciones. La medicion de la concentracion de la sustancia
contaminante en el gas de escape, se puede realizar ya sea de manera puntual mediante un instrumento de
medicién usual en el comercio, o de manera distribuida (por ejemplo, mediante espectroscopia de absorciéon por
laser).

Resulta ventajoso cuando se puede ajustar la potencia térmica a liberar por el dispositivo calentador 10. En este
caso, la potencia térmica se puede adaptar a la temperatura del gas de escape, de manera que se ajusten las
diferencias de temperatura que se pueden detectar de manera segura en el guia-ondas 6ptico 7 mediante el
dispositivo de procesamiento de sefiales 23, sin que se genere un exceso innecesario de potencia. El ajuste se
puede realizar de manera automatica, en tanto que la potencia alimentada por la fuente de energia 25 hacia el
dispositivo calentador 10, se incrementa progresivamente a partir de un valor inicial relativamente reducido, hasta
que el dispositivo de procesamiento de sefales 23 establezca diferencias evidentes de la temperatura a lo largo del
guia-ondas Optico 7.

La resolucién y, de esta manera, la precision de la medicion del volumen del gas de escape, se predetermina
mediante el nimero de redes de Bragg 5 por unidad de superficie del conducto de gas de escape, y las posiciones
de las redes de Bragg 5 a lo largo del guia-ondas 6ptico 7, y se puede adaptar a las exigencias de cada caso de
aplicacion en particular, mediante un disefio apropiado.

Adicionalmente, a partir de las velocidades de flujo determinadas, también se puede determinar la masa del gas de
escape. Para obtener dicha informacion, sélo se debe determinar la densidad del gas de escape. Dicha densidad
corresponde en una primera aproximacion a la densidad del aire, en donde de todas maneras se debe considerar la
dependencia de la densidad en relacion con la temperatura. La temperatura del gas de escape o bien, una
distribucion de la temperatura del gas de escape, se puede determinar de una manera muy simple también mediante
el espectro de la luz retrodispersada en las redes de Bragg 5 de la estructura del guia-ondas 6ptico 6. Dicha
determinacién se puede realizar debido a que las redes de Bragg 5 no se calientan o bien, no se enfrian por un
periodo de tiempo predeterminado, de manera que dichas redes presentan la temperatura del gas de escape.

La unidad de medicion y de evaluacion 20 se puede encontrar dispuesta en la zona del final del conducto del gas de
escape 2 en el exterior del conducto de gas de escape 2 o, por ejemplo, también en la base de la chimenea 3 o0 en
una central de automatizacién de la instalacion, y se puede encontrar conectada mediante un cable con la estructura
del guia-ondas optico 6 y con el dispositivo calentador 10.

Una disposicion de las redes de Bragg distribuida en el conducto de gas de escape 2, con una resolucion optima, se
puede lograr mediante diferentes estructuras del guia-ondas 6ptico. Ejemplos para dicha disposicion se representan
en las figuras 2 a 6, en donde para la simplificaciéon de la representacion se representan respectivamente solo la
estructura del guia-ondas 6ptico y las redes de Bragg, sin embargo, se omiten los dispositivos calentadores 10
correspondientes y el cuerpo de soporte 8.

Como se representa en la figura 2 en una vista superior, la estructura del guia-ondas optico 6 puede estar
conformada, por ejemplo, por dos guia-ondas 6pticos 7 que se extienden paralelos entre si, que se encuentran
dispuestos en una superficie perpendicular al sentido del flujo 4 del gas de escape en el conducto de flujo 2, y que
se encuentran incorporados en las redes de Bragg 5. La unidad de medicién y de evaluacion 20 presenta para cada
guia-ondas 6ptico 7, respectivamente una fuente de luz 22 y un acoplador direccional 21, asi como un dispositivo de
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procesamiento de sefiales 23 en comun. La estructura del guia-ondas éptico 6 se puede conformar, en lugar de
mediante dos guia-ondas Opticos 7 separados, también se puede conformar alternativamente mediante un Gnico
guia-ondas 6ptico 7 con dos secciones del guia-ondas Optico dispuestas paralelas entre si, en donde por lo tanto
resultan suficientes una Unica fuente de luz 22 y un Unico acoplador direccional 21.

De acuerdo con la figura 3, la estructura del guia-ondas 6ptico 6 puede estar conformada también por una pluralidad
de guia-ondas 6pticos 7 que se entrecruzan, mediante los cuales se conforma una red del guia-ondas 6ptico 17. La
red del guia-ondas optico 17 presenta preferentemente mallas que presentan respectivamente el mismo tamafio.
Entre dos nudos de malla se encuentra dispuesta respectivamente una red de Bragg 5. Los guia-ondas épticos
individuales 7 se pueden encontrar conectados respectivamente por separado con la unidad de medicion y de
evaluacion 20. Alternativamente, como se representa, un ndmero de guia-ondas 6pticos 7 se pueden encontrar
conectados a través de un multiplexor 18 con un conductor de conexién central 19, que se conecta por otra parte
con la unidad de medicion y evaluacion 20.

Como se representa en la figura 4, la red del guia-ondas optico 17 puede estar conformada también mediante un
Unico guia-ondas 6ptico 7, que se extiende de manera alternada de un lado del conducto de gas de escape 2 hacia
otro lado enfrentado.

Mediante las estructuras de red que se muestran en las figuras 3 y 4, se puede determinar una distribucion
particularmente uniforme de las redes de Bragg y, por lo tanto, se puede determinar de una manera particularmente
simple y precisa el volumen del gas de escape.

Como se representa en la figura 5, la estructura del guia-ondas Optico 6 también puede estar conformada por un
Unico guia-ondas 6ptico 7 con un desarrollo circular, que se encuentra dispuesto radialmente en relacion con un eje
medio 11 del conducto de gas de escape 2, en una superficie perpendicular al sentido del flujo 4 del gas de escape
en el conducto de flujo 2, y en el cual se encuentran dispuestas las redes de Bragg 5 una detras de otra.

En lugar de estar conformada por un nico guia-ondas optico 7 con un desarrollo circular, la estructura del guia-
ondas Optico 6 también puede estar conformada, como se representa en la figura 6, por un Gnico guia-ondas 6ptico
7 con un desarrollo en forma de espiral, que se encuentra dispuesto en una superficie perpendicular al sentido del
flujo 4 del gas de escape en el conducto de flujo 2, y en el cual se encuentran dispuestas las redes de Bragg 5 una
detras de otra.

También existen diferentes opciones para el acondicionamiento y la disposicion del dispositivo calentador, en
relacién con el conductor o los guia-ondas épticos con redes de Bragg incorporadas en dichos conductores. En el
caso de una disposicion que en la figura 7 se muestra en la seccion transversal, el dispositivo calentador esta
conformado por dos elementos calentadores 10a, 10b (por ejemplo, un conductor de alimentacién y un conductor de
retorno de un hilo de calefaccidn), entre los cuales se encuentra dispuesto un guia-ondas 6ptico 7, por ejemplo, una
fibra de vidrio. El sistema completo se encuentra insertado en un material ceramico 16 que, por su parte, se
encuentra envuelto por un revestimiento 12 pasivador.

En un acondicionamiento representado en la figura 8, un guia-ondas éptico 7, por ejemplo, fibra de vidrio, se
encuentra recubierto por un material ceramico 16. Dicho material se encuentra recubierto, a su vez, completamente
por el dispositivo calentador 10 que se conforma por tanto simultdaneamente como un revestimiento.

En otro acondicionamiento representado en la figura 9, la fibra de vidrio 7 se encuentra metalizada mediate alto
vacio con una capa metdlica 15, que conforma simultaneamente un revestimiento asi como el dispositivo calentador.
Dicho acondicionamiento se caracteriza por presentar una elasticidad mediante la cual se puede lograr de una
manera particularmente simple, una adaptacion del dispositivo 1 conforme a la presente invencion, de acuerdo a las
necesidades, en relaciébn con su extensidon espacial en un conducto de gas de escape. Ademas, dicho
acondicionamiento se caracteriza por presentar un modo de fabricacion particularmente simple, en el que el guia-
ondas optico 7 se recubre con el conductor eléctrico deseado, en un proceso de recubrimiento convencional
conocido.

Los dispositivos calentadores 10 o bien, los elementos calentadores 10a, 10b utilizados en los acondicionamientos
de las figuras 7 - 9, estan conformados preferentemente por un metal o una aleacién de metales. En relacion con las
exigencias fisica y/o quimicas, se pueden utilizar, por ejemplo, acero, cobre, aluminio, bronce, de resistencia
eléctrica constante, o similares. Para aplicaciones a altas temperaturas, se debe prever un recubrimiento con un
metal, como por ejemplo, wolframio o similar. Para aplicaciones a bajas temperaturas en un entorno quimicamente
agresivo, se pueden utilizar también, por ejemplo, polimeros conductores. Por otra parte, el acondicionamiento de
acuerdo con la figura 9, se caracteriza por presentar una capacidad térmica particularmente reducida en relacién con
las otras dos versiones, de manera que se pueden detectar rapidamente las variaciones del volumen del gas de
escape en el tiempo.
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En los ejemplos de ejecucion representados, el dispositivo calentador 10 presenta respectivamente una resistencia
eléctrica constante por unidad de longitud. En particular, la resistencia por unidad de longitud, en el rango de la
temperatura de funcionamiento, es considerablemente independiende de la propia temperatura. El sometimiento del
dispositivo calentador 10 a una corriente continua o bien, a una corriente alterna con un valor eficaz constante,
conduce a una produccién de calor uniforme a lo largo de la longitud del dispositivo calentador 10, de manera que la
estructura del guia-ondas 6ptico sea sometida a un calor uniforme sobre su extensiéon completa.

La figura 10 muestra una vista esquematica del dispositivo 1 de la figura 1, con un dispositivo calentador 10
conformado por dos hilos de calefaccion 10a, 10b, que en un extremo de un cuerpo de soporte 8 se encuentran
conectados entre si en serie mediante una conexion eléctrica 28. Por consiguiente, en dicho acondicionamiento, el
dispositivo 1 se puede contactar eléctricamente de manera ventajosa en un extremo. El segundo extremo se
encuentra libre, con lo cual se puede lograr un montaje y/o una manipulacion particularmente simple.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la determinacién del volumen del gas de escape para una instalacion fija 0 mavil, particularmente
una embarcacioén, que comprende

- una pluralidad de redes de Bragg (5) dispuestas de manera distribuida en posiciones predeterminadas,
transversalmente en relacion con el sentido del flujo (4) de un gas de escape, en un conducto de gas de escape (2)
de la instalacion,

- una estructura de guia-ondas éptico (6) en la que se conforman las redes de Bragg (5), en donde la estructura del
guia-ondas 6ptico (6) esta conformada por, al menos, un guia-ondas 6ptico (7),

- al menos, una fuente de luz (22) para la emision de luz hacia la estructura del guia-ondas 6ptico (6), y

- al menos, un dispositivo de procesamiento de sefiales (23) que determina una velocidad de flujo del gas de escape
a lo largo del trayecto en la estructura del guia-ondas 6ptico (6), a partir de la luz retrodispersada desde las redes de
Bragg (5) en la estructura del guia-ondas 6ptico (6) en el sentido contrario a su sentido de dispersién original,

caracterizado porque,

- un dispositivo calentador (10) dispuesto de manera adyacente a las redes de Bragg (5), mediante el cual se
pueden calentar las redes de Bragg (5) a una temperatura superior a la temperatura del gas de escape, en donde
una potencia térmica a liberar por el dispositivo calentador (10) se puede adaptar a la temperatura del gas de
escape, 0 un dispositivo de enfriamiento dispuesto de manera adyacente a las redes de Bragg (5), mediante el cual
se pueden enfriar las redes de Bragg (5) a una temperatura inferior a la temperatura del gas de escape, y

caracterizado porque,

- en donde el dispositivo de procesamiento de sefiales (23) deduce un volumen de gas de escape que fluye, a partir
de la velocidad de flujo del gas de escape determinada a lo largo del trayecto en la estructura del guia-ondas éptico

(6).

2. Dispositivo (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la estructura del guia-ondas 6ptico (6)
presenta secciones del guia-ondas 6ptico (7a) que se entrecruzan.

3. Dispositivo (1) de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque mediante las secciones del guia-ondas
Optico que se entrecruzan (7a) se conforma una red de guia-ondas optico (17).

4. Dispositivo (1) de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizado porque la red del guia-ondas éptico (17) esta
conformada por un Unico guia-ondas 6ptico (7).

5. Dispositivo (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la estructura del guia-ondas 6ptico (6)
presenta un guia-ondas optico (7) que se extiende con forma de espiral, en el cual se encuentran dispuestas las
redes de Bragg (5) una detras de otra.

6. Dispositivo (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la potencia
térmica del dispositivo calentador (10) se puede incrementar gradualmente de manera automatica a partir de un
valor inicial, hasta que el dispositivo de procesamiento de sefiales (23) determine diferencias evidentes de la
temperatura a lo largo de, al menos, un guia-ondas 6ptico (7), o porque el dispositivo de enfriamiento comprende, al
menos, un tubo (8) en el que se encuentra dispuesto, al menos, un guia-ondas o6ptico (7), y por el cual puede circular
un medio de refrigeracion.

7. Dispositivo (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el dispositivo
calentador (10) o bien, el dispositivo de enfriamiento se encuentra dispuesto a lo largo del, al menos un, guia-ondas
Optico (7) de la estructura del guia-ondas 6ptico (17) y de manera adyacente a dicho conductor.

8. Dispositivo (1) de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado porque mediante el dispositivo calentador (10) o
bien, el dispositivo de enfriamiento, se puede liberar una potencia térmica o bien, frigorifica que se puede
predeterminar, por unidad de longitud del guia-ondas 6ptico (7).

9. Dispositivo (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque las redes de

Bragg (5) presentan a lo largo de, al menos, un guia-ondas 6ptico (7) ciclos de redes diferentes entre si, y mediante
una fuente de luz (22) se puede emitir una luz de banda ancha espectral hacia dicho guia-ondas éptico (7), o porque
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las redes de Bragg (5) presentan a lo largo de, al menos, un guia-ondas 6ptico (7) ciclos de redes iguales entre si, y
mediante una fuente de luz (22) se puede emitir una luz pulsada, monocromatica, hacia dicho guia-ondas 6ptico (7),
y mediante un dispositivo de procesamiento de sefiales (23) se puede detectar y evaluar un tiempo de recorrido de
la luz retrodispersada.

10. Dispositivo (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el, al menos un,
guia-ondas o6ptico (7) y el dispositivo calentador (10) se encuentran dispuestos en o contra un cuerpo de soporte
rigido (8), cuya forma determina el desarrollo del guia-ondas 6ptico (7) en el conducto de gas de escape (2).

11. Dispositivo (1) de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado porque el guia-ondas 6ptico (7) se encuentra
dispuesto en una cavidad (9) del cuerpo de soporte (8) de manera que se pueda reemplazar, y se encuentra
protegido por el cuerpo de soporte (8) del contacto directo con el gas de escape.

12. Dispositivo (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones 9 a 11, caracterizado porque el cuerpo de soporte
(8) conforma al mismo tiempo el dispositivo calentador (10).

13. Dispositivo (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por un sensor (30) para
la determinacion de una concentracion de una sustancia contaminante en el gas de escape.

14. Método para la determinacion de un volumen de gas de escape de una instalacion fija o mévil, particularmente
de una embarcacion, con un dispositivo (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde las
redes de Bragg (5) se calientan a una temperatura superior a la temperatura del gas de escape, y ademas una
potencia térmica a liberar por el dispositivo calentador (10) se adapta a la temperatura del gas de escape, o las
redes de Bragg (5) se enfrian a una temperatura inferior a la temperatura del gas de escape, y en donde se acopla
luz en la estructura del guia-ondas Optico (6), se determina una velocidad de flujo del gas de escape a lo largo del
trayecto en la estructura del guia-ondas 6ptico (6), a partir de la luz retrodispersada desde las redes de Bragg (5) en
el sentido contrario a su sentido de dispersién original, y a partir dicha informacion se deduce el volumen del gas de
escape que fluye a través del conducto del gas de escape (2).

15. Utilizacion del dispositivo (1) o bien, del método de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, para la
medicion de la emision del gas de escape de instalaciones fijas y mdviles, particularmente de embarcaciones, en
donde mediante un volumen de gas de escape determinado y, al menos, un valor de medicibn para una
concentracion de una sustancia contaminante en el gas de escape, se determina la emision de una sustancia
contaminante de la instalacion.

11



ES 2432317713

ap] =T
)) )]
{ {
f’ "_"'\-...Jﬁ
(]
(] Eﬂ"
LD
[N ]
| I
" (
=T
o !
\ O\c::
el o
(@]
r"‘l l-._—"""LG
w —
-t
3 o
L
=t
B

FIG 1

3""-.._.-

12



ES 2432317713

FIG 2

——20

18

g—~—18

—~—20

A
=

| N SN [y NN R |

O M M M m

FIG 3

<
y ¢

g

2

19

8

1

8

1

——20

FIG 4

/ARRERNER

13



ES 2432317713

FIG 5

FIG 6

14




ES 2432317713

FIG 7

FIG9

FIG 8

FIG 10




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

