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GLOSARIO

Alabes: Superficie que se pone en contacto con un determinado fluido con la finalidad

de retirar o entregar energia.

Céarter: Camara de reservorio de aceite para la refrigeracion y lubricacion de un

sistema.

Chavetas: Dispositivo mecanico para el acople directo de ejes.

Bastidor: Estructura rigida metalica que le da soporte al generador.

Bobinas: Dispositivo eléctrico conformado por un arrollado de cables entorno a un
nucleo metalico que es capaz de inducir un campo magnético debido a una diferencia de

potencial.

Devanados: Enrollado de cable de cobre que constituyen los polos de los electroimanes

que permiten el funcionamiento de los motores o generadores de energia eléctrica.

Ménsulas: Parte de una presa comprendida entre dos planos verticales radiales
separados por una distancia unitaria segun el eje. Las ménsulas de presas bovedas que
no son del tipo de centros constantes tienen sus caras alabeadas, de tal forma que los
radios de la linea media del arco no son los mismos en todas las alturas. La ménsula de

clave esta situada en el punto de altura maxima.

Rodete: Dispositivo giratorio compuesto por alabes de una bomba o turbina que

transmite o retira la energia cinética al fluido y produce la presién de elevacion deseada.

Turbina Tipo Francis: Las turbinas de reaccion o tipo Francis son aquellas en donde

una porcion del fluido se convierte en energia cinética a medida que el flujo pasa a

XVI



través de unas compuertas de postigo ajustables antes de entrar al rotor, y el resto de la

conversion ocurre en este.

- Zapatas: Pieza mavil de cojinete que permite la suspension, descansan sobre botones
duros de acero motados sobre la caja del cojinete. Las zapatas estan libres para formar
automaticamente una pelicula de aceite en forma de cufia entre la superficie de la zapata

y el collarin del eje.
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|
INTRODUCCION

La Central Hidroeléctrica “Raul Leoni ” (EDELCA, Guri), se encuentra localizada al
final del Cafién Necuima, sobre el curso del Rio Caroni, en los distritos Heres y Piar,
Estado Bolivar, aproximadamente a 75 Km. de la confluencia del Rio Caroni con el Rio
Orinoco.

En los actuales momentos, Guri es la segunda planta hidroeléctrica de mayor potencia
instalada en el mundo, después del Complejo Binacional de Itaipy: Brasil — Paraguay, y se

encuentra en octavo lugar entre los diez de mayor volumen de agua represada.

La generacion de esta planta alcanza los 50 GWh al afio, capaces de abastecer un
consumo equivalente a 300.000 barriles diarios de petréleo, permitiendo cumplir con la
politica de sustitucién de termoelectricidad, con el fin de ahorrar combustibles liquidos que

pueden ser utilizados para su exportacion o conservados para otros fines.

EDELCA (Electrificacion del Caroni, C.A.), filial de la C.V.G. (Corporacion
Venezolana de Guayana), se encarga de la produccién, transporte y comercializacion de la

energia eléctrica de gran parte del territorio venezolano.

La planta Guri, representada en la figura N° 1, esta dividida en casa de Maquinas | y
casa de Maquinas Il, cada una constituida por 10 unidades generadoras de electricidad.
Todas las unidades tienen turbinas tipo Francis fabricadas por HITACHI LTD. En Casa de
Maquinas | los generadores de las unidades 1, 2, y 3, producen 185 MVA vy fueron
fabricados por WESTINGHOUSE, los generadores de las unidades 4, 5, y 6 producen 230
MVA vy fueron fabricados por TOSHIBA y los generadores 7, 8, 9, y 10 producen 360
MVA vy fueron fabricados por CANADIAN GENERAL ELECTRIC. En casa de maquinas
Il todos los generadores (numerados del 11 al 20) producen 700 MVA, los generadores
pares (12, 14, 16, 18 y 20) fueron fabricados por CANADIAN GENERAL ELECTRIC y



los generadores impares (11, 13, 15, 17 y 19) fueron fabricados por el consorcio JWG.

(Manual de operaciones, 2000)

Figura N°I: Central hidroeléctrica “Raiil Leoni” (EDELCA, Planta Guri).

Los generadores de Casa de Maquinas Il tienen 2 cojinetes: un cojinete guia superior
(colocado encima del rotor) y un cojinete combinado (debajo del rotor). El cojinete
combinado esta constituido por un cojinete guia y uno de empuje; el cojinete de empuje
soporta el peso de las partes rotatorias y el empuje hidraulico de la turbina. Cada uno de los
cojinetes es auto—contenido y esta provisto de un reservorio de aceite y de cuatro
intercambiadores de calor para enfriar el aceite usando agua como refrigerante.

Los equipos que van a ser objeto de este analisis son los intercambiadores de calor del
cojinete combinado del generador de la unidad 19. El resultado es extrapolado a todas las
unidades impares de Casa de Maquinas Il, ya que se quiere verificar por medio del disefio



de un programa de simulacion, si dichas unidades son capaces de operar con un aumento en
la demanda de la potencia del eje de la turbina de 700 MVA a 770 MVA.

Durante los Ultimos afios se han venido experimentando mejoras en los equipos de
generacion tales como modificaciones en rodetes y otros componentes de las unidades
turbo-generadoras, que han permitido disminuir los periodos de mantenimiento y prever en

el corto plazo, aumentos significativos en las capacidades de generacién de cada unidad.

Este aspecto, que es positivo, implica la prevision de disposicién de los servicios
alternos para la operacion de las maquinas, adecuados a los nuevos requerimientos de
energia. En este sentido, es de suma importancia, la evaluacion de la capacidad térmica de
los intercambiadores de calor agua-aceite, a objeto de determinar si éstos son capaces de
absorber la nueva demanda de remocién de calor que habra de presentarse, 6 si por el
contrario, se requiere la adquisicion de unidades adicionales para proveer de tal capacidad

de remocion de calor.

Si la demanda de remocion de calor no es satisfecha puede ocurrir un
sobrecalentamiento en el metal del cojinete, mermando su funcion de soportar el peso de
las partes rotativas y el empuje hidraulico de la turbina, causando serios dafios y averias a la
misma. Adicionalmente, las altas temperaturas del aceite modificarian sus propiedades y
afectarian la eficiencia del cojinete y contribuirian al rompimiento del haz de tubos de los
intercambiadores de calor causando una infiltracion de agua en la corriente de aceite,

haciéndose necesario el paro de la unidad.

Este trabajo es de gran importancia para EDELCA, pues provee de una herramienta
capaz de predecir las temperaturas de salida de los intercambiadores de agua y aceite y la
del metal del cojinete para cualquier potencia; asi como de realizar analisis de sensibilidad
de variables tales como: caudal de agua, presion dentro de los tubos y ensuciamiento, a fin
de tomar decisiones sobre la adaptacion de los intercambiadores de calor del cojinete
combinado de las unidades impares de Casa de Maquinas Il a nuevas condiciones de

operacion.



El objetivo general de este trabajo es realizar un estudio de los intercambiadores de
calor aceite-agua empleados en las maquinas impares de la Casa de Maquinas Il de la
Central Hidroeléctrica Radl Leoni (Guri), que permita el desarrollo de herramientas capaces
de predecir el comportamiento de las unidades frente a un incremento en la demanda de

potencia de los generadores.

Adicionalmente los objetivos especificos de este trabajo son:

e Realizar un analisis comparativo de carga térmica de los intercambiadores de calor de

las unidades impares que tienen tubos lisos y que tienen tubos aleteados.

e Realizar un estudio de requerimientos de instrumentacion de los intercambiadores de
calor agua-aceite con el fin de monitorear variables operacionales, tales como: caudal,

temperatura y presion del agua y aceite a la entrada y a la salida.

e Disefiar un programa de simulacion, en lenguaje Visual para los intercambiadores de

calor de las unidades impares de Casa de Méaquinas |1, basado en el método NTU.

e Obtener una correlacion para la determinacion del coeficiente de conveccidn externo a
partir de datos de campo de los intercambiadores de calor del cojinete combinado de la

unidad 19 en Casa de Maquinas Il de Guri.

e Realizar una validacién del programa de simulacion, comparando los resultados de éste

con los datos obtenidos en campo.

e Realizar un analisis de sensibilidad de las variables: caudal de agua, caida de presion
dentro de los tubos, ensuciamiento interno y nimero de unidades en operacion en

paralelo, teniendo en cuenta los niveles admisibles de operacion.



Estudiar la factibilidad del aumento en la demanda de extraccion de calor de acuerdo a

las previsiones de aumento en la generacion de potencia para unidades pares e impares.

Disefiar un Plan de Accion para adecuar los intercambiadores de calor a condiciones

actuales y futuras.



DESCRIPCION DEL SISTEMA

En esta seccion se presenta una descripcion generalizada del funcionamiento de la
central hidroeléctrica, asi como la descripcion de sus componentes y la de los sistemas de

lubricacion y enfriamiento de las unidades impares en Casa de Maquinas I1.

2.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA GURI

La transformacion de la energia hidraulica en energia eléctrica, se inicia cuando el agua
del embalse entra por las tomas de agua situadas en la presa y se le hace correr por el

interior de la tuberia forzada de unos 120 m de longitud. (ver figura N°2)

Al completar el recorrido del agua por la tuberia forzada, el caudal de agua entra en la
caja espiral donde estd instalada la turbina. En esta caja espiral existen unas paletas (o
alabes fijos) que se encuentran sélidamente empotradas a la estructura de la caja espiral y
que tiene como funcién, la distribucién del flujo de agua sobre el rodete. Este dispositivo
tiene entre las paletas fijas y su estructura, una serie de paletas méviles o directrices sobre

las cuales también incide el agua. (Manual de opaciones,2000)

Las paletas moviles son las que regulan el caudal que va a mover la turbina, estas
paletas moviles son accionadas por los servomotores. Después que el agua circula por las
paletas mdviles, incide sobre alabes del rodete, obligandolo a girar en el sentido de las

manecillas del reloj.

De esta forma, la turbina recibe energia hidraulica y la transforma en energia mecéanica.
La turbina esta acoplada con el rotor del generador por un par de ejes huecos unidos
internamente por una brida apernada, por lo tanto al girar la turbina le transmite el

movimiento al rotor, ete en movimiento giratorio dentro del estator, previamente excitado,



produce el flujo magnético necesario para inducir la tension en los arrollados del estator,
con esta conversion electromagneética el estator puede entregar la energia en forma de
energia eléctrica (el grupo rotor — estator constituye el generador y éste, junto con la

turbina, componen la unidad generadora).

Esta energia eléctrica producida pasa a los transformadores de potencia, que por medio
de las lineas de transmisidn de alta tension, es transportada al patio de distribucion de Guri,
lugar donde se canaliza el suministro y distribucién de energia eléctrica al territorio
nacional. Una vez logrado el giro del rodete de la turbina, el agua se dirige hacia el tubo

aspirador y pasa al canal de descarga.

Figura N°2:Vista transversal de la turbina de la central hidroeléctrica Guri.(sala de
control, 2002).



2.2 GENERADOR

La funcion bésica del generador es tomar la energia mecanica y transformarla en
energia eléctrica, mediante un proceso de conversion electromagnética. Las partes rotativas
del generador se apoyan en un cojinete de empuje que junto con el cojinete guia inferior
forma el cojinete combinado. En el generador sincronico usual, la armadura o estator es el
elemento estacionario, y el elemento rotatorio o rotor suele ser el campo en los generadores.
En un generador sincrénico, el devanado del rotor debe alimentarse con corriente continua,
la cual produce un campo magnético giratorio dentro del generador, y que a su vez, induce
un sistema de voltaje trifasico en los arrollamientos del estator. EI rotor del generador es un
gran electroiman construido por polos salientes, y como el estator se encuentra sujeto a
campos magnéticos variables, debe construirse con laminaciones para reducir las pérdidas

por corrientes parasitas. (Manual de operaciones,2000)

Las partes principales que conforman los generadores de la Planta Guri, son: el eje, el

rotor, el estator, el cojinete guia superior, el cojinete de empuje y el cojinete guia inferior.

221 ELEJE

El generador posee un hueco, que esta acoplado internamente con el eje de la turbina;
este acoplamiento se hace mediante una brida apernada. Mediante este eje la turbina

transmite el movimiento al rotor.

2.2.2 ELROTOR

El rotor esta constituido por una estructura interna denominada arafia, la cual esta
fabricada en acero, y esta conformada por un cubo central y secciones externas soldadas
conjuntamente para formar la estructura basica del rotor. La arafia provee soporte a 64
polos, y transmite el torque a la seccion de fondo de la corona, mediante chavetas, a su vez
permite dirigir el flujo de aire a los ductos en la corona, a través de las placas de cada

seccion de fondo de la corona, los cuales permiten mantener la concentricidad entre la



arafia y a la corona a cualquier velocidad. También proveen chavetas de torque en las

intersecciones.

2.2.3 EL ESTATOR

El estator consiste en un bastidor, un nucleo y un devanado. El bastidor es
manufacturado a partir de una plancha de acero y requiere de ménsulas individuales para
anclaje a los cimientos. El ndcleo laminado se apila en pestafias de cola de pato, las cuales
van soldadas al bastidor del estator. ElI devanado del estator estd formado por barras
aisladas ensambladas en las ranuras del ndcleo del estator, unidas en los extremos para
formar bobinas de una sola vuelta y quedar cortadas a las correspondientes correas de fase,
mediante conectores solidos aislados de cobre arreglados en forma de barras rectangulares.

2.2.4 COJINETE GUIA SUPERIOR

El cojinete guia superior esta constituido por 18 zapatas, las cuales reposan sobre un
carter, y cuyo objetivo es el de permitir el centrado y alineacién del eje respecto a los
diferentes cérter, las zapatas del cojinete se hallan parcialmente inmersas en el aceite

contenido en el carter.

2.2.5 COJINETE COMBINADO

El cojinete combinado, el cual es el componente de estudio, esta provisto del cojinete de
empuje y el cojinete guia inferior. El cojinete de empuje tiene la funcidn de soportar el peso
de las partes rotativas y el empuje hidraulico de la turbina. Este cojinete consta de 20

zapatas de metal antifriccion.

Por otra parte el cojinete guia inferior consta de 26 zapatas provistas de metal
antifriccion, las cuales descansan sobre la superficie vertical del anillo de empuje. La
posicién de cada segmento se determina mediante el ajuste radial de las tuercas alrededor

de la periferia del anillo de empuje del reservorio de aceite. (EDELCA,2000)



El cojinete combinado posee un sistema de enfriamiento constituido por cuatro
intercambiadores de calor de aceite — agua del tipo carcaza y tubo, los cuales reposan sobre
el piso de la galeria de acceso a la turbina. Los cuatro intercambiadores de calor se
conectan en paralelo. Tres de ellos en operacion y uno de reserva teniendo como caudal
nominal de agua en la linea principal 2600 Its/min, por lo que se supone que el caudal de

cada unidad es 1/3 de éste.

Actualmente las unidades 11, 13, 17 y 19 poseen intercambiadores de calor con tubos
aleteados, (las unidades 17 y 19 se encuentran paradas por mantenimiento y la unidad 15

posee intercambiadores con tubos lisos).

Como se puede observar en las tablas que siguen a continuacion, los tubos aleteados
poseen un menor espesor, por lo que presentan rompimientos en un menor tiempo que los
tubos lisos. Es por ello que se hace una evaluacion del efecto de los tubos aleteados en la
capacidad térmica del intercambiador para determinar si operando con tubos lisos son
capaces de absorber el calor necesario para la operacion normal de la unidad.

Tabla N°1: Datos geométricos del intercambiador de calor con tubos lisos.

Numero de tubos (Nt) 676
Numero de pasos (Np) 4
Longitud (Lt) [m] 1,38
Diametro externo de los tubos (De) [M] 12,6 10°°
Didmetro interno de los tubos (D;) [m] 9,410
Espesor del tubo(Et) [m] 1,610
Diametro de la carcasa (DI) [m] 485107
Paso transversal del banco (Pt) [m] 1,16107
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Tabla N° 2: Datos geométricos del intercambiador de calor con tubos aleteados.

Numero de tubos (Nt) 676
Numero de pasos (Np) 4
Longitud (Lt) [m] 1,38
Diam. Externo de los tubos (D¢) [M] 10,7107
Diam. Interno de los tubos (D)) [m] 8,710°
Espesor de la aleta (e) [m] 1107
Numero de tubos por paso 169
Conductividad térmica del cobre ASTM-B88 (Kt) 386
[WimK]

Diam. Externo de la aleta (df) [m] 12,710°
Separacion entre las aletas (S) [m] 1,4510°
Altura de la aleta (Lf) [m] 1107
Diametro de la carcasa (DI) [m] 492107

Distancia entre Deflectores (B) 150107
Paso transversal del banco (Pt) [m] 1,16'10

El cojinete de empuje tiene un rodete removible de una sola pieza, dispuesto de tal
manera que puedan ajustarse las zapatas sin necesidad de tocar el rotor o el estator, nada
méas que para levantar el rotor y remover el peso del cojinete. EI rodete es retirable
levantando el rotor y eje del pozo. El lado vertical de la placa del rodete no es usado como
superficie de apoyo del cojinete guia. La temperatura del metal del cojinete de empuje no
puede exceder de 80°C a la velocidad nominal (112,5 rpm) y el 115% de potencia nominal
con el agua de enfriamiento del cojinete a la temperatura especificada.

Cuando arranca a la temperatura y a la velocidad normal de operacion, el cojinete de
empuje es capaz de operar sin agua de enfriamiento por 10 minutos sin sufrir averias, al
igual que soporta una velocidad maxima de embalamiento, sin que le ocurran dafios por un

periodo de 30 minutos.
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El cojinete combinado, es construido con una aleacion de cobre en cada recipiente de
aceite de los cojinetes, y el mismo debe tener suficiente capacidad para enfriar el aceite a la
temperatura especificada, mediante el agua de enfriamiento. Los tubos del enfriador deben
poder retirarse facilmente para su reemplazo. Los enfriadores son proyectados para evitar la
acumulacién de sedimentos. La caida de presion por el lado de la carcaza no puede exceder

de 0,7 Kgf/cm?. Los enfriadores operan a la presion de agua maxima de 3,5 Kgf/cm?.

2.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE LUBRICACION Y DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO

El sistema de los intercambiadores de calor del cojinete combinado consta de dos

partes: el sistema de lubricacién y el sistema de agua de enfriamiento. (EDELCA, 2000)

2.3.1 SISTEMA DE LUBRICACION DEL COJINETE COMBINADO DE LAS
UNIDADES IMPARES DE CASA DE MAQUINAS II

El sistema de lubricacién del cojinete combinado de las unidades impares de Casa de
Maquinas Il como se muestra en la figura N° 3, comprende de un carter con una capacidad
de 17,000 litros de aceite, en el cual el cojinete guia inferior y el cojinete de empuje se
encuentran sumergidos. Aqui el aceite caliente es succionado por un sistema de 2 bombas
de las cuales una se encuentra en funcionamiento y la otra en espera para casos de
emergencia; las bombas cada cierto tiempo se alternan, para que no tengan un uso excesivo
y evitar que se dafien. Después de que el aceite pasa por la bomba es dirigido por los
intercambiadores de calor de aceite — agua, que tienen la funcion de reducir la temperatura,

para luego dirigirlo nuevamente al carter.
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Figura N°3:Sistema de lubricacion del cojinete combinado. .(Manual de

operaciones,2000).
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2.3.2 SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DE LAS UNIDADES IMPARES
DE CASA DE MAQUINAS 11

El sistema de agua para enfriamiento en las unidades impares se encarga de disminuir la

temperatura de los siguientes equipos:

a) Los enfriadores del transformador.

b) Los enfriadores del cubiculo del rectificador.

c) Los enfriadores del aceite del cojinete guia del generador.
d) Los enfriadores del cojinete combinado.

e) Los enfriadores del conducto para barra de fase aislada.
f) Los enfriadores de aire del generador.

g) Los sellos del eje de la turbina.

El sistema de agua para enfriamiento de la unidad generadora, posee dos bombas
centrifugas para su funcionamiento y un filtro por cada bomba. De estas bombas una se
encuentra funcionando y la otra esta en espera; las bombas se alternan cada cierto tiempo
para evitar su deterioro, en la figura N°4 se muestra el sistema de enfriamiento del cojinete
combinado y en la figura N° 5 el sistema de enfriamiento de la unidad 19 de Casa de
Magquinas Il que es la unidad a estudiar, en donde los resultados obtenidos en esta se

extrapolaron a las otras unidades impares.

El agua de enfriamiento comienza su recorrido aguas debajo de Casa de Maquinas II.
En la toma de agua de la tuberia se encuentra una rejilla para evitar que pasen piedras, palos
y demas cuerpos extrafios; esta agua sigue su curso por una tuberia de 30 pulgadas,
succionada por la bomba centrifuga que se encuentra en funcionamiento. A la salida de la
bomba, el fluido continta su curso por una tuberia de 24 pulgadas hasta llegar a un filtro
que posee una malla de acero inoxidable que impide el acceso de piedras de cualquier
cuerpo, (cuando estos cuerpos son demasiado pequefios, la malla no impide su entrada)

luego de que el agua sale del filtro se dirige a una tuberia ramificada que distribuye el flujo
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de agua a los distintos enfriadores ya nombrados anteriormente y después de que el agua ha

cumplido su funcién regresa nuevamente a aguas debajo de la represa (canal de descarga).

Intercambiadores
de calor del
cojinete
combinado

Hacia aguas

Filtro de | abaio

agua TH————<H

Figura N°4: Sistema de enfriamiento del cojinete combinado.(Manual de
operaciones,2000).
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Intercambiadores de calor
del cojinete combinado

v

Ststema de enfriamiento

Figura N°5: Sistema de enfriamiento de la unidad 19. (Sala de control Guri, 2002).
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En la figura N°6 que se muestra a continuacion, se tiene una representacion del sistema
intercambiador de calor-cojinete para el cual se estudia la capacidad térmica. El
intercambiador de calor opera con agua en el haz de tubos y aceite por la carcaza, de forma
que el agua proveniente del rio Caroni cumple la funcion de retirarle el calor al aceite
proveniente del cojinete. El subindice 1 indica entrada al intercambiador de calor y el

subindice 2 indica la salida del mismao.

Intercambiador de

Calor
Cojinete
t1-W T2-Ac
mw
tiw Toac
m ac
TM cojinete

Figura N°6: Sistema combinado intercambiador de calor — cojinete.

Debido a que el aceite se encuentra en un lazo cerrado entre el intercambiador de calor
y el cojinete combinado, las temperaturas de entrada y salida del intercambiador dependen
tanto de las caracteristicas del intercambiador como del calor que se transfiere del cojinete
al aceite. Para el presente analisis se supone que el calor disipado por el cojinete es una
fraccion de la potencia producida por la turbina y que este valor es conocido. Este valor

puede obtenerse a partir de mediciones realizadas sobre el equipo.
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3.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son dispositivos de uso frecuente en la mayor parte de
los sistemas de ingenieria de fluidos y térmica. Permiten la transferencia de calor de un
fluido de alta temperatura hacia un fluido de baja temperatura, circulando ambos a través

del elemento.

Los intercambiadores normalmente se clasifican de acuerdo al arreglo del flujo y del
tipo de construccién. El intercambiador de calor mas simple es aquel en que los fluidos
caliente y frio se mueven en la misma direccién (flujo paralelo) o en direcciones opuestas
(flujo a contracorriente) en una construccion de tubos concéntricos (o doble tubo). En el
arreglo de flujo paralelo los fluidos caliente y frio entran por el mismo extremo, fluyen en
la misma direccion y salen por el mismo extremo. En el arreglo de contra flujo, los fluidos
entran por extremos opuestos, fluyen en direcciones opuestas, y salen por extremos

opuestos.

De manera alternativa, los fluidos se pueden mover en flujo cruzado (perpendiculares
entre si), como en los intercambiadores de calor tubulares con aletas y sin aletas. Las dos
configuraciones difieren segun el fluido que se mueve sobre los tubos esté lineal (no
mezclado) o turbulento (mezclado). Se dice que el fluido es lineal 6 no mezclado, porque

[}

las aletas impiden el movimiento en la direccion “y” que es transversal a la direccion del
flujo principal “x”. En este caso la temperatura del fluido varia con “x” y “y”. Por el
contrario, para el conjunto de tubos sin aletas, es posible el movimiento en la direccién
transversal, que en consecuencia es turbulento 0 mezclado, y las variaciones de
temperaturas se producen, en principio, en la direccion del flujo principal. En el
intercambiador con aletas, dado que el flujo del tubo no es mezclado, ambos fluidos estan

sin mezclar mientras que en el intercambiador sin aletas un fluido estd mezclado y el otro
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sin mezclar. La naturaleza de la condicién de mezcla puede influir de manera significativa

en el funcionamiento del intercambiador de calor. (Incropera,1998)

Otra configuracion comun de acuerdo al tipo de construccién es el intercambiador de
calor de tubos y carcaza. En estos, las formas especificas difieren de acuerdo con el nimero
de pasos de tubos y carcaza, siendo la forma mas simple la que implica un solo paso por
tubos y un solo paso por la carcaza. Normalmente se instalan deflectores para aumentar el
coeficiente de conveccion del fluido del lado de la carcaza, debido a la turbulencia

producida por el flujo cruzado.

Una clase especial de intercambiadores de calor denominados intercambiadores de calor
compactos se usan para conseguir un area superficial de transferencia de calor muy grande,
estos tienen complejos arreglos de tubos con aletas planas o placas y se usan normalmente
cuando al menos uno de los fluidos es un gas, y en consecuencia se caracteriza por un

coeficiente de conveccion pequefio.

3.2 CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y
CARCAZA

Se puede clasificar los intercambiadores de calor con respecto a tres clases definidas en
las normas T.E.M.A (Tubular Exchanger Manufactures Association) que especifican
disefio, fabricacién y materiales de intercambiadores de calor de tipo tubo y carcaza.
(Kothandaraman,1984; Perry,1993)

Por otra parte, segun el servicio que ofrecen los intercambiadores de calor, son

clasificados también por T.E.M.A en tres diferentes clases:
Clase R, la cual es utilizada para requisitos severos de la industria petroquimica y

aplicaciones de proceso, y normalmente es utilizada cuando la seguridad y confiabilidad de

un equipo son factores de mucha importancia.
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Clase C, que esta orientada para cubrir requerimientos moderados y comerciales y
aplicaciones de proceso en general. Los equipos fabricados de acuerdo con esta seccion de
los estandares son disefiados para méaxima economia, para ser compactos y consistentes con

los requerimientos de operacién y seguridad de tales aplicaciones.

Clase B, es utilizado para el servicio de procesos quimicos, y es una clase intermedia;

es mas exigente que la clase C, pero menos que la clase R.

Adicionalmente a la clasificacion segun el servicio T.E.M.A. también puede identificar
el intercambiador mediante una combinacion apropiada de tres letras, formando un cédigo

que representan las tres partes principales de un intercambiador de tubo y carcaza.

a) El tipo de cabezal frontal fijo.
b) El tipo de carcaza.
c) Eltipo de cabezal posterior o de retorno.

La diversidad de disefios para cada caracteristica (a, b ,c) es descrita por una letra

mayuscula por la norma T.E.M.A. como se muestra en la figura N°7.

El cabezal frontal fijo tipo A es muy utilizado cuando la accesibilidad a los tubos para
su limpieza interior es critica, ya que esto se logra simplemente desmontando la tapa o

cubierta del cabezal.

El empleo del tipo B, supone la necesidad de separar la brida de la placa tubular, para
acceder a los tubos, asi como la conexion de las tuberias de entrada y salida del cabezal
fijo. Sin embargo la concavidad del bonete, permite el empleo de presiones elevadas en el

interior del equipo.
Los cabezales tipo C y N tienen las mismas ventajas comparativas del tipo A y resultan

mas econdmicos, pero obligan a disponer de un espacio libre mayor para la eventual

extraccion del haz de tubos. Por esto resultan mas incémodos cuando se debe sustituir un
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tubo por necesidades de reparacion o mantenimiento. Finalmente el tipo D se emplea para

fluidos que operan a elevadas presiones.

En lo que se refiere a la carcaza la mas comun es la de tipo E, la cual permite el paso
del fluido de un extremo a otro de la carcaza en toda su longitud. El tipo F dispone de una
placa separadora longitudinal lo cual obliga al fluido a circular dos veces por la carcaza. Se
usa principalmente cuando las temperaturas de salida de los fluidos son muy proximas. La
caida de presion para una carcaza tipo F es aproximadamente ocho veces la de una carcaza

tipo E.

Front-end stationary-head

Shell types Rear-end head types

Fixed tubesheet like
'B'" stationary head

Two pass shell with
longitudinal baffle

Bonnet

{integral cover)

I _j.-"". rq]ﬁ
D‘:"? N |

ka — 1 U

Divided flaw

—_—
ru A}
[T |
J'jf N ]

Packed floating tubesheet
Special high pressure clasure Kettle type reboiler with lantern ring

Figura N°7: Nomenclatura de intercambiadores de calor de tubo y carcaza.
(Kothandaraman,1984)
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Los tipos G y H tienen la ventaja de originar muy poca pérdida de presién de la carcaza,
ya que el fluido no se desvia por utilizar placas transversales. El tipo J permite que el fluido
viaje por la carcaza en dos corrientes con sentido opuesto de manera que tanto las
velocidades de los fluidos como la longitud a recorrer son la mitad en las carcaza tipo E, lo
cual redunda en una reduccion de aproximadamente ocho veces los valores de la caida de

presion.

El tipo K es utilizado unicamente en evaporadores. Estas carcazas tienen dos didmetros
diferentes; el didmetro se ajusta al haz tubular y aumenta mediante una superficie conica
hasta un didmetro mayor que permite tener una camara de vapor sobre el haz tubular. De
esta manera el vapor sale por la parte superior, mientras que el liquido sale por la parte
inferior. La carcaza X se usa para lograr un flujo totalmente cruzado, y es empleada cuando

la caida de presion puede ser elevada y las velocidades del fluido pequefias.

Por lo que respecta a los cabezales de retorno o salida son muy usados los tipos L, M y
N que corresponden a los cabezales de entrada A, B y C respectivamente y son empleados
en intercambiadores de calor de placas tubulares fijas. El tipo P, es un tipo de cabezal
flotante que hace cierre con la carcaza mediante una empacadura exterior, y permite
adoptar un solo paso en el lado de los tubos sin ningun acoplamiento accesorio, pero en este
caso la salida debe colocarse en la cubierta desmontable del cabezal.

Los tipos S y T son cabezales flotantes muy similares: en el primero, el haz tubular
puede extraerse desmontando el cabezal, mientras que en el tipo T dicha extraccion es
posible sin desmontar el cabezal, pero como consecuencia el diametro de la carcaza debe
ser mayor. El tipo U es un cabezal que se adapta a la forma del haz tubular, el cual también
es en forma de U para hacer retornar el fluido. El cabezal tipo W es muy similar al tipo P y

ofrece la ventaja de funcionar como cabezal de salida.

Todos los intercambiadores de las unidades impares de Casa de Méaquinas Il son del

tipo AEP, es decir, de cabezal fijo, canal con cubierta removible, carcaza de un solo paso y
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cabezal con empacadura extrema. En la figura N°8 se muestra una ilustracion de
intercambiadores tubo y carcaza de tipo AEP.
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AEP
TUBULAR
EXCHANGER
MANUFACTURERS
ASSOCIATION
1. Cabezal fijo, de canal 21. Cubiernia del cabezal flolante
2. Cabezal fijo, de casquete 22. Cuerpo de la placa tubular flotante
3. Brida del cabezal fijo, canal y casquete 23. Brida del prensaesiopas
4. Cubierta del cabezal 24 . Empacaduras
5. Bocas de cabezal fijo 2S. Anillo soporte de empacaduras
6. Placa wbular fija 26. Reten tubular de! anilio
7. Tubos 27. Barras tensoras y espaciadores
8. Carcaza 28. Deflectores (baffles) transversakes
9. Cubierta de la carcaza 29. Placa de choque
10. Brida de la carcaza, extremo del cabezal fijo 30. Desviador loagitudinal
11. Brida de la carcaza, extremo del cabezal de retorno  31. Separacién de paso
12. Boca de la carcaza 32. Conexién para ventilacién
13. Brida de la cubierta del flange 33. Conexién para drenaje
14. Junta de expansién 34. Conexibn de instrurentos
15. Placa tubular flotante 35. Soporte de sujecidn horizontal
16. Cubierta del cabezal flotante 36. Argolla de levantamiento
1 7. Brida del cabezal flotante 37. Scporte para sujecién vertical
18. Brida de apoyo del cabezal flotante 38. Vertedero
19. Anillo de soporte 39. Conexién para nivel de lfgquidos
20. Brida posterior tipo “Slip-on”

Figura N°8: llustracion y nomenclatura de componentes de los intercambiadores de

calor de tubo y carcaza AEP segun T.E.M.A. (Kothandaraman,1984)
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3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR APLICADA AL DISENO DE LOS
INTERCAMBIADORES DE CALOR

La ciencia de la transferencia de calor esta relacionada con la razon de intercambio de
calor entre los cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor. Un problema tipico de
procesos de calor involucra las cantidades de calor que deben transferirse debido a la
naturaleza de los cuerpos, la extension y arreglo de las superficies que separan la fuente y el
recibidor, y la cantidad de energia mecénica que debe disiparse para facilitar la
transferencia de calor. Puesto que la transferencia de calor considera un intercambio en un
sistema, la pérdida de calor por un cuerpo deberd ser igual al calor absorbido por otro

dentro de los confines del mismo sistema. (Kern, 1994)
3.4 BALANCE DE ENERGIA

Para cualquiera que sea el tipo de aparato utilizado, si solo se tiene en consideracion las
condiciones de entrada y salida de los dos fluidos, se puede establecer el balance térmico
global del aparato escribiendo que la cantidad de calor Q perdida por el fluido caliente es

igual a la que toma el fluido frio.

Considerando que:
- No existe transferencia de potencia mecanica
- Cambio de energia cinética es despreciable (comparada con cambios
entalpicos)
- No hay pérdida de calor, es decir, el sistema global es completamente
adiabatico (Q ac= Qw).
- Las alturas son las mismas (Z1 = Z2)

- No hay acumulacién de energia en el tiempo (régimen estacionario)

Se tiene:

mW'(hz_w _hl_W):mAC.(hl_Ac _hZ_Ac) (I)
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Por ser liquidos los fluidos de trabajo, se consideran incompresibles, y asumiendo a su
vez pequefios cambios de presion (razonable en intercambiadores de calor) se puede

manejar el cambio de entalpia indiferentemente como el cambio de energia.

Por ultimo se llega al balance energético de los dos componentes del sistema global:

QW =QAc =Mw pr'(tz _w— b _w ) =Mac’ CpAc (Tl _AC_TZ _Ac) (”)
3.5 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Una parte esencial, y a menudo la mas incierta, de cualquier analisis de intercambiador
de calor es la determinacion del coeficiente global de transferencia de calor, ya que este
coeficiente se define en términos de la resistencia térmica total para la transferencia de
calor entre dos fluidos. El coeficiente se determina al tener en cuenta las resistencias de
conduccion (la cual es la transferencia de calor desde un cuerpo a otro sin movimiento
aparente de las moléculas que componen al cuerpo) y conveccion (la cual es la
transferencia de calor desde una superficie a un fluido gas o liquido, o entre puntos de un
fluido que se encuentran a temperaturas diferentes) entre fluidos separados por paredes

planas y cilindricas.

El coeficiente global de transferencia de calor (U) se determina cuando el calor fluye
desde un fluido que circula por un lado de un tubo a otro fluido que circula por el otro lado

del tubo (flujos internos y externos), dicho calor debe vencer las resistencias siguientes:

a) Resistencia de la pelicula laminar del fluido en el interior del tubo.
b) Resistencia del material extrafio depositado en el interior del tubo.
c) Resistencia de la pared del tubo.

d) Resistencia del material extrafio depositado en el exterior del tubo.

e) Resistencia de la pelicula laminar del fluido en el exterior del tubo.
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Donde los valores de las resistencias de la pelicula laminar y material extrafio
depositado deben estar referidas al area externa del tubo si el coeficiente global U es

calculado con el area externa, de lo contrario deben estar referidas al area interna del tubo.

Cuando los tubos son lisos, es decir los tubos no poseen aletas, el coeficiente global de

transferencia de calor puede ser calculado por la siguiente formula:

Ugp = (111)
_AO_+R| Ao (D/)+Ro+
Ai *hi Al
Donde el &rea interna se calcula como:
Ai = 7D, Lt Nt (1V)
y el area externa como:
Ao =7 D, Lt Nt V)

Sin embargo, cuando los tubos poseen aletas es necesario tomar en cuenta el area y la
eficiencia de las mismas, por lo que el coeficiente global de transferencia de calor se

expresa de la siguiente forma:

Uey = (V1)

At ._(At) D, (D/) At
f_'_ RI N
Aihi Ai) 2Kt e(Al + Af 7, )

Donde el area total es la suma del area de la aletas mas el area del tubo libre

multiplicado por el nimero de tubos como indica la siguiente férmula:

At = (Af + Al)Nt (VII)
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En la figura N°9 se tiene una representacion de un tubo aleteado del cual se puede
deducir las ecuaciones que expresan el area de la aleta y el area libre del tubo, las cuales se

muestran respectivamente a continuacion

Af Lt(ﬂ(dee)+7z'df 'eJ VIl
S 2
Al L'ﬁ'de(S —e) (1%)

N

Figura N°9: Representacion de un tubo aleteado.

Por otro lado, debido a que la aleta representa una resistencia de conduccion para la
transferencia de calor de la superficie original, es necesario verificar la capacidad que tiene
la aleta en disipar el calor a traves de toda el area de la misma, la expresion que sigue a

continuacion representa la eficiencia para aletas de seccion transversal constante:
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_ Tgh(me'Lf)
meLf

(X)

a

Como se puede observar en la ecuacion (X), la eficiencia de la aleta se encuentra en
funcion del pardmetro de conductividad térmica (me). Si este parametro es muy pequefio,
por razones como que el material sea altamente conductivo y que el espesor y altura de la
aleta sea bastante pequefia, la eficiencia siempre seré cercana a la unidad indiferentemente

de la geometria que la aleta tenga.

[Z'hojo's (X1)
me=| ——
Kte

Por dltimo, es importante aclarar que durante la operacion normal de un intercambiador
de calor, a menudo las superficies estan sujetas a la obstruccion por impurezas, formacion
de moho y otras reacciones entre el fluido y el material de la pared. La siguiente deposicion
de una pelicula o incrustaciones sobre la superficie puede aumentar mucho la resistencia a
la transferencia de calor entre los fluidos. Este efecto se puede tratar mediante la
introduccién de una resistencia térmica adicional, denominada factor de ensuciamiento (Ri
y Ro). Sus valores dependen de la temperatura de operacion, velocidad del fluido y tiempo

de servicio del intercambiador de calor.
3.5.1 COEFICIENTES DE PELICULA DEL LADO DE LA CARCAZA

La resistencia de la pelicula laminar del fluido en el exterior del tubo se refiere al
coeficiente de conveccion del lado de la carcaza. Cuando el haz de tubos emplea
deflectores para dirigir el flujo del fluido de la carcaza a través de los tubos, desde la parte
superior a la parte inferior, los coeficientes de transferencia de calor son mayores que para
el flujo libre a lo largo de los ejes de los tubos. Los mayores coeficientes de transferencia se
originan por un aumento en la turbulencia. En un arreglo cuadrado (90°), la velocidad del

fluido esta sometida a continuas fluctuaciones debido a la reduccion del area entre los tubos
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adyacentes comparada con el area de flujo entre las hileras sucesivas. En los arreglos
triangulares (60°), como es el caso de los intercambiadores de calor del cojinete
combinado, hay todavia mayor turbulencia debido a que el fluido que fluye entre los tubos
adyacentes a alta velocidad golpea directamente en la hilera siguiente. Esto indicaria que
cuando la caida de la presion y limpieza son de pocas consecuencias, el arreglo triangular
es superior para alcanzar valores altos del coeficiente de pelicula en el lado de la carcaza.
Este es actualmente el caso, y bajo condiciones comparables de flujo y tamafo, los
arreglos triangulares dan coeficientes cercanos al 25% mayores que el arreglo en cuadrado.
(Kern, 1994)

La correlacion a utilizar para tubos lisos, ecuacion de M® Adams (XII), da resultados
satisfactorios para hidrocarburos, compuestos organicos, agua, soluciones acuosas y gases,
cuando el banco de tubos emplea deflectores o baffles con espacios aceptables entre
deflectores y tubos, y entre deflectores y carcaza. La ecuacion no representa el promedio a
través de todos los valores, pero es una curva segura, tal que la desviacion de los puntos
varia desde cero a aproximadamente 20%. Ya que la linea que expresa la ecuacion posee
curvatura, no puede evaluarse en la forma simple, puesto que la constante de
proporcionalidad y el exponente del nimero de Reynolds varian en la practica. Sin embargo
para valores de Reynolds de 2000 a 10° los datos se presentan con bastante exactitud por la

siguiente ecuacion.

_hode

Nu =0,36'(Re)**.Pr/3 (X1)

Por otro lado para tubos aleteados la ecuacion a utilizar es la correlacion propuesta por

Jamenson, para intercambiadores de calor con deflectores:

_ hode

Nu =0,0916(Re)*"**Pr*'® (X11)

Donde el nimero Reynolds y el nimero de Prandlt se expresan respectivamente como:
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Re — de Gs

(XIV)

U
Cpu

Pr = XV

K (XV)

Como se observo en la ecuacion (XI1), (XI) y (XIV), es necesario obtener el valor de

la velocidad mésica (Gs), y del radio hidraulico (de).

Velocidad Mésica lado carcaza. La velocidad mésica del lado de la carcaza cambia
continuamente a través del haz de tubos, ya que el ancho de la carcaza y el nimero de tubos
varia de cero en la parte superior y en el fondo a un maximo en el centro de la carcaza. La
amplitud del area de flujo, se tomd en la hilera hipotética de tubos que poseen la maxima
area de flujo y que corresponde al centro de la carcaza. La longitud del area de flujo se
tomo igual al espacio de los deflectores B. El paso de los tubos es la suma del diametro del
tubo y el paso xt. Si el diametro interior de la carcaza se divide por el paso del tubo, se
obtiene un numero ficticio, pero no necesariamente entero de tubos que debe suponerse
existen en el centro de la carcaza. Actualmente en muchas distribuciones no hay hileras de
tubos en el centro de la carcaza, sino que en su lugar existen dos hileras con maximas en
ambos lados de la linea media y que tienen algunos tubos mas que los computados para el
centro. Estas desviaciones se desprecian. El area transversal de flujo para el lado de la
carcaza para tubos lisos (as) se representa en la figura N° 10 y esta dada por:

DI'xt'B
B = (XVI)
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-
—pI = 5

—

Figura N° 10: Area transversal de flujo lado carcaza para tubos lisos. (Kern, 1994)

Por otro lado el area transversal de flujo con aletas, ecuacion (XVII), se expresa como
el area transversal de flujo con tubos lisos menos el &rea transversal que ocupan las aletas

como muestra la figura N°11.

DI'xt'B B\ DI
aScy = . Z(SJ(PJ(S —e)Lf (XVII)

Figura N° 11:Area transversal de flujo lado carcaza para tubos aleteados. (Kern, 1994)

Por tltimo, la velocidad maésica es:
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Gs= M (XVIII)

Diametro equivalente lado de la carcaza. El radio hidraulico empleado para
correlacionar los coeficientes de la carcaza para un haz de tubos que tiene deflectores, no es
verdaderamente el radio hidraulico. La direccion del flujo en la carcaza es en parte a lo
largo y en parte a angulo recto al eje mayor de los tubos del haz. El &rea del flujo a angulos
rectos con respecto al eje mayor es variable de hilera a hilera. Un radio hidraulico basado
en el area de flujo a través de cualquier hilera, no podria distinguir entre un arreglo
cuadrado o un arreglo triangular. Para poder obtener correlaciones simples combinando
tanto el tamafio como la cercania de los tubos y su tipo de arreglo, se logra una excelente
correlacion si el radio hidraulico se calcula a lo largo en lugar de a través del eje mayor de
los tubos. El didmetro equivalente para la carcaza se toma entonces, como cuatro veces el
radio hidraulico obtenido por el arreglo dispuesto en el cabezal de los tubos. Refiriéndose a
la figura N° 12, para el arreglo en triangulo, el perimetro himedo del elemento corresponde
a medio tubo si este carece de aletas.

An = pt ot (e N2
o, -4 (05 Pt 0,88‘ ;; | E50,5 7D,’)I4) XI%)

Pt
xt

Figura N°12:Diametro equivalente en arreglo triangular. (Kern, 1994)
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Por otro lado el diametro equivalente para tubos aleteados se encuentra en funcion del
perimetro proyectado, el cual es la suma de todas las distancias externas de un tubo

aleteado transversal:

de,, - 2(Af + Al)

XX
~(Ppr) v

Donde el perimetro proyectado viene dado por:
Ppr=(Lt+2 Lf (Lt/S)) 2 (XX1)

3.5.2 COEFICIENTES DE PELICULA DEL LADO INTERNO DE LOS TUBOS

Los errores para los célculos del coeficiente de conveccion interno disminuyen mas del
10% mientras se usen las correlaciones mas actuales y complejas. Ya que ecuaciones
elementales mas faciles de aplicar como la correlacion de Dittus-Boelter, ecuacidon (XXII),

pueden arrojar errores de hasta el 20%.

Nu = h"KD'o,ozs- (Re)*® (Pr)** (XXI1)

Como se puede observar en la ecuacion XXII, el nimero de Prandtl se encuentra
elevado a la 0,4 debido a que el fluido se calienta, si este se estuviera enfriando el nimero

de Prandtl se eleva a la 0,3.

Una correlacion que es ampliamente usada y atribuida a Petukhov, Kirillov, y Popov la

cual posee un porcentaje de desviacion menor al 10%, es de la forma: (Incropera, 1998)
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(%) Re Pr
u= 05
1,07 +12,7-( %j (Pr2'2-1)

(XXI1)

Donde el factor de friccion puede ser obtenido por el diagrama de Moody o por la

expresion:

f =(1,82Log,,Re-1,64)” (XXIV)

Esta correlacién es valida para 0,5 < Pr < 2000 y 10* < Re < 510° Para obtener
resultados con nuimeros de Reynolds mas pequefios, Gnielinski modificd la expresion y

propuso una ecuacion de la siguiente forma:

( %).(Re— 1000) Pr

Nu = A (XXV)
1+12,7(4j (Pr2e-1)
Donde el factor de friccion es dado por:
f =(0,79LnRe-1,64)” (XXVI)

La correlacion es valida para 0,5 < Pr < 2000 y 2300 < Re < 5:10°

3.5.3 CAIDA DE PRESION DENTRO DE LOS TUBOS DEL INTERCAMBIADOR
DE CALOR

La caida de presion dentro de los tubos es una variable importante, ya que esta limita
el caudal de operacion indicando la cantidad maxima de agua con la que los
intercambiadores pueden operar. Segun los fabricantes la caida de presion total por cada
tubo de los intercambiadores de calor del cojinete combinado de las unidades impares, no

debe exceder de 0,7 Kgf/cm?.
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El diferencial de presion total esta definido como la caida de presion a lo largo del

tubo, mas la caida de presion en los cabezales como se muestra a continuacion:

_ f(LtNp)GE?

APt . (XXVII)
D, 2p,
. 2
APc = PGt (XXVIII)
20
APT = APt + APc (XXIX)
Donde la velocidad masica por el lado interno de los tubos esta dada por:
Gt = M (XXX)
Ntz D,

3.6 ANALISIS DEL INTECAMBIADOR DEL CALOR

Para el disefio de un intercambiador de calor se pueden utilizar dos métodos
fundamentales, el primero se basa en el uso de la temperatura media logaritmica, y el
segundo en la eficiencia NTU. Este ultimo se utiliza en este trabajo para el modelado de

los intercambiadores de calor.

3.6.1 USO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA LOGARITMICA

Para disefiar o predecir el rendimiento de un intercambiador de calor, es esencial
relacionar la transferencia total de calor con cantidades tales como las temperaturas de
entrada y salida del fluido, el coeficiente global de transferencia de calor, y el area
superficial total para transferencia de calor. Dos de tales relaciones se pueden obtener
facilmente al aplicar balances globales de energia a los fluidos caliente y frio, tal como se

indico en el punto 3.5.
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Se puede obtener otra expresion atil al relacionar la transferencia de calor Q con la

diferencia de temperatura AT entre los fluidos caliente y frio. Tal expresion seria una
extension de la ley de enfriamiento de Newton, con el uso del coeficiente global de

transferencia de calor U en lugar del coeficiente Gnico de conveccion h. (Incropera, 1998)

Sin embargo, como AT varia con la posicién en el intercambiador de calor, es necesario

trabajar con una ecuacion de flujo de la forma:
Q=U A AT, (XXXI)
Donde 4T\, es la diferencia media apropiada.

Generalmente los fluidos experimentan variaciones de temperatura media logaritmica
con las temperaturas terminales de los fluidos y se debe asumir que:
1) Las propiedades de las corrientes son constantes.
2) El intercambio de calor se realiza en estado estacionario.
3) Cada corriente tiene un calor especifico constante.
4) El coeficiente global de transferencia de calor es constante.
5) No hay pérdidas de calor.
6) No hay transferencia de calor longitudinal dentro de las corrientes.
7) El flujo es paralelo con los fluidos en el mismo sentido o de flujo paralelo con los

fluidos a contracorriente, como se muestra en la figura N° 13.

T T H—af BT,
t, t; t,—= Q*" ta

1 3 T 1
TI Y T{ i
t, T — T3
TATF - ) /,___—J___. \
11 T F S ‘ 4
% ti
\ 1 \
t X ' X J
t L
Co-corriente

Contracorriente.

Figura N°13:Intercambiadores de calor de doble tubo. (Incropera, 1998)
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Teniendo como AT\, para flujo paralelo con fluidos a contracorriente, con agua por los

tubos y aceite por la carcaza:

AT, = (Tl—Ac —Low )_ (TZ—AC —bLw ) (XXXI)
Ln[TlAc —Low J
Tone —tw

Si el patron de flujo en el intercambiador no es completamente a favor o en contra de
las corrientes, como en el caso de los intercambiadores tubo y carcaza de varios pasos en
los tubos o en la region de la carcasa, es necesario aplicar un factor de correccion F por el

que se multiplica el AT, para obtener la diferencia media de temperatura apropiada. Estas

correcciones se dedujeron matematicamente para patrones de flujo de interés y fueron
publicadas en forma de cartas, donde F se encuentra en funcién del arreglo del flujo y de

los parametros P y R.

El parametro P es una indicacion de la efectividad del calentamiento — enfriamiento y
puede variar desde cero para una temperatura constante de uno de los fluidos, hasta la
unidad, para el caso cuando la temperatura de entrada del fluido més caliente sea igual a la
temperatura del fluido frio (lado interno de los tubos).

P :M (XXX

El pardmetro R es la razon de la variacion de la temperatura del fluido en la region de la

carcasa Yy la variacion de la temperatura del fluido en los tubos, es decir:

R = M (XXXIV)
(tsz - tl—W )

En la aplicacion de los factores de correccién, no importa si el fluido mas caliente fluye

a través de la region de la carcaza o a través de los tubos. Si la temperatura de algunos de
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los fluidos permanece constante, no importara la direccion del flujo, puesto que F sera igual

aunoy la AT, se aplicara directamente.

- MID (XXXV)
AT,
MTD = F'AT,, (XXXVI)

3.6.2 METODO DE EFICIENCIA - NTU

Si sélo se conocen las temperaturas de entrada, el uso del método de diferencia de
temperatura media logaritmica requiere un procedimiento iterativo. En tales casos es

preferible utilizar un método alternativo, que se denomina método de eficiencia NTU.

Para definir la eficiencia de un intercambiador de calor, se debe mencionar primero que
este método posee las mismas suposiciones hechas en el método de temperatura media
logaritmica, posteriormente se debe determinar primero la transferencia de calor maxima
posible, gmax, para el intercambiador. Esta transferencia de calor se puede alcanzar, en
principio, en un intercambiador de calor en contraflujo de longitud infinita. En tal
intercambiador, uno de los fluidos experimentaria la diferencia de temperaturas maxima
posible, (T1.ac — t1-.w). Para efectos de la definicion del método de Eficiencia — NTU se
tomard como nomenclatura (Tn; —Tc,), debido a que el método lo define como la diferencia

de temperatura caliente de entrada menos la temperatura fria de entrada. (Incropera, 1998)

Para ilustrar este punto, se considera una situacion en la que Cc < Ch (donde

0] 0o
Cc=mw Cpw ¥ Ch = mac Cpac). El fluido frio experimenta entonces el cambio de
temperatura mas grande, y como la longitud es infinita, se calentaria a la temperatura de

entrada del fluido caliente (t-.w = T1-ac) 0 (Tco = Th,i). En consecuencia se tiene entonces:

Cc<Ch Gy =Cc(T,, - T,;) (XXXVI1)
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De manera similar, si Ch < Cc, el fluido caliente experimentaria el cambio de
temperatura mas grande y se enfriaria a la temperatura de entrada del fluido frio (Th, =

Tei). Por lo que se tiene:

Ch<CC G =Cp (T = Tes) (XXXVIIN)

A partir de los resultados anteriores se sugiere escribir la expresion general:

Qviax :CMIN.(Th,i _Tc,i) (XXXI1X)

Donde Cyn es igual a Cc o Ch (la que sea menor). Para las temperaturas de entrada del
fluido caliente o frio establecidas, la expresion general proporciona la transferencia de calor

méaxima que podria entregar el intercambiador.

Ahora es l6gico definir la eficiencia, €, como la razon entre la transferencia real de calor

para un intercambiador de calor y la transferencia de calor maxima posible:

g=_4 (XXXX)
Qmax
Por lo que se tiene:
C, (T,,-T C, (T, -T
c= h ( h,i h,o) (j o= c ( c,i c,o) (XXXXI)
CMINl(Th,i _Tc,i) CMINl(Th,i _Tc,i)

Por definicion la eficiencia, que es adimensional, debe estar en el rango 0 <& <1. Es (til

porque, si se conocen ¢, Ty, Y Te,i la transferencia de calor se puede determinar facilmente

a partir de la expresion:

d=&Cyn (Ty; = Tes) (XXXXII)
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Para cualquier intercambiador de calor se puede mostrar que:

&= f(NTU,CM—”“) (XXXXI1)
CMAX

Donde Cyin/Cuax €s igual a Cc/Ch ¢ Ch/Cc, dependiendo de las magnitudes relativas de

las capacidades térmicas de flujo del fluido caliente o frio. EI nimero de unidades de

transferencia (NTU) es un parametro adimensional que se usa ampliamente para el analisis

del intercambiador de calor y se define como:

NTU = —— (XXXXIV)

Min

Para determinar una forma especifica de la relacion de eficiencia — NTU es necesario
considerar un intercambiador de calor de flujo paralelo donde C,,, =Cax - De la ecuacion

(XXXXII) y conociendo que Cr es la relacion de la capacidad calorifica minima entre la

capacidad calorifica maxima, se obtiene la ecuacién para flujo paralelo:

o= 1_eXp{_ NTU[1+ (CMIN /CMAX )]}

(XXXXV)
1+ (CMIN /CMAX )

Expresiones similares se han desarrollado para una variedad de arreglos de
intercambiadores de calor. Para este trabajo es importante reportar dos relaciones que seran
esenciales para el desarrollo del proyecto:

Un paso por la carcaza - (2n) pasos por los tubos, para la obtencién de la temperatura

de aceite a la entrada del intercambiador de calor:
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-1

1+ exp[— NTU(L+ Crz)ﬂ

=2:1+Cr+(1+Cr?)z -
’ brcr) 1—exp[— NTU(1+Cr2)y2}

(XXXXVI)

Intercambio de calor donde Cr = 0 (solo existe un fluido), para la obtencion de la

temperatura del metal del cojinete.

e=1-exp(-NTU) (XXXXVI)
De forma contraria para obtener el coeficiente global experimental es necesaria una
expresion para la obtencidon de la unidad de transferencia de calor NTU a partir de la

eficiencia del intercambiador de calor de un paso por la carcaza - (2n) pasos por los tubos.

NTU =—(1+Cr?)™°® Ln[ Ei - ﬂ (XXXXVIIN)
+

Como se puede observar, para el calculo de la unidad de transferencia NTU, es
necesario calcular los parametros F1, €l y como se muestra respectivamente a

continuacion.

. _ 1/npc
Flz(gcrllJ (XXXXIX)
(C;_
51=;T’é (XXXXX)
—Cr
%é541+co
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3.7 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS INTERCAMBIADORES DE
CALOR

El material mas usado para la construccién de las carcazas es el acero al carbono. Para
diametros nominales sobre 12 pulg hasta 24 pulg se emplea un tubo de acero I.P.S., el
espesor estandar para carcazas con didmetros interiores de 12 a 24 pulg inclusive, es de 3/8,
lo que es satisfactorio para presiones de operacion por el lado de la carcaza hasta de
3000 Ibf / pulg?. Se pueden obtener mayores espesores para presiones superiores. Para mas
de 24 pulg de diametro las carcazas se fabrican con planchas de acero roladas y soldadas.

(Chemical Engineerig Magazine, 1979)

Por cada extremo se sueldan las bridas que llevan las tapas y las cajas de distribucion.

Las toberas de entrada y salida se sueldan, con una plancha de refuerzo.

Estos tubos para intercambiadores se encuentran disponibles en varios materiales, que
incluyen acero, cobre, admiralty, metal Muntz, latdn, 70-30 cobre — niquel, aluminio —

bronce, aluminios y aceros inoxidables.

Los tipos de arreglo de tubos mas frecuentemente utilizados en intercambiadores de
calor son los de 30°, 45, 60° y 90°. De todos estos el arreglo en 30° es el méas com(n, ya
que da buenas tasas de transferencia de calor por unidad de caida de presion, ademas de que
es un arreglo compacto. El arreglo de 60° no es tan bueno como el de 30°. Los arreglos de
45° y 90° son utilizados cuando se requiere limpieza mecénica por el lado de la carcaza. El
arreglo de 90° da los mejores resultados para una caida de presion dada en flujo turbulento,
pero en flujo laminar es el peor. El arreglo en 45° es intermedio, siendo éste un poco mejor
en cuanto a la eficiencia de transferencia de calor por unidad de caida de presion que el
arreglo de 30°, pero no lo suficiente para sobreponerse a su area mas pequefia por unidad de

volumen.

El haz de tubos lleva deflectores transversales que tienen la finalidad de alargar el

camino del fluido que circula por la carcaza y aumentar la velocidad, ya que se logran
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coeficientes de transferencia de calor mas altos debido a que se asegura que el fluido
circule por toda la superficie de los tubos cuando el liquido se mantiene en estado de
turbulencia. Hay varios tipos de deflectores que se emplean en los intercambiadores de
calor, pero los mas comunes son los deflectores que se muestran en la figura N° 14, y los

usados en los intercambiadores de calor a estudiar.

PDoble seemento

Figura N°14:Deflectores segmentados. (Chemical Engineerig Magazine, 1979)

3.8 INSTRUMENTACION

Para la caracterizacion de los intercambiadores de calor del cojinete combinado de Casa
de Magquinas I, es necesario realizar una seleccion de la instrumentacion para la medicion
de temperatura y presion del agua y del aceite a la entrada y a la salida de los
intercambiadores, y la verificar el estado actual de los medidores de flujo del agua y del
aceite, ya que es necesario hacer toma de datos experimentales de presion y temperatura a

caudales constantes a diferentes cargas en la potencia del eje.
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3.8.1 MEDICION DE PRESION

Los instrumentos de presion se clasifican en tres grupos: mecénicos, neumaticos,

electromecanicos y electrénicos. (Creus, 1985)

Se dividen en:

1) Elementos primarios de medida directa que miden la presién comparandola con la
ejercida por un liquido de densidad y altura conocidas (barémetro cubeta,
mandémetro de tubo U, manémetro de tubo inclinado, mandémetro de toro pendular,

mandmetro campana).

2) Elementos primarios elasticos que se deforman por la presion interna del fluido que
contienen. Los elementos elasticos mas usados son: el tubo Bourdon, el elemento

espiral, el helicoidal, el diafragma y el fuelle.

El tubo Bourdon es un tubo de seccion eliptica que forma un anillo casi completo,
cerrado por un extremo. Al aumentar la presion en el interior del tubo, éste tiende a
enderezarse y el movimiento es transmitido a la aguja indicadora. La ley de deformacion
del tubo Bourdon es bastante compleja y ha sido determinada empiricamente a través de

numerosas observaciones y ensayos en varios tubos.

El material empleado normalmente en el tubo Bourdon es el acero inoxidable, aleacion

de cobre o aleaciones especiales como hastelloy y monel.

El elemento espiral se forma enrrollando el tubo Bourdon en forma de espiral alrededor
de un eje coman, y el helicoidal arrollando mas de una espira en forma de hélice. Estos
elementos proporcionan un desplazamiento grande del extremo libre y por ello, son ideales

para los registradores.
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El diafragma consiste en una o varias capsulas circulares conectadas rigidamente entre
si por soldadura, de forma que al aplicar presion, cada capsula se deforma y la suma de los
pequefios desplazamientos es amplificada por un juego de palancas. El sistema se proyecta
de tal modo que, al aplicar presion, el movimiento se aproxima a una relacion lineal en un
intervalo de medida lo mas amplio posible con un minimo de desviaciones permanente en
el cero del instrumento.

El fuelle es parecido al diafragma compuesto, pero de una sola pieza flexible
axialmente, y puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento considerable.

Es recomendable el uso de los medidores mecanicos de presion para toma de datos en
intercambiadores de calor debido a su alta precision y facil colocacién en las unidades de
transferencia de calor, donde los medidores de presion diferencial son los que presentan
mayor confiabilidad, sin embargo por razones de factibilidad econémica y motivados por el
poco tiempo disponible, se dispuso de mandmetros a las entradas y a las salidas de los
fluidos con el fin de hacer una toma répida y eficaz.

3.8.2 MEDICION DE TEMPERATURA

La temperatura constituye una de las variables mas comunes e importantes en los
procesos industriales. Las limitaciones del sistema de medida quedan definidas en cada tipo
de aplicacion por la precision, por la velocidad de captacién de la temperatura, por la
distancia entre el elemento de medida y el aparato receptor y por el tipo de instrumento

indicador, registrador o controlador necesarios.
Es importante sefialar que es esencial una comprension clara de los distintos métodos de
medida con sus ventajas y sus desventajas propias para lograr una seleccion 6ptima del

sistema mas adecuado.

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fendmenos que son influidos por la

temperatura y entre los cuales figuran: (Creus, 1985)
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a) Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sélido, liquidos o gases)

b) Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia)

c) Variacion de resistencia de un semiconductor (termisores)

d) F.E.M. creada en la union de dos metales distintos (termopares)

e) intensidad de radiacion total emitida por el cuerpo (pirébmetros de radiacion)

f) Otros fendmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas, frecuencia

de resonancia en un cristal, etc).

De este modo se emplean los instrumentos siguientes: TermdOmetros de vidrio,
termdémetros bimetalicos, elementos primarios de bulbo y capilar rellenos de liquidos, gas o
vapor, termopares, pirdbmetros de radiacion, termémetros de resistencia, termometros

ultrasonicos, termometros de cristal de cuarzo.

e Termodmetros de resistencia.

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de las
caracteristicas de resistencia en funcion de la temperatura que son propias del elemento de
deteccién. El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino del
conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con un
revestimiento de vidrio o de ceramica. EI material que forma el conductor se caracteriza por
el llamado “coeficiente de temperatura de resistencia” que expresa a una temperatura
especificada, la variacion de la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que
cambia la temperatura. Los materiales que se usan normalmente en las sondas de resistencia
son el platino y el niquel. El platino es el material mas adecuado desde el punto de vista de
precision (0,01 °C) y estabilidad pero presenta inconvenientes de costo. En general la sonda

de resistencia de platino utilizada en la industria tiene una resistencia de 100 ohmios a 0°C.

El niquel es méas barato que el platino y posee una resistencia mas elevada con una
mayor variacion por grado, sin embargo, tiene como desventaja la falta de linealidad en su
relacion resistencia-temperatura y las variaciones que experimenta su coeficiente de

resistencia segun los lotes fabricados, con una precision de 0,5 °C, por otro lado el cobre
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tiene una variacion de resistencia uniforme, es estable, y barato pero tiene el inconveniente

de su baja resistividad, posee una precision de 0,1 °C.

e Termopares.

El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeck en 1821, de la circulacion de
una corriente en un circuito formado por dos metales diferentes cuyas uniones (union de
medida o caliente y union de referencia fria) se mantienen a distinta temperatura. Esta
circulacion de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el efecto Peltier
que provoca la liberacion o absorcién de calor en la unién de dos metales distintos cuando
una corriente circula a través de la union, y el efecto Thomson que consiste en la liberacion
0 absorcidn de calor cuando una corriente circula a traves de un metal homogéneo en el que
existe un gradiente de temperaturas. Se clasifican con letras de acuerdo al rango de

temperatura.

En la medicion de temperaturas elevadas que se encuentran en la fabricacion de acero
en fusion se emplean cartuchos con termopares R 0 S que se enchufan en una lanza. El
operario sumerge ésta en acero y aunque el cartucho se funde en unos segundos, da tiempo

a gque un circuito esencial fije la maxima temperatura alcanzada.

Sefialemos que el termopar tipo T, de cobre-constatan, tiene una elevada resistencia a la
corrosion por humedad atmosférica o condensacién y puede utilizarse en atmosferas
oxidantes o reductoras. Se prefiere generalmente para las medidas de temperatura entre —
200 a + 260 °C, por otro lado el termopar tipo J, de hierro-constatan, es adecuado en
atmosferas con escaso oxigeno libre. La oxidacion del hilo de hierro aumenta rapidamente
por encima de 550 °C , siendo necesario un mayor diametro del hilo hasta una temperatura
limite de 750 °C. El termopar tipo K, de cromel-alimel, se recomienda en atmoésferas
oxidantes y a temperaturas de trabajo entre 500 y 1000°C. No debe ser utilizado en
atmosferas reductoras ni sulfurosas a menos que esté protegido con un tubo de proteccion y
por ultimo los termopares tipo R y S de Pt-Pt/Rh se emplean en atmosferas oxidantes y
temperaturas de trabajo hasta 1500° C.
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En la tabla N° 3 se pueden observar las caracteristicas de los termopares.

Tabla N° 3: Caracteristicas de los termopares. (Creus, 1985)

Limites de error del

Cable de extension Limites de

) Intervalo de | f.e.m. termopar
Tipo )
medida | mV°/C _ Error
Regular | Premium | Temperatura i
Regular | Premium
Cobre . +2% +1 %
-185°Ca-60C -60 a
Constatan | -60ca+t9sec | 0,052 | +0,8% +0,4% . +0,8 °C
. 95'C a 370°C +95°C
tipo T +0,75% | +0,37%
Hierro 0°C a425°C
425'C a 750 °C +2,2 °C +1,1 °C
Constatan | ~ "™ 0,055 0-200°C | +2,2°C | #1,1°C
0Ca300c +0,5°C | +0,3°C
Tipo J 300°C a 550°C
Cromel
0°C a400'C +3 OC
Alumel . _ 0,04 0-200 °C +3°C
400 C a superior i0,75 oC
tipo K
Cobre
Constatan
) 0-200 °C +5°C
(hilo de
extension)
—— 0°C 21100°C +1°C r6 o
t' t ¥ 0 L 0 0
HOOERLOC | 9012 | +2°C 25 a 200 °C
13% tipo R | 1400C a1600°C 45 °C
+3°C
O +1°C
Pt-Pt/Rh | 0Calio0c +6% 0
_ 100caooc | 0,010 | +2°C 252200 °C
10% tip0 S | 1400c a 1600°C +5°C
+3°C

Para la toma de datos de temperatura en intercambiadores de calor es recomendable

usar termopares debido a que son los que ofrecen una mayor precision para el rango de
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temperatura al cual operan los intercambiadores de calor, si embargo se colocaron
termometros de resistencia debido a que el departamento de instrumentacion de la Planta
Hidroeléctrica Guri posee dichos medidores de temperatura con el rango de apreciacion
requerido, ademas son unos instrumentos de fécil colocacién en las tuberias de los fluidos

de entrada y salida a los intercambiadores de calor.

3.8.3 MEDIDAS DE CAUDAL

En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y en las
efectuadas en laboratorio y en plantas piloto es muy importante la medicion de los caudales

de liquidos o gases.

Existen varios métodos para medir el caudal volumétrico o masico deseado, siendo los
mas relevantes los medidores diferenciales, los cuales son los usados en Casa de Méaquinas
Il de Guri. Los sistemas mas importantes de los medidores diferenciales son: por presion

diferencial, area variable, velocidad, fuerza y tension inducida.

La formula de caudal obtenida con los elementos de presion diferencial se basa en la
aplicacion del teorema de Bernoulli (altura cinética + altura de presion + altura potencial =

constante).

Los elementos de presion diferencial son los siguientes: Tubo de Venturi; Tubo Pitot,
Tubo Annubar y Placa — orificio o diafragma, el cual se utiliza actualmente en la medicion
del caudal de agua y aceite en las unidades de Casa de Méaquinas 11, la cual consiste en una
placa perforada instalada en la tuberia en donde dos tomas conectadas en la parte anterior y
posterior de la placa, captan esta presion diferencial la cual es proporcional al cuadrado del
caudal. (Creus, 1985)
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IV

METODOLOGIA

Para el desarrollo de los objetivos, se plantean los siguientes pasos:

1) Analizar la capacidad térmica de los intercambiadores de calor agua - aceite del

cojinete combinado de las unidades impares de Casa de Maquinas Il en Guri, para tubos

lisos y tubos aleteados.

Revisar planos e informes previos sobre los intercambiadores de calor bajo estudio
de las unidades impares tales como: diagramas de flujo de sistema de enfriamiento
de la unidad, diagrama de flujo de enfriadores de aceite del generador, detalle del
enfriador de aceite del cojinete de empuje, tuberia del enfriador de aceite, tubo
aleteado de enfriadores de aceite cojinete de empuje de unidades impares. Esto
tiene como fin, hacer una recoleccion de datos de operacién y datos geométricos de
los intercambiadores de calor, tales como el caudal de agua y aceite, dimensiones y
valores geométricos de los componentes del intercambiador de calor y ubicacion de

los enfriadores asi como las lineas de agua y aceite con sus respectivas valvulas.

Hacer una visita de campo para la corroboracion de las dimensiones de los tubos

existentes en los intercambiadores de calor.
Seleccionar las correlaciones tedricas mas sencillas y a la vez mas actualizadas
para la obtencion de los coeficientes de conveccion externos e internos, ya que

éstas poseen un bajo porcentaje de error.

Estimar tedricamente el coeficiente global “U” con las correlaciones teoricas

seleccionadas para tubos aleteados y tubos lisos.
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Realizar un analisis de capacidad térmica de los intercambiadores de calor agua —
aceite de las unidades impares con tubos lisos y con tubos aleteados, por medio del

método de eficiencia NTU.

Investigar los valores admisibles de la temperatura del aceite del cojinete

combinado.

Obtener por medio de un balance de energia la temperatura de salida del aceite del
intercambiador de calor para tubos lisos y tubos aleteados.

Analizar comparativamente las temperaturas de salida de aceite del intercambiador
de calor, tomando en cuenta los valores maximos admisibles en la temperatura de

aceite.

Realizar las conclusiones pertinentes al uso o no de tubos aleteados en los
intercambiadores de calor agua - aceite del cojinete combinado en las unidades

impares.

2 ) Realizar una investigacion de la instrumentacion necesaria para el estudio de los

intercambiadores de calor agua — aceite del cojinete combinado en las unidades impares de

Casa de Maquinas Il en Guiri.

Hacer una revision bibliogréafica del sistema de enfriamiento de las unidades
impares de la central hidroeléctrica Guri para la obtencién de los rangos de
operacion de todos los componentes del sistema de enfriamiento de las unidades

impares.

Hacer una revision bibliografica de la instrumentacion para la medicion de
temperatura, presion y caudal que debe ser empleada en el estudio de los
intercambiadores de calor con el fin de obtener las especificaciones minimas

requeridas como: tipo de instrumento, material, rango de operacion, error regular y
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Optimo, conectores y lectores para poder realizar una recomendacion de la

instrumentacion.

Seleccionar por medio de una visita a campo los puntos donde seran ubicados los
medidores recomendados de temperatura y presion que se adaptaran a la entrada y

salida del agua y aceite de los intercambiadores de calor.

Por medio de una visita a campo, ubicar y verificar el estado de las placas de
orificio de cada una de las lineas del sistema de enfriamiento y recomendar

lectores que cumplan con el rango y el error requerido.

3) Elaboracion de un protocolo de ensayos.

Realizar una propuesta de toma de datos de temperatura, presion y caudal del agua
y del aceite para el estudio de los Intercambiadores de Calor de los Cojinetes de
Carga Combinada de las unidades impares; la cual se hace desde una potencia
inicial de 440 Mw hasta la capacidad maxima de la unidad. Se toman los valores de
cada parametro una vez que el sistema se encuentre estabilizado para cada valor de
potencia, tal como indica las consideraciones especiales presentadas al final de

metodologia.

4) Desarrollo de un programa para la simulacion de intercambiadores de calor agua —

aceite.

Generar un diagrama de flujo para el célculo de intercambiadores de calor agua —
aceite basandose en el método NTU, para obtener las temperaturas de entrada y
salida del aceite, asi como la temperatura de salida del agua y la temperatura del
metal del cojinete, a partir de la temperatura de entrada del agua, la potencia del eje

y la geometria del enfriador, la cual puede ser para tubos aleteados o tubos lisos.
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e Hacer un estudio de la codificacion del lenguaje Visual Basic y realizar un
levantamiento de datos de operacion en campo (caudales de cada fluido,
temperaturas a la entrada y salida de los intercambiadores de cada fluido, presiones
a la entrada y salida de los intercambiadores de cada fluido y propiedades fisicas de
los fluidos), segun lo indicado en el protocolo de ensayos.

e Desarrollar el modelo preliminar basandose en el diagrama de flujo y realizar la

depuracion del programa

e Calcular el calor transferido para cada potencia con los datos de caudal de agua y
las temperaturas de entrada y salida de la misma, y posteriormente realizar una
curva para la obtencién de la correlacion del aumento del calor transferido al

aumentar la potencia de eje e incluirlo en el programa de simulacion.

e Obtener el caudal de aceite por medio de la ecuacion (1) a partir de los valores de

caudal de agua obtenidos en campo para cada potencia.

e Obtener a través del simulador los valores del coeficiente de conveccion externo
tedricos para diferentes valores de potencia, usando una correlacion apropiada para
intercambiadores de calor con un haz de tubos con deflectores.

e Obtener a partir de los valores experimentales y por medio de la ecuacién (I11) y el
método NTU los valores del coeficiente de conveccion externo experimental para
cada potencia, para posteriormente hallar una constante que relacione el coeficiente

de conveccion externo tedrico con el experimental y adaptarlo al programa.

e Calcular con los datos experimentales y por medio del método NTU el producto
del coeficiente global por el area externa (UA) del sistema metal de cojinete —
aceite para cada valor de potencia. Realizar una correlacion del aumento del

coeficiente global en funcidn del aumento de la potencia y adaptarlo al programa
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para la obtencion de la temperatura del metal del cojinete por medio del método
NTU.

Validar el programa haciendo una comparacion de las temperatura de entrada y
salida de aceite, asi como la temperatura de salida del agua y la temperatura del
metal del cojinete obtenidas con el programa de simulacién con los datos obtenidos

en campo.

5) Adaptacion de estudio de sensibilidad al programa de simulacion.

Agregar en el programa una pagina de evaluacion en la cual el usuario pueda
definir un rango de caudal de agua. Esta muestra por medio de una grafica la
disminucion de la temperatura del aceite y el aumento de la caida de presion, para
un incremento de caudal a una potencia fija. Esta seccion sigue exactamente el
mismo algoritmo de célculo del programa principal, a diferencia que en este
programa se obtienen tantas respuestas de salida como puntos en la grafica

requiera el usuario.

Afiadir en el programa una pégina de sensibilidad en donde el usuario defina un
rango de ensuciamiento interno de los tubos del intercambiador a evaluar. Este
muestra por medio de una grafica el aumento de la temperatura del aceite, para el
incremento del factor de ensuciamiento a una potencia y caudales fijos. De igual
manera al punto anterior esta seccion sigue el mismo algoritmo de célculo del

programa principal.
Realizar un andlisis del comportamiento de la temperatura de salida del aceite y de

la temperatura del metal del cojinete por medio del programa de simulacion,

aumentando la operacion a cuatro intercambiadores de calor de forma paralela.
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6) Realizar un estudio de la factibilidad del aumento de la generacion de potencia.

e Hacer un estudio de la temperatura de salida de aceite y la del metal del cojinete
para un aumento en la potencia del eje entre el 10-15% (700 Mw a 770Mw) por

medio del programa de simulacion.

e Analizar los resultados de los valores obtenidos con el programa de simulacion,
verificando los niveles normales de operacion y niveles maximos admisibles de la
temperatura de aceite y la temperatura del metal del cojinete, asi como la presion
dentro de las tuberias.

7) Analizar los resultados del proyecto.

e Analizar el potencial de remocion de calor de los intercambiadores de calor

existentes 0 modificados (de acuerdo a sugerencias del punto anterior).

e Disefiar el plan de accion para adecuar los intercambiadores de calor a condiciones

futuras de acuerdo a recomendaciones dadas en el transcurso del trabajo.
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Consideraciones especiales para la realizacion de la prueba

Para la caracterizacion de los intercambiadores de calor de los cojinetes de carga combinada
de las unidades impares de Casa de Maquinas Il de Guri, es necesario una correcta realizacion de

toma de datos de temperatura, presion y caudal de agua y aceite.

La caracterizacion del comportamiento del sistema Intercambiador de Calor - Cojinete,
requiere de la medicion en el sitio, para tres equipos bajo condiciones controladas (flujos de
disefio y perfecto estado fisico), de las presiones y temperaturas de operacion. Estos valores
deben ser obtenidos bajo un régimen de carga (del cojinete) constante, y para varias cargas,

dentro del rango de operacion del equipo.

Es importante tomar datos de los valores de los caudales de agua y aceite ya que se debe
verificar que los valores de las presiones y temperaturas sean tomados a un caudal fijo. Para ello,
es necesario verificar previamente los flujos de agua y aceite que existen a través de los

intercambiadores de calor y monitorearlos permanentemente durante las pruebas.

El flujo de operacidn de cada intercambiador corresponde a 1/3 del flujo de agua a través de
la linea principal y tiene que corresponder con el valor de disefio operacional exigido por el
fabricante de los equipos. Por otro lado, es necesario reportar las presiones de entrada y salida de
cada una de las lineas del intercambiador de calor (para efectos de verificar el estado hidraulico

del intercambiador).

Las temperaturas medidas a la entrada y salida tanto del agua como del aceite se realizan
cada treinta minutos hasta asegurar que se repitan o tengan un margen de diferencia del 1% a una
carga fija en la unidad turbo-generadora, a objeto de determinar los parametros de operacion en

régimen estacionario.

Por lo antes expuesto antes de proceder a realizar cada medicion de presion y temperatura del

aceite y del agua, a diferentes cargas, se propone los siguientes pasos a seguir secuencialmente:
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1. Asegurar que la instrumentacion a utilizar se encuentra previamente calibrada y que los
intercambiadores (3 en paralelo) de calor sometidos a estudio se encuentran limpios o en

perfectas condiciones fisicas (recién mantenidos).

N

. Ajustar la potencia de la maquina a un valor de 440MW.

3. Tomar los valores de temperatura y presion de agua y aceite a la entrada y salida del
intercambiador de calor una vez que se estabilice el sistema, a la potencia ajustada y registrar
en la tabla N°4.

4. Tomar los valores de caudal de agua y registrar en la tabla N°4.

5. Aumentar la potencia segun disposicion de los operadores a intervalos variables y repetir los

pasos 3y 4, hasta llegar a un valor de potencia maxima, segun la capacidad de la unidad.

Luego, tomando los datos, al final de este periodo de tiempo de estabilizacion, es posible
realizar los ajustes correspondientes al programa de simulacién de los intercambiadores, y poder
obtener los valores de temperatura de salida y entrada del aceite, asi como el valor de la

temperatura del metal del cojinete.

A continuacion se presenta una tabla de datos tipo para la caracterizacion del

sistema de los intercambiadores de calor—cojinete combinado.
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Tabla N°4: Tabla tipo de toma de datos de temperatura y presion para los IC.

Potencia
del eje
(Po=MW)

Caudal de
agua

(Q w=Its/min)

Temperatura
inicial del
agua
(T1w="°C)

Temperatura
final del
agua
(T2w="C)

Temperatura
inicial del
aceite
(T1.4c=°C)

Temperatura
final del
aceite
(T2-Ac=°C)

Temperatura
del metal
cojinete
(Tmc=°C)

Presion Agua
(Pw= Pa)

Presion Aceite

Potencia
minima

Entrada | Salida

Entrada | Salida

Equipo 1

Equipo 2

Equipo 3

Potencia 2

Equipo 1

Equipo 2

Equipo 3

Potencia 3

Equipo 1

Equipo 2

Equipo 3

Potencia 3

Equipo 1

Equipo 2

Equipo 3

Potencia
maxima

Equipo 1

Equipo 2

Equipo 3
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VvV
DESCRIPCION DEL MODELO

En la siguiente seccion se describe el modelo matematico que se utilizan para el
desarrollo del programa necesario para la simulacion del conjunto Intercambiador-Cojinete

de las unidades impares de Casa de Méaquinas Il de Guri.

Debido a que el aceite se encuentra en un lazo cerrado entre el intercambiador de
calor y el cojinete combinado, las temperaturas de entrada y salida del intercambiador
dependen tanto de las caracteristicas del intercambiador como del calor que se transfiere del
cojinete al aceite. Para el presente andlisis se supone que el calor disipado por el cojinete es
una fraccion constante de la potencia producida por la turbina y que este valor es conocido.

Este valor puede obtenerse a partir de mediciones realizadas sobre el equipo.

Las variables conocidas son las siguientes:
- ;. 0
e Flujo masico de agua (mw ).

o]
e Flujo mésico de aceite (mac ).
e Temperatura de entrada del agua (t;-w)
e Caracteristicas geométricas del intercambiador.

e Calor disipado por el cojinete cojinete (qdisip).

Las variables a determinar son:
e Temperaturas de entrada y salida del aceite (T1-ac Y T2-ac).
e Temperatura de salida del agua (to-w).

e Temperatura del metal de cojinete (Tmc)

En la figura N° 15 se muestra un esquema del modelo utilizado.
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Thac=? Tmc=?

towen

/
_ qdisip = f( Pot)
Typc =7

Figura N°15: Esquema del modelo utilizado para el analisis del sistema

Intercambiador-Cojinete. (las variables en recuadros son conocidas)

Utilizando el método de Eficiencia-NTU descrito en la ecuacién (XXXXII), se puede

despejar la temperatura inicial de aceite expresandose de la siguiente manera:

T =ty + s (XXXXXIN)

MIN

Dado que el calor disipado por el cojinete debe ser igual al calor transferido en el
intercambiador Q., de la ecuacion anterior, se deduce que la temperatura de entrada del

aceite es Unicamente funcion de:

e Latemperatura del agua de enfriamiento.
e El calor disipado por el cojinete.
e Laeficiencia del intercambiador.

e La capacidad calorifica minima de los dos fluidos.

El objetivo del modelo es calcular la eficiencia del intercambiador ¢ y determinar a
partir de los datos ya conocidos, la temperatura de entrada del aceite. En el anexo B, se
muestra el procedimiento para calcular la eficiencia del intercambiador para tubos lisos y

tubos aleteados.
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Las temperaturas de salida del agua y del aceite se calculan a partir de la ecuacion de
conservacion de la energia aplicada a cada uno de los fluidos como se muestra a

continuacion:

disi
t, oy =ty + u (XXXXXIII)
mw Cpy
disi
Ton=Tin— u (XXXXXIV)
m ac CpAc

Posteriormente para el célculo de la temperatura del metal del cojinete, se aplica
nuevamente el método de Eficiencia-NTU a un segundo sistema, el cual el aceite disminuye

la temperatura del metal del cojinete como se muestra a continuacion:

qdisip,

MIN

Tme=T, ,, + (XXXXXV)

Del mismo modo, el calor disipado en el cojinete debe ser igual al calor Q. transferido
desde el metal del cojinete hacia el aceite. Como se puede apreciar en la ecuacion
(XXXXXV) la temperatura del metal del cojinete depende de la eficiencia del sistema. Esta
varia debido a que el coeficiente global U cambia para diferentes valores de calor
transferido, es por ello que es necesario obtener los valores experimentales del producto

AU, asi como el célculo de la eficiencia de este sistema.

El programa adicionalmente permite realizar estudios paramétricos variando el caudal
de agua para estudiar el efecto de esta sobre la temperatura de salida del aceite y la caida de
presidn en los tubos, asi como estudios del efecto del aumento del ensuciamiento interno en

los tubos sobre la temperatura de salida del aceite.

En la figura N°16 se muestra un diagrama de flujo del programa:
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Figura N°16: Diagrama de flujo del programa

General Input
A, Qw,Qa,T1lw,Po

\ 4

Calcula T2w usando
como valor inicial T1w

v

Calcula T1aS y T2aS usando
como valor inicial T1w

Cw=Cmin
Ca=Cmax

Calcula hiy
APT por
Petukhv

Calcula hi y
APT por
Gnielinski

v

Calcula
Cw,Ca

No Si

Y

Calcula Rea

No Si
Calcula Calcula
Ao Ai Ao,Ai,Atna,df

Cw=Cmin
Ca=Cmax

Calcula Rew

Out put
“Caudal muy bajo”

Out put
“Caudal muy alto”

v

v

v

Calcula
as,Gs y de

Calcula Nua

Calcula ho

\ 4

Calcula
U, Tla,T2ayTm

Tla=Tlas
T2a=T2as

Out put

T1a,T2a,T2w,Tm,U, hi,ho
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VI
DESCRIPCION DEL PROGRAMA

En la siguiente seccion se realiza una descripcion del programa que simula el
comportamiento de los intercambiadores de calor del cojinete combinado de las unidades
impares de Casa de Maquinas Il de Guri, el cual ha sido desarrollado en Visual Basic
utilizando como interfase de entrada y salida de datos la hoja de calculo Excel de

Microsoft.

El programa posee 9 hojas o pantallas con el siguiente contenido:

1.- Datos de entrada del modelo.

2.- Propiedades de los fluidos.

3.- Resultados

4.- Analisis del aumento del caudal de agua.

5.- Graficos de andlisis del aumento del caudal de agua.

6.- Anélisis del aumento del ensuciamiento interno de las tuberias.
7.- Gréfico del andlisis del ensuciaminento interno de las tuberias.
8.- Figuras.

9.- Instrucciones.

e P4gina de datos de entrada del modelo.

En la pagina de datos de entrada se encuentran los datos geométricos del sistema y las
condiciones de funcionamiento conocidas. También se encuentra el boton de ejecucion del
programa el cual da inicio a los calculos correspondientes a la determinacién de las
temperaturas del aceite, temperatura del metal de cojinete y la temperatura de salida del

agua. En la figura N°17 se muestra un ejemplo de la pagina de datos de entrada.
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Ed Microsoft Excel - PeGurlAceitelll

Archivo  Edicion  Wer Insertar  Formato  Herramientas  Dakos  Weptana 7 g X
=y = - @ -l s -3 7 A -0 - N 8 € 8,58 7
H14 - *
A E =] =] E F 5 —
1 Il
x DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION
4 Niimero de tubos {Nt) 676 Caudal total de agua (Q, = m'/s) 00578
5 Nimero de pasos (Npt) 4 Caudal total de acefte (0, = m'is) 0,078
5 Lu-ngituti del tubo (Lt = m) 1=33 Potencia total (Po = W) 700
T Diametro externo de los tubos {De = m) 0,0126 Temperatura de entrada del agua {t,.,,="C)| 27,87
B Diametro interno de los tubos (Di = m) 0.0094
9 Conductividad Térmica del material (Km = Wle) 360
18 Numero de unidades {NIC) 4
1 Diametro interno de la carcaza !ID=m] 0,485
1z Distancia entre los Baffles (Ba) 0,15
13 Paso transversal del hanco (xt) 0,016
ﬂ Ensuciamiento interno de la tuberia (Ri) 1,70E-04
15 Ensuciamiento Externo de la tuberia (Ro) 0,00E+00
1 DATOS CORRESPONDIENTES A LAS ALETAS
I Espesor de la aleta (tf=m) [1]
1 Numero de aletas {Na) 0
18 Altura de la aleta (Lf = rm 0 b
zn
Fa)
EE
Fxd
d
5
6
T -
W 4 » W]\Datos Propiedades / Resultados /4 Andlisis Caudal de agua 4 Gré|4 | | Wl

Lista TN

iy Inicio oEwmG -2 M. 'r'i} Rep... rﬁ F3M. - r- Jorg... E3 Micr...

Figura N°17: Pagina de datos de entrada del programa.

e Pagina de propiedades de los fluidos

La pagina de propiedades permite introducir los valores o funciones que permiten
calcular las propiedades de los fluidos agua y aceite. En la figura N°18 se muestra un

ejemplo de la pagina de propiedades.

Las ecuaciones que relacionan la variacion de la densidad, viscosidad y conductividad
térmica con respecto a la temperatura del agua y del aceite Turbolub G-56 fueron
suministradas por INTEVEP, para posteriormente ser anexadas al programa, dichas
correlaciones se pueden observar en el anexo C. Cabe acotar, que por factores de
disponibilidad de informacion, la Unica ecuacion disponible para el aceite es la de la

viscosidad, suponiéndose constante las otras propiedades fisicas.
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Ed Microsoft Excel - PeGurlAceitelll

frchivo  Edicion  Wer  Insertar  Formato  Herramientas  Datos Wenbana 7 Escriba una pregunta - @ X
DEeESf & B - @ = -4 e -3 7 ad - 10 - W 8§ hmP

20 - I3

PROPIEDADES
AGUA ACEITE
Densidad del agua (pw~ Kaim®) 996,065 Densidad del aceite {p.— Ka/m"') 880

Viscosidad del agua |y = Pas) 8,26E-04 Viscosidad del aceite {py-= Pa's) 4,61E-02

Calor especifico del agua (Cpy, = JKgK) 4180 Calor especifico del aceite (Cp= JHKgK) 2006,4

Conductividad Térmica del agua (K = Wim'K) 0,543 Conductividad Térmica del aceite (K. = WimK) 0,144
Viscosidad cinematica del agua { vy = m’/s) 8,29E-07 Viscosidad cinematica del aceite (v, = m's) 5,24E-05
Nimero de Prandtl del agua (Pry,) 6,362 Nimero de Prandtl del aceite (Pry) 643,067

Temperatura media del agua (Tm.,) 28,63 Temperatura media del aceite (Ty ) 42,00

Propiedades / Resultados Analisis Caudal de agua
Lista MU

+4 Inicio ~Em6 [wem -G

Figura N°18: Pagina de propiedades del agua y del aceite .

e P4gina de resultados

La pagina de resultados muestra los resultados obtenidos después de la ejecucion. En
ella se muestran las temperaturas de entrada y salida del aceite, la temperatura del metal del
cojinete y la temperatura de salida del agua. Adicionalmente se muestran los coeficientes de
transferencia de calor del lado del agua y del aceite, el coeficiente global de transferencia
de calor, la capacidad calorifica maxima y minima, el calor transferido y la caida de presion

del lado del agua. En la figura N°19 se muestra un ejemplo de la pagina de resultados.
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~4 Microsoft Excel - PeGurlAceitelll

Archivo  Edicion  Wer Insertar  Formato  Herramientas  Dakos  Weptana 7 Escriba una pregunta g X

DEHAN & @ o-as -Bal@eow -7 2 -0 - WS €W 7
F14 - *

& 3 C i] E —

Propiedades % Resultados /  Andlisis Caudal de agua

[szm. « @ Rep.. (3 M. - A T 1408

Figura N°19: Pagina de Resultados.
e P4gina de analisis del aumento del caudal de agua.
La pagina de analisis del caudal de agua permite definir un rango de caudales de agua
dentro del cual se desea operar y el programa muestra la temperatura del aceite y la caida

de presion para cada caso. En la figura N°20 se muestra un ejemplo de la pagina del analisis

del caudal de agua .
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Ed Microsoft Excel - PeGurlAceitelll

Archivo  Edicion  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7 . @ X
DEEHSY & B o-@x-@H @ -3 2w S0 - Ns €W 2
K28 A *

A E o [ E F [ H —
= -
3 DATOS PARA EL ANALISIS TABLA DE VARIABLES =l
4 Caudal minimo |grmin=m’is] 00589 Caudal de Agua |Temperatura de salida del aceite | Diferencial de Presion
s | [|[Caudal mazimo [Bwmaz=m"!s] 0.1 [Bw=m"Is] [Tza = "C] {APt=Kgflem?]

[ Nimero de puntos 35 [0.0559 40,31 165

7 TOETT LU L)

: LSS T 2

4 [LOETE 29, 211

1 00703 39,3 0227

1 YU L4

1z 00760 EENH 1126

1z UGS U7

1 1 ] LU

15 [.034E EEET 11217

1 00375 3930 0337

17 L. L] BT

T T g Ik

1 La EAR K

0 L) £ 1/

= IIUIU1 3§ il -1_5

b3 3

Fxl I'.lmb 5 | DQJ

24 i TRET ot

25 T i TEar

2 e T T,

27 o3 ié,m AR

2 T T TET

E T i T

E2) 1475 E El

il T it T

3 T iy T

) e TR i

] a0 i 77y

35 L) A m

3 T Pt T rry ||
[ LT R Rt

= L i Rk

] Lty Ty Rt

dn L] [ -
W« » W]\ Datos £ Propiedades # Resultados ' Andlisis Caudal de agua ¢ Gré |« | | Wl
Lista MU

15 Inicio e mG y2M. v GRep.. | maM. - B lorg.. E3 M. Mo M T 1409

Figura N°20: Pagina de analisis del aumento del caudal del agua.

e P&gina de gréaficos de analisis del caudal de agua.

En la pagina de gréficos de andlisis del caudal de agua, se muestra los resultados de la
pagina del analisis del aumento del caudal de agua (Temperatura del aceite y caida de
presion en funcion del caudal de agua). En la figura N°21 se muestra un ejemplo de la

pagina del analisis del caudal de agua .
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Ed Microsoft Excel - PeGurlAceitelll

Archivo  Edicion  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7 . @ X

DEeESt & B o- @=-[@2l e -3 7 s -0 - N8 € 5%.%
P35 - I3

A E C [u] E F G H J K L [\l N

Analisis Paramétrico del agua

10 40,50 1,200

1 40,00 4 -+ 1000

- 3950 1
1 0,800

="C
Krfim®)

=+ 0,600

(APt

=+ 0400

o
Temperatura de salida del
aceite[Tme:
W e
= = =
(= o (=
2 2 B
Diferencial de presidn

5 3750 - 1 0,200

27 70 0,000

P N N R S S St R
SIS IS N T O I S

e Caudal de agual“Qwm’fs]

34 —=— Temperatura de salida—+— Diferencial de F'lesiq

Lista TN

. ; e 3 Fis — f
f}' Inicio e G %-Z2M., = G Rep.. Ci3m. = @& Jorg... B4 Mict...

Figura N°21: Pagina de graficos de analisis del aumento del caudal del agua.
e P&gina de analisis del ensuciamiento interno de las tuberias.
La pagina de analisis del ensuciamiento interno de las tuberias, permite definir un rango
de ensuciamiento dentro del cual se desea operar y el programa muestra el aumento de la

temperatura del aceite. En la figura N°22 se tiene un ejemplo de la pagina del anélisis de

ensuciamiento interno de las tuberias.
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Ed Microsoft Excel - PeGurlAceitelll

Archivo  Edicion  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7 . @ X
= ; - .
eS8 & B o- @-Bél e -3 7 s -0 - N 8 € %% 7
J28 - b
w v < v G 0 < W =]
. -
: DATOS PARA EL ANALISIS TABELA DE VARIABLES
[l Ensuciamiento minimo|FIiminl 1] Ensuciamiento de la tuberia | Temperatura de salida del aceite
s Ensuciamiento mazimo[Rimaz) 0,0001 de Agua [Ri=m* Kiw] [Tz = "C)
[} Niimero de puntos 35 0 40,74
: SE-0E 407
' STEDE 407
3 SIEE 40
1. LIREDE 40
11 1ASE0S 4057
1; ATEDE 40
1; Q0E-0S 403
" AE-0% 403
5 SiE-0s
® SE0S 403
w J4E08 410
1. 45E-0S 410
1; TS 410
o 400E-0% 410
o 423E0T 414
@ 45TE0S 414
@ 455E-0° 41
o SI4E 08 41
@ S ASE0S 4122
@ STIEDS 4124
@ E0E-0T 121
Lo Lai0s FE]
@ EETE0S 1
n EEEEDS i
n LI4E0S 1
= TASE0S i
n LIEDS 142
11 DE-0S 144
= AE-0% 4147
= SiE-0s i3
= SE0S
n Al4E 08 4
n 243608 1 _
“ 2. T42E-05 El
" -
MW 4 » M|/ Grafico Caudal de Agua % Ensuciamiento de la tuberia / Grafico £ 4 | | Wl

Lista TN

iy Inicio TE MG %2 M., r % Rep... r ia M. - [ & Jorg... E3 Micr...

Figura N°22: Pagina de anélisis del ensuciamiento de las tuberias.

e Pagina de Gréfico del analisis de ensuciamiento de las tuberias.

En la pagina de graficos del analisis de ensuciamiento de las tuberias se muestra los
resultados del analisis del aumento del ensuciamiento interno de las tuberias de agua, en
donde se observa el aumento de la temperatura del aceite a medida que aumenta dicha
resistencia. En la figura N°23 se muestra un ejemplo de la pagina de gréafico del analisis de

ensuciamiento interno de las tuberias.
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Ed Microsoft Excel - PeGurlAceitelll

Archivo  Edicion  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7 . @ X
LeEdS®H & B R =-@2l e -1 2 aid -0 - W8 € %.,% %
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Figura N°23: Pagina de grafico del analisis del ensuciamiento de las tuberias.

Pagina de Figuras

En esta pagina se muestran fotografias del equipo que permiten definir con precision los

datos geométricos.

Pagina de Instrucciones

En esta pagina se muestran las instrucciones de funcionamiento del programa.
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\41
RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados que fueron necesarios para el desarrollo del

programa y el analisis del aumento de la demanda de la potencia del eje.

7.1 EFECTO DEL USO DE TUBOS ALETADOS SOBRE LA CAPACIDAD
TERMICA DEL INTERCAMBIADOR

Antes de monitorear el comportamiento de los intercambiadores de calor para diferentes
valores de potencia en el eje, fue necesario asegurarse de la necesidad del uso de tubo
aleteados en los intercambiadores de calor, ya que originalmente el fabricante de estos
habia disefiado los intercambiadores de calor con un haz de tubos aleteados con las
caracteristicas mostradas en la tabla N°2. Es muy importante esta primera etapa del estudio,
ya que se tendria una disminucién de los costos de remplazo, debido a que los tubos con
estas caracteristicas son mucho mas costosos que los tubos lisos, por otro lado habria un
aumento de la cofiabilidad del equipo y un aumento de la vida util del mismo ya que los

tubos lisos tienen un mayor espesor que los tubos aleteados.

Para evaluar el efecto de los tubos aleteados en la capacidad térmica del
intercambiador, se calcula la relacion entre el calor transferido por el equipo sin aletas v el
calor transferido por el equipo con aletas para las mismas condiciones de entrada de los

fluidos.

Segun el método de Eficiencia-NTU, como indica la ecuacion (XXXXII) el calor

transferido por un intercambiador viene dado por:

Q = 5CM|N (T -Ac tl—W)
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Donde ¢ es la eficiencia del intercambiador, Cy es la capacidad calorifica minima de
los dos fluidos, T;-ac €s la temperatura de entrada del fluido caliente (aceite) y t;.w €s la

temperatura de entrada del fluido frio (agua).
Dado que se ha supuesto como hipotesis que las condiciones de entrada para ambos

casos es la misma, la relacion de calores se reduce a:

Qsa _ Esp

Qeca  €ca

La eficiencia (¢) del intercambiador es a su vez funcidn de dos pardmetros denominados
Relacién de Capacidad (Cr) y la unidad de transferencia de calor (NTU) la cual se define en
la ecuacion (XXXXIV). Como se puede observar en esta ecuacion, el valor del NTU se
encuentra en funcién del area total externa y el coeficiente total de transferencia de calor

del intercambiador, respectivamente.

La presencia de aletas en el intercambiador afecta directamente a ambos parametros de
modo que es necesario calcular el area externa total (At) yel coeficiente global (U) para

ambos casos y posteriormente calcular las eficiencias.

Utilizando los datos geométricos mostrados en las tablas N°1 y N°2, caudales y
temperaturas de entrada tipicos del intercambiador mostrados en el anexo A y segun los

procedimientos descritos en el anexo B, se obtienen lo resultados deseados.
En la tabla N°5 se muestran los resultados del éarea, coeficiente global, unidad de

transferencia de calor y la eficiencia de un intercambiador usando tubos aleteados y tubos

lisos para un valor de Cyn 39432,45 W/K para cada caso.
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Tabla N°5:Parametros caracteristicos de un intercambiador de calor con tubos

aleteados y tubos lisos.

_ Coeficiente Unidad de Eficiencia del
Intercambiador | | ) ] ) _
de cal Area (A=m°®) Global transferencia | intercambiador
e calor
(U=W/K'm?) NTU de calor (g)
Con aletas 95,8 432,4 0,782 0,51
Sin aletas 36,92 835,5 1,05 0,47

Finalmente se tiene la relacion de las capacidades calorificas para un intercambiador de
calor con y sin aletas:

Qo _ Zsn _ 0,922
Qea  &ca

7.2 INSTRUMENTACION SELECCIONADA Y DATOS EXPERIMENTALES
PARA LA CARACTERIZACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR
DEL COJINETE COMBINADO

Para ajustar y posteriormente validar el modelo desarrollado para la simulacion del
sistema intercambiadores-cojinete, se realizaron medidas de caudales y temperaturas
durante las pruebas de eficiencia de la unidad 19 llevadas a cabo entre el 15 y el 30 de
Noviembre del 2001. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla N° 6.
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Tabla N° 6: Datos recopilados en la unidad 19 durante las pruebas de eficiencia. Nov 2001

. Caudal de | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presion Agua | Presion Aceite
Potencia I . S . -
del eje agua mlglaﬂfel flgalu(:lel m;:clsiltgel ﬂ;]?eli?ed dce(:_mztgl (Pw= Pa) (Pac=Pa)
0 . .
(Po=MW) | (Q \ =Its/min) (Tl-VgV: oC) (T2-3V:°C) (T1.A=°C) (T.A="C) T nJ1 ¢=9C) Entrada | Salida | Entrada | Salida
440
Equipo 1 2632 27,8 32,7 48,7 41,5 2,9 2,8 1,90 1,35
Equipo 2 2632 27,6 31,7 48,2 41,8 69,5 2,9 2,8 1,90 1,35
Equipo 3 2632 27,8 33,6 48,6 42,2 2,9 2,8 1,85 1,30
4725
Equipo 1 2623 28,0 32,9 49,0 41,8 2,8 2,7 1,85 1,30
Equipo 2 2623 27,8 31,9 48,6 42,1 70,0 2,8 2,7 1,85 1,35
Equipo 3 2623 27,9 33,9 49,0 42,6 2,8 2,7 1,09 1,35
550
Equipo 1 2628 28,1 33,2 49,5 42,1 2,9 2,8 1,85 1,30
Equipo 2 2628 27,9 32,1 49,1 42,5 72,0 2,9 2,8 1,85 1,30
Equipo 3 2628 28,1 34,0 49,4 43,0 2,9 2,8 1,85 1,30
630
Equipo 1 2634 27,8 33,0 49,7 42,2 2,8 2,7 1,85 1,35
Equipo 2 2634 27,6 32,0 49,1 42,6 73,5 2,8 2,7 1,85 1,35
Equipo 3 2634 27,8 34,1 49,7 43,2 2,8 2,7 1,85 1,30
644
Equipo 1 2631 27,9 33,1 49,9 42,4 2,9 2,8 1,85 1,30
Equipo 2 2631 27,8 32,1 49,2 42,7 74,0 2,9 2,8 1,85 1,35
Equipo 3 2631 27,9 34,2 49,8 43,4 2,9 2,8 1,85 1,35
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Para la toma de datos, fue necesario colocar en el sistema de agua de enfriamiento y en
el sistema de lubricacion a la entrada y a la salida de tres intercambiadores de calor un
medidor de presién y un medidor de temperatura, para un total de doce manémetros y doce

termocuplas con las siguientes caracteristicas:

e Manometros, marca ASHCROFT de 0 — 6 Bar, Precision de + 0,5%, con glicerina,

conexion de %2 Pulg. Rosca NPT.

e Termocuplas RTD, tipo bourdon de % Pulg. Regulable, Conexién de ¥ Plg, rosca NPT,

sin termopozo.

e Registrador VENETROL 3000. Donde se conectan las termocuplas tipo RTD.

7.3 RELACION ENTRE POTENCIA GENERADA POR LA TURBINA Y EL
CALOR DISIPADO POR EL COJINETE

Como se explico anteriormente, para el analisis de los intercambiadores de calor se
realiz6 la suposicion de que el calor disipado por el cojinete es una fraccion constante de la
potencia producida por la turbina y que este valor es conocido. En el anexo D, se puede
observar como se obtiene el valor de dicho calor disipado a partir de mediciones realizadas
sobre el equipo.

La figura N° 24, muestra graficamente la relacion existente entre la potencia generada
por la turbina y el calor disipado por el cojinete, cuyos valores se encuentran en la tabla
N°D1. También se muestra una correlacion a través de una ecuacion de segundo grado la
cual es utilizada por el programa de simulacion para obtener el calor disipado a partir de la

potencia de la turbina.
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Figura N°24: Calor disipado por el cojinete vs Potencia de la turbina.

7.4 CORRELACION AJUSTADA DEL COEFICIENTE DE CONVECCION
EXTERNO

Debido a que el coeficiente de conveccion externo es el parametro sobre el cual se tiene
mayor incertidumbre, fue necesario hacer un analisis para obtener la ecuacion de célculo
gue mas se asemeje a los datos experimentales. Primero se usé como base la correlacion de
de M® Adams, con dicha ecuacion a través del simulador y usando como valores de entrada
los datos experimentales, se obtuvieron los coeficientes de conveccion externos teoricos
para cada condicion de potencia. ElI procedimiento de célculo de dicho coeficiente de

conveccidén externo tedrico se encuentra reflejado en el anexo B.

76




Es importante recalcar que uno de los datos de entrada es el caudal de aceite, el cual
tuvo que ser calculado tedricamente debido al mal estado del medidor, dichos célculos se

encuentran especificados en el anexo E.

Posteriormente, fue necesario determinar el coeficiente de conveccion externo
experimental por medio del método de eficiencia-NTU con los datos experimentales
recopilados. El célculo de dicho coeficiente experimental se encuentra detallado en el

anexo F.

En la tabla N°7 se tienen los resultados de los coeficientes de conveccion externo

tedricos y experimentales y el promedio de cada uno de estos.

Tabla N°7: Promedio del coeficiente externo tedrico y experimental para diferentes

condiciones de carga.

Potencia del | coeficiente Coeficiente
e | SN0 | perimental | Varianza (%)
(Pot=MW) (ho=W/K'm?) (hoc=W/K'm?)
440 1038,82 634,24
472 1110,07 636,64
550 1106,60 633,20 1,6
630 1137,20 651,94
644 1132,12 644,60
Promedio 1104.96 640.124

En la figura N°25 se muestra una grafica donde se muestra la diferencia de los valores

del coeficiente externo experimental y tedrico para cada potencia.

77



W/km?)

800

700

Coeficiente externo (ho

600

440

490

540
Potencia del eje (Pot=MW)

——hot —holC ‘

590

640

Figura N°25: Diferencia de los valores del coeficiente de conveccion externo para cada

condicion de potencia.

Para que los resultados del modelo se ajustaran adecuadamente a los resultados

experimentales se saco la relacion entre el coeficiente experimental y el coeficiente teorico,

por lo que ahora la correlacién de M® Adams se multiplica por un factor de 0,6.

7.5 RELACION ENTRE POTENCIA GENERADA POR LA TURBINA Y EL
PRODUCTO UA DEL SITEMA DEL METAL DEL COJINETE

Debido a que el producto UA varia con respecto a la temperatura y que esta aumenta al

incrementar la potencia de la turbina, es necesario determinar este factor para las diferentes

condiciones de carga. En el anexo G se especifica el calculo del producto UA del sistema

del metal del cojinete a partir de los datos experimentales y en la tabla N° G1 se encuentran

los valores de la eficiencia del sistema del metal del cojinete y el producto UA para

diferentes condiciones de carga.
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En el grafico N°26 se puede apreciar la variacion del producto del coeficiente global

por el area externa UA, para diferentes condiciones de carga de la turbina.

37700 .
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g \
g 35700 * \.
(al
25200 UA—-12.2253(P0t) + 43001 g
R?=0.8854 °
34700 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Potencia de la turbina (Pot=MW)

7.6 VALIDACION DEL PROGRAMA DE SIMULACION

Figura N° 26: Producto AU en el sistema del cojinete vs Potencia de la turbina.

Una vez ajustado el modelo con el factor de correccion en el coeficiente de conveccion

externo e incluir el sistema para determinar la temperatura del metal del cojinete, se

procedié a simular las cinco condiciones de operacion para las cuales se realizaron las

medidas, obteniendo asi las temperaturas tedricas ajustadas. En la tabla N° H1 se presenta

los valores experimentales y teoricos de las temperaturas de agua y aceite a la entrada y a la

salida, asi como la temperatura del metal del cojinete.
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En las graficas que siguen a continuacidén se muestra una comparacion entre los datos

experimentales y los resultados obtenidos con el programa para cada valor de potencia de

eje.
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Figura N°27: Validacion de la temperatura de salida del agua.
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Figura N°29: Validacion de la temperatura de salida del aceite.
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Figura N°30: Validacion de la temperatura del metal del cojinete.

7.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS

Para analizar el comportamiento de los intercambiadores de calor, es necesario variar
parametros como el caudal de agua, caida de presién de los tubos, ensuciamiento interno y
numero de unidades operando en paralelo, con el fin de estudiar para las condiciones mas
criticas la factibilidad del aumento en la demanda de extraccion de calor de acuerdo a las

preediciones del incremento de la generacion de potencia.
7.7.1 ANALISIS DEL AUMENTO DEL CAUDAL DE AGUA

En los graficos que siguen a continuacion, se puede observar el comportamiento de la
temperatura de salida del aceite (To.ac) Y la temperatura del metal del cojinete para un

aumento del 33% del caudal de agua con respecto al caudal nominal para tres

intercambiadores de calor operando en paralelo. EI primer grafico se realizd para una
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potencia de 700 MW, la cual es la potencia maxima que se genera actualmente y el segundo
gréafico se realizo para una potencia de 770MW, la cual es la maxima potencia a la que se
quiere operar la turbina. Por otro lado hay que acotar que las otras condiciones de entrada
como el caudal de aceite y la temperatura inicial del agua se mantuvieron constantes y que

la alarma de la temperatura del aceite se encuentra a 43°C y la temperatura del metal del
cojinete tiene un nivel de disparo de 80°C.
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u
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Caudal de agua ((Qw=m~/s)

[— T2-Ac(7O00MW) T2-Ac(770MW) |

Figura N°31: Efecto del aumento del caudal de agua en la temperatura de salida del

aceite para dos condiciones de carga con tres intercambiadores de calor.
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Figura N°32: Efecto del aumento del caudal de agua en la temperatura del metal del

cojinete para dos condiciones de carga con tres intercambiadores de calor.

Posteriormente en los graficos N°33 y N°34, se analiza el comportamiento de la
temperatura de salida del aceite (T,.ac) ¥ la temperatura del metal del cojinete para un
aumento del 33% del caudal de agua con respecto al caudal nominal para cuatro

intercambiadores de calor operando en paralelo, bajo las mismas condiciones de potencia y
condiciones de entrada.
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Figura N°33: Efecto del aumento del caudal de agua en la temperatura de salida del

aceite para dos condiciones de carga con cuatro intercambiadores de calor.
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Figura N°34: Efecto del aumento del caudal de agua en la temperatura del metal del

cojinete para dos condiciones de carga con cuatro intercambiadores de calor.

85



Por medio de la pagina de andlisis paramétrico del aumento del caudal de agua del
programa de simulacion, se examino el diferencial de la caida de presion para un aumento
del 33% del caudal de agua con respecto al caudal nominal, representado en el grafico
N°35.
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Figura N°35: Efecto de la variacion del caudal de agua sobre el diferencial de presion

de la tuberia.

7.7.2 ANALISIS DEL AUMENTO DEL ENSUCIAMIENTO INTERNO DE LAS
TUBERIAS

Una vez analizado el caudal de agua, se analiz6 el comportamiento de la temperatura de

salida del aceite (Ta.ac) Y la temperatura del metal del cojinete (Tmc) incluyendo la

resistencia interna generada por el ensuciamiento del lado interno de los tubos del agua.
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Los graficos que siguen a continuacion, se realizaron para tres intercambiadores de

calor operando en paralelo, a potencias de 700 MW y 770 MW y manteniendo los caudales

de agua y aceite constantes.

Temperatura (°C)
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Figura N°36: Efecto del ensuciamiento interno en la temperatura de salida del aceite

para dos condiciones de carga con tres intercambiadores de calor.

87




81

Disparo

B T e

79

78

77

Temperatura ('C)

76

P—

75 \

(0} 0.00005

0.0001 0.00015

Ensuciamiento interno (Rizmz'K/W)

[ — Tmc(700MW)

Tmc(770MW) |

Figura N°37: Efecto del ensuciamiento interno en la temperatura del metal del cojinete

para dos condiciones de carga con tres intercambiadores de calor.

Los proximos gréficos, se realizaron para cuatro intercambiadores de calor operando en

paralelo, a potencias de 700 MW y 770 MW y aumentando el caudal de agua un 33% del

valor nominal, para mantener el caudal en cada intercambiador de calor en 866 I/min

teniendo un total de 3466 I/min, este valor se mantiene constante, asi como también el

caudal del aceite.
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Figura N°38: Efecto del ensuciamiento interno en la temperatura de salida del aceite

para dos condiciones de carga con cuatro intercambiadores de calor.
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Figura N°39: Efecto del ensuciamiento interno en la temperatura del metal del cojinete

para dos condiciones de carga con cuatro intercambiadores de calor.
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De igual manera, en los graficos anteriores se puede apreciar que la alarma de la
temperatura del aceite se encuentra a 43°C y la temperatura del metal del cojinete tiene un

nivel de disparo de 80°C.

Es relevante sefialar que los graficos representados anteriormente se pueden hacer de
forma automatica con la pagina de analisis de ensuciamiento de tuberias del programa de
simulacion, con la diferencia de que s6lo se tomaria en cuenta la temperatura de salida del

aceite (T,-ac), Sin embargo es de gran utilidad para un analisis rapido.
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VI
ANALISIS DE RESULTADOS

Como se explicé anteriormente, lo primero que se debe analizar es la necesidad del uso
de tubos aleteados en el intercambiador de calor, debido a que cualquier cambio en la
geometria del intercambiador se tiene que reportar antes de realizar las pruebas de
caracterizacion, para que estos sean reparados y adaptados a las decisiones que se tomen.
Este resultado indica que el calor transferido en el intercambiador sin aletas es solamente

7,8 % menor que en el intercambiador con tubos aleteados.

El uso de tubos aleteados en intercambiadores de calor es una practica comun en
intercambiadores gas-liquido en los cuales el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion del lado del gas es considerablemente menor que del lado del liquido, razon por
la cual un aumento considerable del area sin afectar notablemente el coeficiente de
transferencia de calor mejora considerablemente el flujo total de calor. En el caso
estudiado, el incremento del area por la colocacion de las aletas fue de 2,80:1 pero el
coeficiente del lado del aceite disminuy6 en una proporcion de 2:1 debido basicamente a la
dificultad del aceite para penetrar entre las aletas.

Esta dificultad se debe basicamente a la poca distancia entre las aletas y a la alta
viscosidad del fluido. El efecto final, es que la reduccién de la eficiencia por el uso de tubos
lisos y por lo tanto de su capacidad para transferir calor, es marginal.

Finalmente, se recomienda el uso de tubos lisos ya que la disminucion en la eficiencia
del equipo es relativamente pequefia, pero se obtienen beneficios adicionales derivados de
su menor costo, mayor disponibilidad y del menor riesgo de rompimiento debido al

aumento en el espesor de la pared.
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Una vez realizada la toma de datos, se obtuvo la relacion entre la potencia generada por
la turbina y el calor extraido por los intercambiadores, el cual se asume igual al calor
disipado por el cojinete. En el grafico N°24, se puede observar que el calor disipado por el
cojinete es una funcion de la potencia de la turbina, cuyos valores se encuentran en la tabla
N°D1, en donde la relacion entre éstas se tiene a través de una correlacion de segundo
grado y es utilizada en el programa de simulacion para obtener el calor disipado a partir de

la potencia de la turbina.

Inicialmente se selecciond una correlacion lineal para relacionar el calor disipado con la
potencia. Posteriormente se decidid utilizar la funcion cuadratica debido a que el
coeficiente de correlacion fue mayor que para la correlacién lineal, por otro lado para una
correlacion lineal los valores de temperatura obtenidos son ligeramente inferiores que los
obtenidos utilizando la funcion polindmica de segundo grado, lo cual no es conveniente
puesto que cuando se realizan los estudios de las temperatura a un aumento en la potencia
del 15% (770MW), es necesario analizar resultados para los valores més elevados posibles,

gue son mas criticos.

Una vez integrada al programa de simulacién la correlacion entre la potencia generada
por la turbina y el calor disipado por los intercambiadores de calor, fue necesario hacer un
andlisis del coeficiente de conveccion externo para obtener la ecuacién que mejor
reproduce los datos experimentales, ya que este pardmetro es el que tiene mayor
incertidumbre debido a que los datos de la correlacion obtenida por M Adams eran en su

mayoria para gases.

A partir de los resultados obtenidos en la tabla N°7, se puede verificar que los
coeficientes externos experimentales de transferencia de calor son similares con una
varianza de 1,6%, esto sucede debido a que los caudales de agua y aceite practicamente no
varian. Es importante mencionar que el caudal de aceite, tuvo que ser calculado
tedricamente debido al mal estado del medidor. Dichos célculos se encuentran

especificados en el anexo E.
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En la tabla N° 7 también se tienen los promedios de los coeficientes de conveccion
tedricos y experimentales y como estos parametros no varian considerablemente tal como
muestra el grafico N°25, se obtuvo una relacion de dichos promedios ajustando la ecuacion
de M® Adams al multiplicarla por un factor de 0,6. A pesar de la diferencia obtenida entre
los coeficientes tedricos y experimentales, cabe destacar que el ajuste realizado proporciona

una precision aceptable para el calculo de dichos coeficientes.

Para la obtencion de la temperatura del metal del cojinete, fue necesario obtener el
producto UA de este sistema. Como se puede observar en el grafico N°26, el producto UA
tiende a elevarse a medida que incrementa la potencia de la turbina. Esto sucede ya que al
incrementar la potencia aumenta la temperatura del aceite y la del metal del cojinete,
disminuyendo asi la eficiencia del sistema, y por ende también el valor del coeficiente
global. En el anexo G se especifica el calculo del producto UA del sistema del metal del
cojinete a partir de los datos experimentales y en la tabla N° G1 se encuentran los valores
de la eficiencia del sistema del metal del cojinete y el producto UA para diferentes
condiciones de carga.

Una vez ajustado el modelo a través del factor de correccién en el coeficiente externo
de transferencia de calor, se procedi6 a simular las cinco condiciones de operacion para las
cuales se realizaron las medidas. Como se puede observar en las figuras N° 27, 28, 29 y 30,
la diferencia entre las temperaturas obtenidas a través del modelo y los valores
experimentales son en promedio de 0,5 °C, por lo que se puede concluir que el grado de
precision del programa es adecuado para las predicciones que se desean realizar. De igual
manera en la tabla N°H1, se verifica lo antes expuesto, ya que el maximo porcentaje de
variaciéon de la temperatura de salida del agua es del 0,21%, mientras que el maximo
porcentaje de variacion de la temperatura de entrada y salida del aceite es del 0,24% y
1,23% respectivamente. Asi mismo se tiene que el maximo porcentaje de variacion para la

temperatura del metal del cojinete es del 0,74%.
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Por ultimo se realiz6 un analisis del comportamiento de los intercambiadores de calor.
Para ello fue necesario variar parametros tales como el caudal de agua, la caida de presion

de los tubos, el ensuciamiento interno y el nimero de unidades operando en paralelo.

Con respecto al caudal de agua, como se puede apreciar en la figura N° 31, la
temperatura del aceite bajo el esquema actual de funcionamiento (3 intercambiadores y
2600 I/min de agua para los tres intercambiadores), no excede la temperatura de alarma la
cual es de 43 °C, y esta disminuye en un grado centigrado al aumentar el caudal en un 33%
del caudal nominal, sin embargo al aumentar la potencia de la turbina con un caudal
nominal de agua, esta sobrepasa el nivel de alarma en 0,5 °C disminuyendo su temperatura
en un grado al aumentar el caudal de agua un 33%. Por otro lado, en la figura N° 32 se
puede apreciar que bajo ninguna de las dos condiciones de potencia, el metal alcanza la
temperatura de disparo, la cual es de 80 °C, del mismo modo a la figura anterior, al
aumentar el caudal de agua en un 33% del caudal nominal, la temperatura del metal del

cojinete disminuye en un grado centigrado.

En las graficas N° 33 y N° 34 se observa que al incorporar otro intercambiador de calor
se produce una reduccion en las temperaturas del cojinete y del aceite de 2,5°C para la
condicion de 700 MW vy de 2,6°C con 770 MW. Esto indica que la temperatura del aceite
para 770MW con cuatro intercambiadores de calor y un aumento del caudal en un 33% se

mantiene bajo los rangos normales de operacion.

Es importante recalcar que el aumento del caudal de agua en un 33% del valor
nominal, se realiza para que cada intercambiador de calor mantenga el valor nominal del

caudal de agua de 867 I/min teniendo un total de 3466 I/min.

Por otro lado al analizar la caida de presion por medio de la pagina de anélisis
paramétrico del aumento del caudal de agua del programa de simulacion, se determiné en la
figura N° 35 que para un aumento del 33% del caudal de agua con respecto al caudal
nominal, el diferencial de presién alcanza un valor de 0,28 Kgf/cm?, por lo que no alcanza

el valor limite de 0,7 Kgf/cm?.
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Una vez analizado el caudal de agua, se estudié el comportamiento de la temperatura de
salida del aceite (T2-ac) Y la temperatura del metal del cojinete (Tmc) para un coeficiente de
ensuciamiento para el lado del agua de 1,7:10* m? K/W, el cual es recomendado para
disefio de intercambiadores de calor que funcionan con agua de rio con velocidades
mayores a 0,9 m/s. Es importante sefialar que no se considerd ensuciamiento externo
debido a que el aceite que circula por la carcaza es aceite limpio, ya que se utiliza un

sistema de filtros en el circuito.(Witt,1999)

En las figura N° 36 y N° 37, se puede apreciar que al aumentar el factor de
ensuciamiento con tres intercambiadores de calor operando en paralelo, las temperaturas
del cojinete y del aceite se incrementan en 1,9° C tanto para 700 MW como para 770 MW.
Esto indica que a condiciones actuales de operacion, con un leve ensuciamento de las
tuberias de los intercambiadores de calor la temperatura del aceite sobrepasa los limites de
alarma, sin embargo la temperatura del metal del cojinete no llega al valor de disparo, no
obstante para una condicion de potencia de 770MW, la temperatura del aceite siempre se
encuentra sobre el valor de alarma y la temperatura de disparo es superada para un
ensuciamiento de 0,0001 m’K/W.

Sin embargo, como se muestra en las figuras N° 38 y N° 39, al poner en funcionamiento
el cuarto intercambiador de calor, manteniendo el caudal nominal es posible contrarrestar el
efecto del ensuciamiento manteniéndose las temperaturas bajo los niveles de alarma y
disparo. Para una potencia de 770MW la temperatura de aceite para un maximo de
ensuciamiento tiene un margen de 0,5 °C por debajo del nivel de alarma y la temperatura
del metal del cojinete posee un margen de 2,5 °C por debajo de la temperatura de disparo.

En el anexo | se muestran unas tablas para diferentes condiciones de operacién y se
puede observar como varia la temperatura al alterar pardmetros como el caudal de agua,
ensuciamiento interno de la tuberia y nimero de intercambiadores de calor operando en

forma paralela.
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IX
CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones del trabajo una vez analizado todos los

resultados obtenidos:

La disminucion en la eficiencia de los intercambiadores de calor cuando se utilizan
tubos lisos en lugar de tubos aleteados es del orden del 7,8 %. Esta pequefia diferencia
justifica ampliamente la utilizacion de los tubos lisos puesto que su costo es menor y su

tiempo de vida y confiabilidad son mayores.

El grado de precision del programa es adecuado para los calculos que realiza, ya que la
diferencia de las temperaturas obtenidas a través del modelo y los valores
experimentales son en promedio de 0,5 °C.

A pesar que la correlacion de M® Adams no se ajusta adecuadamente a los resultados
experimentales se puede ajustar satisfactoriamente al ser multiplicada por un factor de
0,6.

Para la toma de datos se colocaron doce mandmetros marca ASCROFT de 0 — 6 Bar,
con una precision de £ 0,5 % con glicerina, conexién de ¥ pulgada, rosca NPT y doce
termocuplas RTD, tipo bourdon de ¥ de pulgada, conexién de ¥ pulgada, rosca NPT

sin termopozo.
Una vez verificado el estado de las placas de orificio, se pudo determinar que en el

sistema de enfriamiento estas se encuentran en perfecto estado, mientras que no fue

posible determinar la confiabilidad del sistema de medicion del flujo de aceite.
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El aumento de la potencia de 700 a 770 MW produce un aumento de 0,6 °C en la
temperatura del aceite y de 3,0 °C en la temperatura del cojinete cuando los tubos estan

limpios. Este incremento de temperatura representa una sefial de alerta para el aceite.

Cuando los tubos estan sucios y la potencia es de 770 MW, las temperaturas del aceite y
del cojinete se elevan 1,9 °C y 2,0 °C respectivamente respecto a la condicion de
intercambiadores de calor sin ensuciamiento, sobrepasando la temperatura de alarma

del cojinete y la de alerta del aceite.

La utilizacién de cuatro (4) intercambiadores de calor cuando los tubos estan sucios y la
potencia es de 770 MW, reduce la temperatura del cojinete por debajo de las
temperaturas de disparo mientras que la temperatura del aceite supera ligeramente la

temperatura de alerta.

La utilizacion de cuatro (4) intercambiadores de calor con un incremento de 33% en el
caudal de agua cuando los tubos estan sucios y la potencia es de 770 MW, reduce las
temperaturas del cojinete por debajo de las temperaturas de disparo y la del aceite por

debajo de la temperatura de alerta.

La caida de presion para un aumento del 33% de caudal de agua con respecto al caudal

nominal es de 0,28 Kgf/cm?, por lo que no alcanza el valor limite de 0,7 Kgf/cm?.

No necesaria la sustitucion de los intercambiadores de calor de los cojinetes
combinados de las unidades impares ya que con un adecuado plan de operacion es
posible mantener todas las temperaturas dentro de sus rangos normales de

funcionamiento.
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X
RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las recomendaciones del trabajo:

Realizar un estudio que permita determinar con datos reales de operacion, los factores
de ensuciamiento de los intercambiadores asi como la evolucion de este factor en el
tiempo con el propdsito de poder disefiar un plan de mantenimiento que reduzca en lo

posible las paradas por este concepto.

Colocar de nuevos medidores de flujo de agua y aceite en todas las unidades, ya que el
conocimiento de un caudal de agua de cada unidad, permite reducir factores de error en
el célculo, y hace méas confiable la definicion del coeficiente global para mantener las

temperaturas dentro de los rangos normales de funcionamiento.

Remplazar los tubos de los intercambiadores de calor en las otras unidades impares por

tubos lisos en la medida en que sea econdmicamente posible.
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ANEXO A

(Propiedades fisicas y caudales nominales del agua y del aceite)



En la tabla N° Al, se muestran los valores de las propiedades fisicas del agua y del

aceite a caudales nominales, los cuales son necesarios para los célculos experimentales de

la eficiencia del intercambiador de calor con y sin aletas.

Tabla N° Al: Propiedades fisicas del agua y del aceite a caudales nominales.

AGUA ACEITE
Caudal nominal del agua Caudal nominal del aceite
0 3 0,044 0 3 0,067
(Qy = m’ls) (Qpe = M'ls)
Flujo masico del agua Flujo masico del aceite
0 43,8 0 58,96
(my, = Kg/s) (m,, = Kgls)
Densidad del agua Densidad del aceite
995,43893 880
(pw= Kg/m®) (pac= Kg/m?®)
Viscosidad dgl agua 7.85810 Viscosidad dgl aceite 4,39810
(pw = Pas) (Hac= Pas)
Calor especifico del agua Calor especifico del aceite
4180 2006,4
(Cpw = J/KgK) (Cpac= JIKgK)
Conductividad Térmica del Conductividad Térmica del
agua (Kyw = W/mK) 0,543 aceite (Kac = W/mK) 0.1438
Viscosidad cmema;tlca del 7.894107 Vlscosm_zlad cmema’glca del 4.99810°
agua (vw = m/s) aceite (vac = m°/s)
Numero de Prandtl del agua 6,034 Numero de Prandtl del aceite 613,62
(Prw) (Prac)
Temperatura media del 30.71 Temperatura media del 434
agua (Tm.y) aceite (Tm-ac)
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ANEXO B
(Procedimiento para el calculo de la eficiencia

de un intercambiador de carcaza y tubo con tubos lisos y con tubos aleteados)



En los calculos que se muestra a continuacion se presenta la forma de calculo de la

eficiencia de un intercambiador de calor con y sin aletas.

b.1.- Célculo de At, Ai y U para intercambiador de calor con tubos lisos.

Los célculos que se muestran a continuacion se realizaron tomando los valores
geométricos de la tabla N°2 y los datos de las propiedades fisicas y caudales nominales del
agua y el aceite de la tabla N°A1l.

e Calculo del area total exterior del tubo (Ao).

El area total de intercambio de calor para tubos lisos se calcula como indica la ecuacion

(V):

Ao = 7'12,610°m1,38m 676 = 36,93m*

e Célculo del &rea interior del tubo (Ai).

El &rea interior se obtiene segln la ecuacion (1V):

Ai = 7°9,410°m1,38m' 676 = 27,449m*

e Célculo del coeficiente de transferencia de calor interno (hi):
Aunque actualmente existen ecuaciones mas precisas y elaboradas para determinar el
coeficiente de transferencia por conveccion en tuberias, como una primera aproximacion se

utiliza la ecuacion de Dittus-Boelter representada en la ecuacion (XXI1):

Primero es necesario hacer el calculo del nimero de Reynolds por la ecuacion (XIV),
en donde el flujo méasico del agua nominal esta dividido entre tres intercambiadores de
calor, asi como el numero de tubos de cada unidad enfriadora y multiplicado por el nimero

de pasos. Calculando entonces se tiene:
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4-43,8kg/ seg

Re, = - =14075
79,4107 m*0,00082kg / m.seg 1693

Posteriormente se realiza el calculo del nimero de Prandtl segun indica la ecuacion
(XV):

or — 810" Pa'seg 4180J / Kg'K

’ =614
0,544W /m'K

Con la ecuacién de Dittus-Boelter se obtiene el nUmero de Nusselt:
Nu, =0,023 (14075)°% (6,14)** = 99,03

Por ultimo se obtiene por medio de la ecuacion (XXII), el coeficiente de conveccién

interno:

h = 99,03'0,544W /m K

i ~ =57311W /m*K
9,4107°m

e Célculo del coeficientes de transferencia de calor externo (ho):

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor externo se utiliz6 la ecuacion de
M°® Adams expresada en la ecuacion (XI1), la cual corresponde a intercabiadores de calor de
carcaza y tubo con deflectores de 25% de area libre. Cabe acotar que el programa realiza
exactamente los mismos calculos que se muestran a continuacion, con la diferencia de que
el resultado del programa se encuentra multiplicado por un factor de correccién para

disminuir el error con respecto a los valores experimentales.

El diametro equivalente (de), se calcula como 4 veces el area de flujo sobre el perimetro
mojado tal como indica la ecuacion (XIX). Aunque en los intercambiadores de carcaza y
tubo el fluido externo viaja alternativamente en direccion perpendicular y paralela a los

tubos, el diametro equivalente se calcula segln la seccion transversal en direccion paralela
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a los tubos. De este modo, para un arreglo triangular de 60°, el diametro equivalente se

calcula como:

_ 4(1/2°0,016m 0,86'0,016m — (1/2 7 (0,0126m)?) / 4)

des,
1/2 7°0,0126m

=0,00964m

Posteriormente se calcula el area (as), la cual es de referencia y en este caso es el area
de flujo libre entre dos deflectores en el plano medio del transversal del intercambiador de

calor como se indica en la ecuacion (XVI1), y se calcula como:

_0,485m'(0,016 —0,0127)m'0,15m

SA =0,0156m?
0,016m

Calculando asi la velocidad mésica como indica la formula (XVI1II), donde el flujo
masico se encuentra dividido entre el nimero de intercambiadores de calor que se

encuentran operando:

_0,067m® / seg 880Kg /m?
3:0,0155m?

Gs =1271,29Kg / seg'm?

Una vez que se obtuvo la velocidad masica y el didametro equivalente se calcula el

nimero de Nusselt por la ecuacion de M® Adams:

0,00964m 1271,29Kg / seg'm? j0’55 ' (2006,4J /Kg' K(O,038Pa‘seg)J1/ 3

Nu,, =036
0,038Pa’s 0,1438W /m'K

Nu,, =69,7

Por ultimo se calcula el coeficiente de conveccién externo:
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ho — 69,7°0,144W /m K —103882W /m2K
0,00965m

e Célculo del coeficiente global (U):
El coeficiente total de transferencia de calor U se obtiene de acuerdo a la ecuacion (111),
de la cual se supuso que no existe ensuciamiento externo ni interno y la resistencia del

material es despreciable:

1
36,92m 1

+
27,5m'573LIW /m*K  1038,82W / m*K

USA:

Finalmente, el valor de U es:

U, =8355W /m*K

e Calculo de la capacidad calorifica del agua(Cy):
El célculo de las capacidades calorifica se realiza con el caudal nominal dividido entre

el nimero de intercambiadores de calor que estén operando.

_ 4180J / KgK0,0433m*® / seg 995,65Kg / m*

Cw 3 =60055,5W / K
e Cdlculo de la capacidad calorifica del aceite(Cac):
. 3 . 3
C, - 2006,4J / KgK-0,067m*" / seg-880Kg /m — 39432.450 | K

3
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e Célculo de la relacién de las capacidades calorificas(Cr):

Cr— 3943245 _ 0,657
60055,5

e Célculo de la unidad de transferencia de calor (NTU):
Por medio de la ecuacion (XXXXIV) se tiene:

3698355

NUT =
39432,45

0,782

b.2.- Célculo de la eficiencia del intercambiador de calo para tubos lisos.

La eficiencia de un intercambiador de carcaza y tubo de pasos pares por los tubo se
obtiene por medio de la ecuacion (XXXXVI):

Finalmente, la eficiencia para el intercambiador con tubos lisos es:

y -1
1+ exp| - 0,782(1+0,6572) 2}

£=211+0657+(1+0,6572)% *

[
1- exp[— 0,782(1+0,6572 )" }

=047
b.3.- Célculo de Aty U para el intercambiador con aletas.
Los calculos que se muestran a continuacion se realizaron tomando los valores

geométricos de la tabla N°3 y los datos de las propiedades fisicas y caudales nominales del

agua y el aceite de la tabla N°A1l.
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e Célculo del area total exterior (At).
El area total de intercambio de calor para tubos aleteados, se calcula como la suma del
area libre del tubo, més el area de las aletas y se calculan por las ecuaciones (VI1II) y (1X)

como sigue a continuacion:

e Calculo del area de la aleta.

f

1,38 (ﬂ((0,0127m)2 ~(0,0107m)?)

- - + 7°0,0127m’ 0,00045m |=0,0876m*
1,4510 2

e Calculo del area libre del tubo.

~1,38m'z°0,0127m(0,00145 — 0,00045)m

=0,038m?
0,00145m

Al

Finalmente por medio de la férmula (\V11), se tiene que el area total es

At = (0,0876m? +0,038m?)676 = 84,52m>

e Célculo del &rea interior del tubo (Ai).
De igual manera al punto a.1, el &rea interior se obtiene segun la ecuacion (IV):

Ai = 779,410 m1,38m' 676 = 27,449m”*

e Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno (hi):
El coeficiente interior hi es el mismo que para el caso de tubos sin aletas, el cual tiene

un valor de:

h, =5731,1W /m?K
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e Célculo del coeficiente de transferencia de calor externo (ho):

El coeficiente exterior he puede determinarse con las correlaciones para bancos de
tubos con aletas utilizando las areas de flujo y didmetros equivalentes adecuados. La
correlacion utilizada es la propuesta por Jamenson tal como se expresa en la ecuacion
(XI). El diametro equivalente (de), se calcula como 2 veces el area de la aleta mas el area

libre del tubo sobre el perimetro proyectado tal como indica la ecuacion (XX).

Primero es necesario calcular el perimetro proyectado con la formula (XX) como se

indica a continuacion:

Ppr = (1,38m + 2:0,001m" (1,38m/ 0,00145m) 2 = 6,57m

Posteriormente se realiza el calculo del didmetro equivalente.

2(0,126 + 0,0303)m?

deca = #(6,57m)

=0,01211m

Luego se calcula el area de flujo (as) por medio de la férmula (XV11).

as. — 0,485m' (0,016 — 0,0107)m 0,15m 2 0,15m 0,485m
A 0,016m 0,00145m )\ 0,016m

j(o,00145 —0,00045)m0,001m = 0,0178m?
Calculando asi la velocidad mésica como indica la férmula (XVIII), donde igual al
calculo de la eficiencia con tubos lisos, el flujo méasico se encuentra dividido entre el

namero de intercambiadores de calor que se encuentran operando en forma paralela:

~0,067m® / seg 880Kg /m®
3:0,0178m?

Gs =1104,12Kg/ seg'm?

Una vez que se obtuvo la velocidad masica y el diametro equivalente se calcula el

numero de Nusselt por la correlacion propuesta por Jamenson:
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Nu,, =0,0916 Re®*"** Pr/?

0,01211m'1104,12Kg / seg'm? jo,723 | (2006,4J /Kg' K(0,038Pa'seg)j1/ 3

Nu,, =0,0916
0,038Pa’s 0,1438W /mK

Nu,, =5141

Por Ultimo se calcula el coeficiente de conveccién externo:

~ 51,410,144W /m K

=611,35W /m*K
0,01211m

ho

e Célculo de la eficiencia de la aleta (na).
Cuando las aletas son de poca longitud y el material es altamente conductivo, la
eficiencia es aproximadamente uno, sin embargo se realiza el calculo de la eficiencia de la

aleta con el fin de corroborar lo antes expuesto:

Primero es necesario calcular el pardmetro de conductividad térmica (me) por medio de

la ecuacion (XI):

. _( 2:611,35W /m?*K

0,5
=8389/m
386W / mK-0,00045m

Por medio de la ecuacion (X) se calcula la eficiencia de la aleta:

_ Tangh(83,89/m 0,001m)

n. =0,998
8389/m'0,001m
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e Célculo del coeficiente global (U):
Debido a que la eficiencia de la aleta es aproximadamente uno, el coeficiente total de
transferencia de calor U se obtiene de acuerdo a la ecuacién (V1), suponiendo que no existe

ensuciamiento externo ni interno y la resistencia del material es despreciable:

1
84,52m N 1
27,5m5731IW /m*K 611,35V /m*K

UCA:

Finalmente, el valor de U es:

U, =460,4W /m?*K

e Caélculo de la relacion de las capacidades calorificas(Cr):

3943245
60055,5

=0,657
e Célculo de la unidad de transferencia de calor (NTU):

Por medio de la ecuacion (XXXXIV) se tiene:

~84,52m 460,4

= =0,98mK /W
39432,45W /K

b.4.- Calculo de la eficiencia del intercambiador de calor para tubos aleteados.

De igual forma la eficiencia de un intercambiador de carcaza y tubo de pasos pares por

los tubo se obtiene por medio de la ecuacion (XXXXVI):

Finalmente, la eficiencia para el intercambiador con tubos aleteados es:
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SN

1+ exp[— 0,98(1+0,657°) 2} b

1- exp[— 0,98(1.+0,6572 )2 }

£=211+0657+(1+0,6572)% *

=051
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ANEXO C

(Correlaciones de las propiedades fisicas del agua y del aceite)



En las graficas que se muestran a continuacion se muestran las correlaciones de las

propiedades fisicas del agua y del aceite.

Figura N°C1 : Variacion de la densidad del agua con respecto a la temperatura.
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Figura N° C2: Variacion de la viscosidad del agua con respecto a la temperatura.
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Figura N° C3: Variacion de la conductividad del agua con respecto a la temperatura.
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Figura N° C4 : Variacion de la viscosidad del aceite con respecto a la temperatura
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ANEXO D
(Procedimiento para el calculo del calor disipado para diferentes condiciones de

carga de la turbina)



A continuacion se presenta el procedimiento de calculo del calor disipado para cada

condicion de potencia.

d.1.- Calculo del calor disipado para diferentes condiciones de carga.

A partir de la ecuacion (1) de la conservacion de la energia, usando las correlaciones

de las propiedades fisicas del anexo C y los resultados experimentales de caudal y

temperatura del agua de la tabla N° 5, fue posible la obtencién de los valores del calor

transferido para diferentes condiciones de carga. Los célculos que se presentan a

continuacion se realizaron para la potencia minima de la turbina la cual es 440MW.

qdisip = (0,044m? / seg 995,44Kg / m*) 4180J / KgK (32,36 — 27,73)°C

qdisip =904589,16W

En la tabla N° D1 que sigue a continuacion se presentan los valores del calor disipado

para cada potencia del eje:

Tabla N° D1:Valores experimentales del calor disipado para diferentes condiciones de

carga.

Potenciadel | ~5,dal de | Temperatura | Temperatura Flujo mésico Calor
eje agua de entrada del | de salida del del agua disipado

(Pot=MW) (QTN =m’s) | agua (TLw="C) | agua (Tw=°C) (mOW = Kaols) | (qdisip=W)
440 0,0439 27,73 32,67 43,87 904589
472 0,0439 27,90 32,90 43,87 916813
550 0,0438 28,03 33,10 43,80 927626
630 0,0439 27,73 33,03 43,90 972561
644 0,0439 27,87 33,13 43,85 965343
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ANEXO E
(Procedimiento para el calculo del caudal de aceite)



A continuacion se presenta el célculo del flujo méasico del aceite para cada condicién
de potencia.

E.1.- Célculo experimental del caudal de aceite.

Debido al mal estado del medidor del caudal de aceite de la linea principal, fue
necesario realizar el célculo de dicho pardmetro para cada valor de potencia del eje. Los
calculos que se presentan a continuacion, se hicieron para la minima potencia de 440MW.

De igual forma al punto anterior, a partir de la ecuacion (11) de la conservacion de la
energia, tomando los datos experimentales de las temperaturas de entrada y salida del aceite
de la tabla N°5, los valores de los calores disipados mostrados en la tabla N° D1 y las

propiedades fisicas del anexo A se calculé el flujo masico experimental del aceite:

0 904589 16W

Ac = =67,63Kg / seg
2006,4J / KgK (48,5 —41,853)°C

Una vez que se obtiene el flujo mésico de aceite al dividirlo por la densidad se obtiene

el caudal experimental de aceite:

°o  67,63Kg/seg

0,0768m? / se
Qe 880Kg /m® J

En la tabla N° E1 que sigue a continuacion se presentan los valores del flujo masico y

caudal del aceite para cada potencia del eje:
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Tabla N° E1:Valores experimentales del caudal y flujo masico experimental para

diferentes condiciones de carga.

Potencia del | Temperatura de | Temperaturade | Flujo masico | Caudal del
eje entrada del aceite | salida del aceite doe | aceite Oaceite

Po=MW) | (Tea=C) | (Taa=te) | (M=KD | (Qu=m)
440 48,50 41,83 67,63 0,077
472 48,87 42,17 68,20 0,078
550 49,33 42,53 67,99 0,077
630 49,50 42,67 70,94 0,081
644 49,63 42,83 70,75 0,080
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ANEXO F
(Procedimiento para el célculo del coeficiente externo experimental)



En el siguiente anexo, se presenta el calculo del coeficiente externo a partir de los datos
experimentales.

f.1.- Célculo del coeficiente externo experimental para cada valor de potencia.

Para el calculo del coeficiente externo experimental es necesario tomar los datos
experimentales de temperatura de entrada al intercambiador de calor del agua y del aceite
de la tabla N°5, también son necesarios los valores de los calores disipados mostrados en la
tabla N° D1y los flujos masicos del agua y del aceite de las tablas N° D1 y E1. Los calculos

se hicieron para la minima potencia de 440MW.

e Calculo de la eficiencia experimental del intercambiador de calor.
Por medio de la ecuacion (XXXXII) del método de la eficiencia-NTU, se procede al
calculo de la eficiencia experimental del intercambiador de calor:

~ 904589,19W ~
67,63Kg/seg 2006,4J / KgK (48,5—27,73)°C

0,321

Eic

e Cdlculo de la relacion de las capacidades calorificas (Cr):
Tomando los flujos masicos reportados en las tablas N°D1 y E1, se obtuvo la relacién

de las capacidades calorificas:

- _ 135688,37W /K
183362,67W / K

=0,74

e Calculo de la unidad de transferencia de calor (NTU):
Para el célculo de la unidad de transferencia de calor (NTU) es necesario calcular los
parametros F1, €1 y E1 representados en las formulas (XXXXIX), (XXXXX) y (XXXXXI)

respectivamente.

Fl= w =1123
0,321-1
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1123-1

el=———=0,321
1123-0,74

2 —(1+0,74)
E1= A(iﬂo s =609
+ U, '

Una vez calculados los parametros se puede calcular el nimero de unidades de

transferencia de calor NTU por medio de la formula (XXXXVIII):

NTU =—(1+0,74%)°° Ln( 3609 - 1} =0,457

3,609 +1

e Calculo de coeficiente global experimental del intercambiador de calor (U,c).
Sabiendo de antemano el area externa del tubo, asi como el flujo masico del aceite, es

posible calcular el coeficiente global experimental por medio de la formula (XXXXIV):

_ 135688,37W /k 0,457
36,93m?

=560,634W / m*K

IC

e Célculo del coeficiente de conveccion interno del intercambiador de calor (hic).
Primero es necesario hacer los calculos del namero de Reynolds, el nimero de Prandtl,
el area externa e interna del tubo. Dichos célculos se realizaron en el anexo B en donde sus

valores son:

At =36,93m* ; Ai =27,449m° ; Re,, =14075 ; Pr, =614

Debido a que el nimero de Reynolds es mayor a 10°, se aplica la correlacion atribuida a
Petukhov, teniendo que calcular primero el factor de friccion por medio de la ecuacion
(XXIV):

f = (1,82 Log,,(14075) —1,64) > =0,0283
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Posteriormente con la ecuacion (XXII1) se calcula el nimero de Nusselt:

(0'028% ]14075'6,14
Nu = 0E =112,05
107 +12,7 (01028%) (6142 ~1)
Por ultimo, se calcula el coeficiente de conveccion interno:
hi = 112,05:0,544W / m 'K — 6481155\ Im2K

0,0094m

e Calculo del coeficiente externo experimental del intercambiador de calor (hoic).
Una vez calculado el coeficiente global , el coeficiente de conveccion interno y las
areas interna y externa del tubo, se calcula el coeficiente externo experimental del

intercambiador de calor despejando de la formula (I11):

B 560,634W /m*K
1-560,634W / m*K2,07'10™*

=634,24W /m*K

0IC

En la tabla N° F1 que sigue a continuacion se presentan los valores de eficiencia del
intercambiador de calor, nUmero de unidades de transferencia de calor NTU, el coeficiente

global U y el coeficiente externo experimental para cada potencia del eje:
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Tabla N° F1: Valores de la eficiencia del intercambiador de calor ,nimero de

unidades de transferencia de calor NTU , el coeficiente global U y el coeficiente externo

experimental para diferentes condiciones de carga.

Potencia del | Eficiencia del sistema Unidad de Coeficiente Coeficiente
eje del metal del cojinete | transferencia global externo
experimental | experimental
(Pot=MW) (eic) NTU (Uic=W/K'm?) | (ho,c=W/K'm?)
440 0,321 0,457 560,634 634,24
472 0,312 0,455 562,511 636,64
550 0,320 0,454 559,820 633,20
630 0,314 0,447 574,418 651,94
644 0,312 0,443 568,717 644,60
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ANEXO G
(Procedimiento para el calculo del producto UA y de la eficiencia

del sistema del metal del cojinete)
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A continuacion se presenta el procedimiento para el calculo del producto UA vy de la

eficiencia del sistema del metal del cojinete.

g.1.- Célculo del producto UA del sistema del metal del cojinete para cada valor de

potencia.

Debido a que el producto UA varia con respecto a la temperatura, es necesario
determinar este factor para las diferentes condiciones de carga. En el sistema del metal del
cojinete se tiene un solo fluido, dicho fluido es el aceite que funciona como refrigerante ya
que le retira calor al metal del cojinete, es por ello que no existe Cyn, indicando que la

relacion de las capacidades calorificas es igual a cero (Cr=0).

Por otro lado es necesario tomar los datos experimentales de temperatura de entrada
del aceite y la temperatura del metal del cojinete de la tabla N° 5, también son necesarios
los valores de los calores disipados mostrados en la tabla N° D1, las propiedades fisicas del
anexo Ay los flujos masicos del aceite de la tabla N° E1. Los célculos que se presentan a

continuacion, se hicieron para la minima potencia de 440MW.
e Célculo de la eficiencia del sistema del metal del cojinete (emc).

Para determinar la eficiencia del sistema del metal del cojinete se aplica de igual forma
el método de eficiencia-NTU la cual esta representada por la formula (XXXXII):

e 904589,19W ~
67,63Kg / seg 2006,4J / KgK ' (69,5 — 41,833)°C

e Calculo del nimero de unidades de transferencia de calor (NTU):
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Para el célculo del nimero de unidades de transferencia de calor (NTU) sera necesario

usar la correlacion (XXXXVII), en donde la relacion de las capacidades calorificas es igual

a cero (Cr=0).

NTU =-Ln(1-0,241)=0,276

e Calculo del producto UA del sistema del metal del cojinete.

Finalmente una vez calculado el nimero de unidades de transferencia de calor (NTU) se

determina el producto UA por medio de la ecuacidon (XXXXIV):

UA=0,276'0,077m* / seg  2006,4J / KgK =37410W / K

En la tabla N° G1 que sigue a continuacién se presentan los valores eficiencia del

sistema del metal del cojinete, el nimero de unidades de transferencia NTU y el producto

UA para cada potencia del eje:

Tabla N° G1: Valores de la eficiencia del sistema del metal del cojinete, la unidad de

transferencia NTU y el producto UA para diferentes condiciones de carga.

Potencia del | Eficiencia del sistema Unidad de
eje del metal del cojinete | transferencia Proéjv‘i/‘;:%UA
(Pot=MW) (emc) NTU
440 0,241 0,276 37410.1
472 0,2407 0,275 37682,78
550 0,2308 0,262 35796,5
630 0,2216 0,2505 35658,7
644 0,2182 0,246 34941,598
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ANEXOH
(Comparacion de datos Experimentales y Tedricos de las temperaturas)



Tabla N°H1: Comparacion de datos Experimentales y Tedricos de las temperaturas del agua, aceite y metal del cojinete.

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Potencia Temperatura | Porcentaje| . .". Porcentaje . Porcentaje Porcentaje
- ) inicial del final del del metal
del eje Datos |final del agua| deerror aceite de error aceite de error cojinete de error
= =0 0, 0, (o) 0

(POt=MW) (T2w=°C) /o (T1.=C) /o (T>.A="C) o (Tmc=2C) /o
Tedrico 32,60 48,15 41,50 68,99

440,0 0,21 0,73 0,80 0,74
Experimental 32,67 48,50 41,83 69,50
Tedrico 32.89 48,45 41,77 69,80

472,5 0,03 0,86 0,95 0,29
Experimental 32,90 48,87 42 17 70,00
Teorico 33,16 49,11 42,23 71,69

550,0 0,18 0.45 0,71 0,43
Experimental 33,10 49,33 42 .53 72,00
Tedrico 32,92 48,91 42,15 73,00

630,0 0,34 1,21 1,23 0,68
Experimental 33,03 49,50 42,67 73,50
Tedrico 33,15 49,17 42,34 73,47

644,0 0,05 0,94 1,14 0,72
Experimental 33,13 49,63 42,83 74,00
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ANEXO |

(Valores de temperaturas a diferentes condiciones de operacion)



Las tablas que se exhiben a continuacion muestran las temperaturas del sistema para

dos condiciones de potencia.

Tabla N° I1: Temperaturas para3 IC, calor caudal nominal y tubos limpios.

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Potencia del eje |  final del inicial del final del del metal
(Pot=MW) agua aceite aceite cojinete
(Trw="°C) (T1Ac=C) (T2-Ac=°C) (Tmc=°C)
700 33,33 49,85 42,79 75,58
770 33,58 50,8 43,41 78,54
Tabla 12 :Temperaturas para 3 IC, caudal nominal
y ensuciamiento interno de los tubos.
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Potencia del eje final del inicial del final del del metal
(Pot=MW) agua aceite aceite cojinete
(Tl-W: OC) (Tl-Ac:()C) (Tz-ACZOC) (Tmc=°C)
700 33,33 51,73 44,68 77,47
770 33,58 52,77 4538 [

Tabla N°13: Temperaturas para 4 IC, caudal nominal
y ensuciamiento interno de los tubos.

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Potencia del eje |  final del inicial del final del del metal
(Pot=MW) agua aceite aceite cojinete
(Tl—W: OC) (Tl_ACZOC) (TZ_ACZOC) (TmC:OC)
700 33,33 49,71 42,68 75,45
770 33,58 50,67 43,28 78,41

Tabla 14: Temperaturas para 4 ICs, incremento de 33% en el caudal de agua
y ensuciamiento interno de los tubos.

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Potencia del eje |  final del inicial del final del del metal
(Pot=MW) agua aceite aceite cojinete
(Tl—W: OC) (Tl_ACZOC) (TZ—A(::oC) (Tm0=°C)
700 31,96 48,70 41,64 74,44
770 32,15 49,61 42,22 77,35
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