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Conductividad térmica
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Difusividad térmica

Display

GLOSARIO

Canal por donde se libera o evacua el flujo que es

turbinado por la central hidroeléctrica.

Es una méaquina enfriadora de liquidos. Este equipo
opera bajo el mismo principio de operacion del aire
acondicionado: transfiere el calor de un proceso al

ambiente.
Dispositivo mecanico que permite el soporte para la
rotacion de un eje, compuesta por una parte rotativa

y otra fija.

Propiedad fisica de algunos materiales que miden la

capacidad de conduccion del calor.

Es un problema que se plantea de forma imprevista.

Medicion de la velocidad a la que la temperatura

cambia dentro de una sustancia.
Traducida al espafiol como visualizador. Dispositivo

de un aparato electronico o pantalla en donde se

muestra visualmente cierta informacion.
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Entalpia

Gobernador

Inercia

Intercambiador

Izamiento

Rodete

RTD

Es la cantidad de energia de un sistema
termodindmico que puede intercambiar con su

entorno.

Denominacion del dispositivo encargado de regular la
velocidad por medio de la manipulacion de apertura y

cierre de valvulas.

Es la propiedad que poseen los cuerpos de oponerse
de un cambio en su estado de reposo 0 movimiento

en que se encuentra.

Es un dispositivo disefiado para transferir calor entre
dos medios que estan separados por una barrera o

que se encuentran en contacto.

Significa levantamiento, se instala un mecanismo de
levantamiento a un generador eléctrico para
disminuir la fuerza opuesta por friccién, se inyecta

una pelicula hidraulica entre las pieza méviles y fijas.

Turbina hidraulica que transforma la energia cinética

de un fluido a movimiento de rotacion.

Es un detector de temperatura por resistencia, es
decir, un sensor de temperatura basado en la
variacion de la resistencia de un conductor con la

temperatura.
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Sincronizacioén

Termoresistencia

Conexion del generador a la red eléctrica con el
emparejamiento de voltaje, frecuencia, angulo de

fase y secuencia de fases.

Equipo de medicion de temperatura, que a la medida

gue varia la temperatura su resistencia se modifica.
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RESUMEN

El material incluido en este trabajo de investigacion consta de cuatro
capitulos, donde se describen de manera progresiva el disefio del sistema de
enfriamiento para un generador eléctrico en base al caudal que turbina. El
contenido del primer capitulo presenta la teoria introductoria de los sistemas de
enfriamiento, se explica los elementos que componen un sistema comun de
refrigeracion; también, se hace introduccion a los conceptos basicos de la
termodinamica, los modelos matematicos para las diferentes formas de

transmision del calor entre dos fluidos.

El capitulo dos proporciona la informacién técnica de los equipos actuales,
asi como la operacion y el funcionamiento de los sistemas de lubricacion y
refrigeracion; siendo estos la base para comprender y analizar el tercer capitulo
gue trata sobre los céalculos térmicos, hidraulicos y el disefio del intercambiador
de calor propuesto para el nuevo sistema de enfriamiento. Para garantizar que
el nuevo sistema de enfriamiento sea confiable y seguro en la operacion del
generador eléctrico, se analiza la implementacion de un sistema de monitoreo
de las temperaturas y visualizarlos desde el cuarto de control. De igual forma se
propone la implementacion de un sistema de control automatico de
temperatura, donde la variable a controlar sera los niveles de la temperatura del

aceite que utiliza el generador para su lubricacion y enfriamiento.

En el cuarto capitulo se analiza la ventajas y desventajas de la operacion
del sistema de enfriamiento actual y el sistema de enfriamiento propuesto, sin
descartar la operacion del generador con un sistema de enfriamiento hibrido. En

este capitulo también se describe las formas de operacion del nuevo sistema.

XV



XVI



OBJETIVOS

General

Determinar la viabilidad para la implementacion de un sistema de
enfriamiento que permita disipar el calor de las chumaceras con base en el
caudal turbinado por el generador de 6,0 MVA de la central hidroeléctrica.

Especificos

1. Analizar el estado actual del sistema de enfriamiento y la lubricacion que

influye en la operacion y el funcionamiento del generador eléctrico.

2. Identificar y describir el sistema de enfriamiento utilizado para la

disipacioén del calor actualmente.

3. Determinar la cantidad de energia calorifica capaz de disipar a través del

caudal turbinado de la unidad generadora de 6,0 MVA.

4. Determinar la cantidad calorifica a disipar por el intercambiador de calor

para el enfriamiento adecuado de las chumaceras.
5. Determinar la viabilidad y seguridad en la sustitucion del sistema de

enfriamiento actual por un sistema de enfriamiento con aprovechamiento

del caudal turbinado.
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6. Determinar que el sistema de enfriamiento propuesto con base en un
intercambiador de calor del tipo serpentin cubre las necesidades

requeridas.
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INTRODUCCION

El principal objetivo de este trabajo de graduacién es determinar que un
sistema de enfriamiento que utiliza el caudal turbinado sea viable para la
disipacion del calor generado en las chumaceras por el efecto del rozamiento;
consiste en la instalacion de intercambiadores de calor tipo serpentin en la
salida del caudal turbinado o el desfogue de la casa de las maquinas. Por el
interior de los tubos del serpentin circulara agua tratada, salmuera, que seré el
medio que se utilizar4d para transferir el calor del aceite utilizado en las

chumaceras al afluente de salida.

Se calculara la longitud necesaria del serpentin que estar4 en contacto
directo con el afluente de agua proveniente de la turbina que por principios
termodinamicos buscara la estabilidad térmica que transferird la energia en

forma de calor, del liquido con mayor al de menor energia.

Se propone un sistema de control que permitira el control 6ptimo del flujo y
caudal del agua tratada, salmuera, que circulara por el intercambiador de calor
tipo serpentin para mantener constante la temperatura en las chumaceras; esto
para mantenerla dentro de los margenes requeridos por el fabricante y para

garantizar la seguridad operativa de la maquina rotatoria.

Para el enfriamiento de las chumaceras, se contara con dos sistemas con
los que se podria disipar el calor; el sistema de enfriamiento principal sera el
nuevo sistema propuesto con base en el caudal turbinado y se contempla el
sistema secundario o respaldo, enfriado por chiller. Este sistema hibrido

garantizara la seguridad del generador y buscara minimizar parte del consumo
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eléctrico utilizado para los servicios propios. Ademas, el disefio contempla
mayor seguridad con el monitoreo de temperatura a través de sensores que
seran instalados en todo el sistema, en las entradas y salidas de los
intercambiadores de calor, que podran ser visualizadas desde el cuarto de
control a través de una grabadora grafica que pueda mostrar por medio de un
display electronico los valores de temperatura y, ademas, que pueda

representarlos graficamente.
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1. TEORIA ELEMENTAL DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

El calor es una forma de energia que se encuentra presente en muchos de
los procesos en la industria; es una necesidad el uso de sistemas de
refrigeraciobn para mantener los equipos a una temperatura Optima de
operacion. Estos sistemas estan destinados a extraer el calor de un fluido;
utilizan intercambiadores y refrigerantes para reducir la temperatura, segun
sean las necesidades de los procesos industriales y de la capacidad de
enfriamiento del equipo. En la actualidad, cominmente son utilizados los chiller,

sistemas completos de refrigeracion.

Los sistemas de refrigeracion pueden clasificarse segun su concepcion y

el refrigerante empleado. Entre los mas comunes se encuentran los siguientes:

e Sistemas enfriados por aire 0 por agua
e Sistemas abiertos o sistemas cerrados

e Sijstemas directos o sistemas indirectos

En el sistema abierto, el fluido a enfriar esta en contacto con el medio
ambiente y, caso contrario, para los sistemas cerrados en donde el fluido a
enfriar se aloja en tuberias o serpentines y no se encuentran en contacto directo

con el medio ambiente.

El sistema de enfriamiento directo utiliza un solo intercambiador de calor
donde el refrigerante enfria el fluido del proceso. Caso contrario, para un

sistema indirecto en donde existen al menos dos intercambiadores de calor; el



circuito secundario es el que aisla el refrigerante que circulara por el circuito

primario y el flujo del proceso que se ha de enfriar.

1.1 Principios de funcionamiento del chiller

El chiller es la unidad de refrigeracion, generadora de agua helada;
transfiere el calor de un proceso al medio ambiente valiéndose del agua como
medio de transferencia. El proceso industrial, que es el generador de calor,
cederd esta energia; mientras que el agua, durante su paso por el proceso
eleva su temperatura; el agua, ahora caliente, retorna al chiller, seccién B figura
1, donde nuevamente reduce su temperatura para ser enviada al proceso e

iniciar de nuevo su ciclo de enfriamiento.

Los sistemas por chiller operan como un sistema de expansion directa, el
refrigerante enfriado o calentado en los dos ciclos frigorificos no estan
expuestos al ambiente por lo que claramente se observa en la seccion B de la
figura 1, el sistema cerrado. El fluido a enfriar, que es surtido por el depdsito de
agua tratada, que se utiliza como medio que transfiere el calor, es dirigido hacia
el proceso industrial en tuberias y separado del sistema frigorifico por el

intercambiador de calor.

Como cualquier equipo de refrigeracién, como el chiller esta constituido

por los siguientes elementos:

e Compresor

e Condensador

e Evaporador

e Valvula de expansion

e Refrigerante



e Sistema electrénico de control

e Elementos externos al equipo como bomba de impulsion de agua y depdsito
Figura 1. Diagrama del ciclo de enfriamiento del chiller

CICLO ENFRIAMIENTO

® ®, &

Agua helada
para uso industrial P
T Sm——— L-,% E
e
= T 29
= O — -
- @ Yo fle
1. Compresor 5. Evaporador de placas
2. Condensador 6. Interruptor de baja presion
3. Filtro de humedad 7. Interruptor de alta presion

4. Valvula de expansion

Fuente: Manual unidad tipo chiller condensado por aire CHPPV13120XB3.

www.confortfresh.com. Consulta: 21 de octubre de 2018.

A continuacién, se da una breve descripcion de los componentes de un

sistema de refrigeracién por chiller.

e Compresor: es el encargado de hacer circular el refrigerante por todos los

componentes del sistema de refrigeracion del chiller; realiza esta funcion



comprimiendo el vapor refrigerante que aumenta la presiéon y la

temperatura.

e Condensador: expulsa del sistema el calor absorbido por el evaporador y
bombeado por el compresor, extrae el calor del refrigerante y la transfiere al

aire o al agua haciendo que el refrigerante se condense.

e Evaporador: es un intercambiador de calor que proporciona una superficie
para transferir el calor del liquido a enfriar al refrigerante, el cual se

evaporara al tiempo de ir absorbiendo el calor.

e Valvula de expansion: controla el caudal de refrigeracién en estado liquido
que ingresa al evaporador.

e Circuito de control: controla los paros y arranques de los motores de Chiller,

asi como las sefiales de alarmas.

e Refrigerante: es el encargado de extraer el calor del medio a enfriar y lo

disipa en un medio refrigerante como aire o agua.

1.2. Principios termodinamicos

Los principios que describen a las leyes termodindmicas de la
conservacion y degradacion de la energia, en el primer principio aportan a la ley
de la conservacion dos nuevas formas de energia: el calor y la energia interna;
y en su segundo principio aporta a la ley de la degradacion, la herramienta
mediante la cual puede calcularse (entropia) la energia que se degrada en

cualquier proceso.



1.2.1. Conceptos fundamentales

La termodinamica estudia la cantidad de transferencia de energia
(mecanica, eléctrica, térmica, quimica, entre otros.) a medida que un sistema
pasa por un proceso de un estado de equilibrio a otro y no hace referencia a
cuanto durara ese proceso; consideraciones como el calor y la temperatura se

emplean, ademas, emplea términos y conceptos del lenguaje corriente.

1.2.2. Leyes que gobiernan la termodinamica

La termodindmica se enfoca en la energia, su estado y sus
transformaciones. Por lo tanto, el estudio de la transferencia de calor no puede
basarse solo en los principios de la termodinamica, también, a las restricciones
y leyes que impone la naturaleza para que se lleven a cabo dichas

transformaciones.

1.2.2.1. Ley cero de latermodindmica

En la ley cero de la termodindmica se establece que, si dos sistemas se
encuentran en equilibrio térmico con un tercero, estdn en equilibrio térmico

entre ellos.

1.2.2.2. Primera ley de la termodindmica: balance

de energia

La primera ley se expresa bajo el principio de la conservacion de la
energia en donde se postula que la energia no se puede crear ni destruir

durante un proceso; solo puede cambiar de forma. Por lo que establece que, si



se realiza trabajo sobre un sistema o bien este intercambia calor con otro, la

energia interna del sistema cambiara.

e Balance de energia: establece que para cualquier sistema se puede
expresar como el cambio neto (incremento o disminucion) en la energia
total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la energia
total que entra y la energia total que sale del sistema durante el proceso. Es
decir.

( Energia que )( energia que )= (Camblo de Ia) [Ecuacion 1]

entra al sistema’/ \sale del sistema energia total

1.2.2.3. Segunda ley de la termodinamica: energia

total que sale del sistema

La segunda ley de la termodindmica no se limita a identificar la cantidad y
las transformaciones de la energia; también, afirma que la energia tiene calidad,

asi como cantidad y establece el sentido en la cual ocurre dicha transformacion.

Conservar la calidad de la energia es una cuestion importante, y la
segunda ley provee los medios necesarios para determinarla, asi como el grado
de degradacién que sufre la energia durante un proceso, denominada cantidad

de entropia.

1.2.2.4. Tercera ley de la termodinamica: cambio de

la energia total del sistema

La tercera ley de la termodinamica, afirma que es imposible alcanzar una

temperatura igual al cero absoluto mediante un numero finito de procesos



fisicos. A medida que un sistema dado, se aproxima al cero absoluto, su

entropia tiende a un valor constante especifico.
1.3. Transferencia de calor

El calor es la forma de la energia que puede transferirse de un sistema a
otro como el resultado de la diferencia de temperatura. La transferencia de calor
se relaciona como la capacidad de intercambio de calor entre cuerpos de
distintas temperaturas llamados emisor y receptor. La transferencia de energia
siempre se produce del medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de
temperatura mas baja; y esa transferencia se detiene cuando ambos alcanzan

la misma temperatura.
1.3.1. Forma de transferencia de calor

Hay tres formas diferentes en las que el calor puede pasar del emisor al

receptor: conduccion, conveccion y radiacion.

e Conduccion: la transferencia de calor puede tener lugar en solidos liquidos
0 gases pudiendo ser por colision, difusién y vibracion de las moléculas.
Esta directamente relacionada con los gradientes de temperatura dentro del

cuerpo y esta gobernado por la ley de Fourier de conduccion del calor:
S dT .
Q=-KA4 [Ecuacion 2]

Donde:

o K: conductividad térmica del material. (W/m °C)

o A: seccién transversal en posicién “x” (m?)
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o Q: razon de transferencia de calor (W)
o dT/dx: gradiente de temperatura

El signo menos es necesario, ya que, por convenio, la densidad de flujo de
calor se supone positivo cuando la energia se transfiere por conduccién en el

sentido de temperatura decreciente.
e Conveccion: la transferencia de calor se da entre una superficie solida y el
liquido o gas en movimiento siempre que estas se encuentren a diferentes

temperaturas y pueden ser por movimiento natural o forzado.

El flujo de calor por conveccion desde una superficie a un fluido puede

calcularse como modelo la ley de enfriamiento de Newton.
Q = hA(Ts — Tamp) [Ecuacion 3]
Donde:
o h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion

o A: area de superficie (m?)

T,: temperatura de la superficie (°C)

(@)

T,mp- temperatura del fluido (°C)

(@)

Q: razon de transferencia de calor (W)

(@)

e Radiacion: es la energia emitida por la materia en forma de onda
electromagnética y a diferencia de la conduccion y conveccién no necesitan
de un medio y tampoco sufre atenuacién en el vacio para el intercambio de
calor. La densidad de flujo de radiacién térmica emitida por una superficie

se describe mediante la ecuacion de Stefan-Boltzmann.

8



Q = ecA(T% — T, [Ecuacion 4]

Donde:

o Ts: temperatura de la superficie (°K).

o Trec: temperatura del recinto (°K).

o o: es la constante de Stefan-Boltzmann con valor de 5,67x1078 (W/
m?K%).

o €. es laemisividad de la superficie. Con valores de 0 a 1 dependiendo de

la superficie.

La radiacién es una forma de trasferencia de calor, pero su efecto es

menor y por la general puede ser despreciable.

1.4. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos utilizados para la
transferencia de energia interna térmica disponible entre dos o mas fluidos a
diferente temperatura. En la mayoria de los intercambiadores, los fluidos estan
separados por una superficie conductora de calor y no se mezclan. Se utilizan
para multitud de procesos en diversas industrias (aire acondicionado,
refrigeracion, generaciébn de energia y otras) asi como en aplicaciones

comunes.

El intercambiador se presenta en distintas configuraciones tamafios y
materiales de construccion que son categorizados por caracteristicas comunes;
una caracteristica comdn que puede emplearse es la direccion relativa que

existe entre los flujos de los fluidos: flujo paralelo, contraflujo y flujo cruzado.



e Flujo paralelo: existe un flujo paralelo cuando el flujo interno de los tubos y
el flujo externo, ambos, fluyen en la misma direccion. Ambos flujos entran
en el intercambiador en el mismo extremo y la temperatura del fluido se
aproximan la una a la otra; el fluido frio aumentara y el fluido caliente

disminuir su temperatura tratando de alcanzar el equilibro térmico.

Figura 2. Flujo paralelo en intercambiador de calor

Salida
frio

T

Entrada T Salida

caliente — - caliente
= — = C)—
— |

o
T

Entrada
frio

Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. p. 610.

Cabe destacar que en la salida nunca se alcanzara la misma temperatura

en ambos fluidos, serdn muy préximos, pero no iguales.

Contraflujo: se presenta cuando los fluidos fluyen en la misma direccion,
pero en sentido opuesto. Este tipo de intercambiador resulta ser mas eficiente
en contraste al de flujo paralelo y por lo que se pueden obtener temperaturas
mas altas en el fluido frio y temperaturas bajas en el fluido caliente una vez

realizada la transferencia de calor.
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Figura 3. Contraflujo en el intercambiador de calor

Entrada
frio

Entrada [ Salida
caliente | - caliente

—=(] — - J—— ) —=

'
!

Salida
frio

Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. p. 610.

Flujo cruzado: se presenta cuando uno de los fluidos fluye de manera
perpendicular al otro formando un angulo de 90°. Este tipo es comUnmente
usado en fluidos que presentan cambios de fase, como condensadores de

vapor.

Figura 4. Flujo cruzado en el intercambiador de calor

90°F

]

70°F — —_

L

82°F

Fuente: O.A. Jaramillo. Intercambiadores de calor.

www.cie.unam.mx/~ojd/pub/HeatExchabger/intercambiadores. Consulta: 10 de octubre de 2018.
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En la actualidad, los intercambiadores de calor no son fabricados de un
solo tipo sino una combinacion de estos tres tipos siendo cada vez mas
complejo en su disefio.

1.4.1. Tipo casco

Consiste en una estructura de tubos pequefios colocados en el interior de

un casco de mayor diametro como se muestra a continuacion.

Figura 5. Intercambiador de tubo y casco

Entrada a casco

-—I'Tr —
Entrada L_,‘“ — i 1 Salida
a tubos I —— "”"’“‘I ’_I de tubos
f 1 ;
¥ ¥

1l

Salida de casco

Fuente: CAO, Eduardo. Transferencia de calor en ingenieria de procesos. p. 133.

Este tipo tiene la ventaja de ser compacto y soporta altas presiones por la
gue es la mas utilizada en la industria. También resultan ser los equipos mas
estudiados y sobre el cual existe normas de fabricacion TEMA (Tubular

Exchange Manufactures Association).

1.4.2. Tipo de tubos

Son los equipos de transferencia de calor mas sencillos que existen y

estan formados por dos tubos concéntricos como se muestra a continuacion.
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Las caracteristicas favorables de este equipo son: su bajo costo, su simpleza de
construccion y sus necesidades minimas de mantenimiento. Su desventaja son
las de resultar de gran tamafio y no poder manejar fluidos a altas presiones.

Una de sus principales aplicaciones es en el manejo de sustancias corrosivas.

Figura 6. Intercambiador tipo tubos
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Fuente: Intercambiadores de calor.
http://epsem.upc.edu/~intercanviadorsdecalor/castella/tubs_concentrics.html. Consulta: 14 de
enero de 2019.

1.4.3. Tipo serpentin

Consiste en un tubo que suele ser de distintas disposiciones geométricas
por lo general espirales, colocadas en un recipiente o sitios por donde circula
agua de enfriamiento. Sus principales aplicaciones se hacen en el enfriamiento

de gases a alta presion.
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Figura 7. Intercambiador, tipo serpentin.

Entrada

&

—

Ej) Salida

— Salida

Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. p. 641.

1.4.4. Tipo placa
Llamados también intercambiadores compactos. Entre sus ventajas se
pueden citar su facilidad de limpieza y su flexibilidad al modificar la superficie de

transmisiéon de calor.

Figura 8. Intercambiador de calor tipo placay armazén

Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. p. 613.
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Estan formados por placas de espesores entre los valores de 0,0635 a
0,127 centimetros, colocadas paralelamente y montadas en marcos fijos que a
la vez actian como repartidores y separadores de los fluidos y por su

construccion estan limitados a presiones bajas.

1.5. Tipos de materiales conductores de calor

En la seccion 1.3.1 se hace referencia al uso de ley de Fourier para la
conduccién del calor, la cual necesita el conocimiento de términos como la
conductividad térmica de los materiales; se define como una propiedad de
trasporte que provee una indicacion de la velocidad a la cual la energia es
transferida por el proceso de difusion. En estudios realizados a distintos
materiales conductores de calor y en sus distintas fases, han determinado que
la conductividad térmica normalmente alcanza su valor maximo en los
materiales de fase sdlida y el valor minimo en la fase gaseosa debido a como

las moléculas estan dispuestas.

Un andlisis detenido de la ecuacion 2 se determina que, para un gradiente
de temperatura prescrito, la conduccién de flujo de calor incrementa con el
incremento de la conductividad térmica. Los mecanismos fisicos asociados con
la conduccién en general son los siguientes, la conductividad térmica de un
sélido es mayor que la conductividad de un liquido, la cual, a su vez, es mayor

que la de un gas.
En la figura 9 muestra que la conductividad térmica de un solido puede ser

mas de cuatro veces de mayor magnitud que la de un gas. Esta tendencia que

se muestra es principalmente por los espacios intermoleculares de los estados.
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Figura 9. Materiales segun su conductividad térmica
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Conductividad térmica ( W/ m °C)

Fuente: INCROPERA, Frank P. Fundamentos de transferencia de calor. p. 61.

A partir de la ecuacion de Fourier se puede decir que la constante k
llamada conductividad térmica dependera de la sustancia que se estudia y entre
mayor sea la conductividad, sera un buen conductor de calor y entre menor sea
se comportara como un aislante térmico. En el anexo 5 se proporciona una

tabla de factores de conductividad térmica de distintos materiales.

1.6. Numeros adimensionales para célculo de intercambiadores de

calor

En la determinacion de los coeficientes de transferencia de calor y
eficiencia térmica de un intercambiador es necesario la integracién de varios
conceptos de termotecnia y dinamica de fluidos, y buena parte estd dado por
consideracion experimentales. Los siguientes valores adimensionales como los
mostrados a continuacion resumen las técnicas experimentales usadas para

obtener los coeficientes de transferencia de calor en un intercambiador.
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1.6.1. Nusselt

El nimero de Nusselt es el coeficiente adimensional de transferencia de
calor por conveccion y representa el mejoramiento de la transferencia de calor a
través de una capa de fluido, como resultado de la conveccién en relacion con
la conduccion a través de la misma capa. Entre mayor sea el niumero de
Nusselt, mas eficaz es la conveccion. Un niumero de Nusselt igual a uno para
una capa de fluido, representa la transferencia de calor a través de este cuando
se tenga conduccion pura.

Gconv _ hAT _ hL

deond  KAT/L  k [Ecuacion 5]

1.6.2. Prandtl

Describe el espesor relativo de las capas limites térmico y de velocidad.

Se representa por medio del pardmetro adimensional definido como:

Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v nCp ..
Pr = — = -=— [Ecuacién 6]
Difusividad molecular del calor o k

Esta ecuacion representa la relacion que existe entre la difusividad
molecular de la cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor o el

espesor entre la capa limite de la velocidad y la capa limite térmica.

Para el numero de Prandtl igual la unidad indica que tanto la cantidad de
movimiento como el calor se disipan a través del fluido a mas o menos la misma
velocidad. Valores menores a la unidad, el calor se difunde con mucha rapidez
en los metales liquidos y valores mayores a la unidad, se difunden con mucha

lentitud en los aceites en relacion con la cantidad de movimiento.
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1.6.3. Reynolds

Describe el régimen del fluido, laminar o turbulento, dependiendo
principalmente de la razon de las fuerzas de inercia y de las fuerzas viscosas
del fluido, a esta raz6n se conoce como numero de Reynolds, el cual es una

cantidad adimensional y se expresa como:

__ fuerzas deinercia _ VL. _ pVLc

Re [Ecuacion 7]

fuerzas viscosas Y n
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2. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS Y SISTEMAS
ACTUALES EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA

Basado en datos obtenidos de placas y manuales de fabricantes que
describen la operacion y funcionamiento de los equipos de dicha central,
fundamentaran los aspectos a considerar para el desarrollo de nuevo sistema
antes propuesto y adaptar al sistema actual sin modificar las condiciones de

operacion del generador.

En el presente capitulo se analizaran los datos técnicos de los equipos
gue se utilizan en la actualidad y determinar la operacion bajo el nuevo sistema
de enfriamiento en estudio; por lo que es dispensable conocer los valores y
margenes de operacion para determinar que el equipo sea compatible con el

nuevo diseno.

2.1. Descripcion del generador

El generador marca WEG de eje vertical esta disefiado con un grupo de
dos cojinetes. Los dos cojinetes y el disco dentado para medir la velocidad de
rotacion y el sistema de frenado son parte que conforman el disefio del
generador.

Las caracteristicas eléctricas de la maquina sincrona para el que sera

disefiado el nuevo sistema de enfriamiento por caudal turbinado tiene la

siguiente caracteristica:
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Tabla I. Placa de generador WEG

Ma&quina sincrénica Excitacion Brushless

Mod | SPD | Ndmero de serie 1030487687 19/01/2016 Ruido 91+3 dB(A) | Refrig. IC21
kVA |6 000 Estator Descanso L.A. WSBGZ 68-315

V 13800 |A 251 CON Y |COS® 0,9 |Lubricante ISO VG 46

V A CON AMB 40 <C Descanso L.N.A. WSBIZ 315-200
rpm [900 |V A CON ALT 1 000 m | Lubricante ISO VG 46
Hz |60 At clase B | Sentido de rotacion
REG | S1 Rendimiento % |IP_ 23 Horario X
AISL | F 96,30 % ‘ 100 % ‘ 96 % ‘ 75 % | Masa 33,4 ton | Anti-horario

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Descripcion de la turbina

La turbina Pelton manufacturada por VA TECH HIDRO, es del tipo V4 de
eje vertical que permite el montaje de un generador sincrono vertical
directamente sobre la cubierta de la turbina. La turbina se encuentra acoplada
directamente en el extremo inferior del eje del generador. El disefio abarca la
turbina y la carcasa, incluye el servomotor de la boquilla (inyector) y al
distribuidor el cual est4 unido a la tuberia de entrada. La caja espiral, o caracol,
estd construida en ldmina de acero soldada para ser embebida parcial o

totalmente en el concreto de la subestructura de la casa de maquinas.
2.2.1. Construccion general de la turbina
Esta disefiada en acero inoxidable con trece por ciento de cromo y cuatro

por ciento de niquel, es de una pieza, equipada con cubos de precision

rectificada segun plantillas y equilibrado estaticamente.
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Todos los requerimientos contenidos en las especificaciones técnicas

generales forman un complemento basico de las siguientes especificaciones.

Tabla Il. Caracteristicas de la turbina
Descripcion Abreviatura Valor
Modelo Vertical
Tipo V4
NUmero de agujas Z0 6
Salto bruto Hb 290 m
Salto neto Hn 274,2 m
Volumen de agua Q 2415 1/s
Salida P 5 700 kW
Velocidad de la turbina |n 900 min-t
Sobrevelocidad nr 1 630 mint
Frecuencia f 60 Hz
Diametro primitivo oD1 750 mm
Ancho del cangilon B2 260 mm
Peso M 520 Kg

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Principios de funcionamiento de la turbina

La turbina Pelton funciona segun el principio de impulsiéon o accién, en
donde el flujo de agua procedente de varias toberas a una velocidad muy alta
impacta tangencialmente sobre los alabes o cangilones del rodete. De modo
gue el chorro de agua transmite energia cinética al rotor y se transforma en
energia mecéanica. Y la principal caracteristica es que carecen de tuberia de
aspiracion y la presion que el fluido tiene a la entrada en la turbina se reduce a
la presion atmosférica en toda la corona directriz. La salida del fluido turbinado

se direcciona por canales para su retorno a sus afluentes.
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2.3. Descripcion de las chumaceras

El generador para el que sera disefiado el nuevo sistema de enfriamiento
posee dos chumaceras identificadas como trasera y delantera, superior e
inferior respectivamente.

A continuacion, se especifican las caracteristicas segun fabricante para el
sistema de lubricacion y enfriamiento de sus chumaceras.

Tabla Ill. Placa de chumaceras

Datos de los cojinetes
Trasera, NDE Delantera, DE
WSBTZ 315-20 WSBG 68-315
Pérdidas 12,2 KW | Pérdidas 11,3 KW
Flujo de aceite |30 LPM | Flujo de aceite 11,2 LPM
Cojinete aislado cojinete no aislado

Refrigeracion: circulacion externa de aceite
Temperatura de entrada de aceite: 40 °C (MAX)
Periodo de cambio de aceite 20000 horas.
Tipo de aceite: ISO VG-46

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a DE y NDE, son acrénimos del inglés (driving end, y non-
driving end). O sea, que el DE es el lado del generador en el que esta colocado
el elemento que lo impulsa para este caso especifico una turbina. El lado NDE

es el lado opuesto, en el que solo hay un cojinete en donde también un
ventilador u otros dispositivos no impulsores.
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2.3.1. Sistema de lubricacién y enfriamiento

Existe un solo sistema que cumple las dos funciones, lubricar y disipar el
calor generado en las chumaceras. Cada chumacera tiene su sistema de
lubricacion independiente denominados lubricacion superior e inferior. El fluido
enfriante, agua, que circula a través de los intercambiadores de los dos
sistemas de lubricacion es proveido por el equipo de enfriamiento chiller.

Figura 10. Diagrama hidraulico de lubricacion, chumacera superior

IZAMIENTO LUBRICACION Diagrama sistema
enfriamiento chiller
1 FAN
52 $ MF-1 :}(
() RF-1 S-3(%) MF-2
MP-1 ) W
CIMT-2
£1<
GENERADOR WEG () MT-2
| |
r M2 <7 MP-2
DE PR
#*-'2;‘

[

Fuente: elaboracion propia.

Los circuitos de lubricacién y enfriamiento operan como circuito abierto. El
fluido enfriante, agua tratada, depositada en el tanque y en contacto al
ambiente, es llevada a los sistemas de lubricacion a través de bombas. El agua

depositada en el tanque se mantiene a una temperatura controlada que
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constantemente es enfriada por el equipo de refrigeracion chiller.

lubricantes del sistema inferior y superior son impulsados con bombas

independientes para cada chumacera, posteriormente, luego de realizar su

funcién de lubricante y refrigerante en el generador, retorna a los reservorios

Unicamente por efecto de gravedad y listo para iniciar nuevamente el ciclo.

Tabla IV. Identificacion de accesorios, chumacera superior
Identificacion de accesorios, chumacera superior
BP-1 Bloque de izaje, regulador de presion de sistema de izamiento
E-1 Intercambiador de calor
F-1y 2 |Filtros
F-3 Filtro tipo elemento, sistema de izamiento
M-1 Motor bomba sistema de lubricacién (4,8 kW, 480 V, 1 740 rpm)
M-2 Motor bomba sistema de izamiento (3,75 kW, 480 V, 1 745 rpm)
MF-1 Medidor de flujo, sistema de lubricacion
MF-2 Medidor de flujo, sistema de enfriamiento
MP-1 Medidor de presion, sistema de lubricacién (10 Bar)
MP-2 Medidor de presion, sistema de izamiento (110 Bar)
MP-3 Medidor de presion, sistema de enfriamiento
MT-1y 2 | Medidores e indicadores de temperatura
N-1 Nivel electrénico sistema de lubricacion NDE
NE-1 Nivel estatico, sistema de lubricacion
P-1 Bomba principal de aceite sistema de lubricacion
P-2 Bomba de izamiento (Presién 110 Bar)
RF-1 Regulador de flujo, sistema de lubricacion
RF-2 Regulador de flujo, sistema de izamiento
S-1 Switch control de nivel y disparo por nivel bajo
S-2 Switch de alarma y disparo por bajo flujo, sistema de lubricacion
S-3 Switch de alarma y disparo por bajo flujo, sistema de enfriamiento
S-4 Switch de proteccion (filtro sucio), sistema de izamiento
S-5 Switch bloque de arranque por baja presion, sistema de izamiento
VA-1 Valvula anti-retorno o check

Fuente: elaboracion propia.
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El sistema de lubricacién principal, lubricacién superior, figura 10, se
encuentra ajustado de manera que fluya 50 litros por minuto a una presion de
10 bar; mientras que para el sistema de lubricacion inferior se encuentra
ajustado al valor para que fluya, 15 litros por minuto y mantener una presion de
10 bar. Con estas cantidades de flujos y presiones de aceite hacia las
chumaceras del generador, se logra que trabajen de manera apropiada en
donde no presenta calentamiento ni vibraciones y los niveles de aceite en la
cuba de las chumaceras se mantengan arriba de 80 y 180 milimetros,
chumacera inferior y superior, respectivamente. Los elementos de la figura 10,

se identifican y describen en la tabla IV.

Figura 11. Diagrama hidréaulico de lubricacion, chumacera inferior

LUBRICACION Diagrama sistema
enfriamiento chiller
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Identificacion de accesorios, chumacera inferior

Identificacion de accesorios, chumacera superior
B-1 Bomba principal, sistema de lubricacion (4 LPM)
Intercambiador de calor, sistema de lubricacion (W =4,0 LPM, P =1
E-1 kW, Q =4 LPM)
F-1 Filtro doble (4 LPM, 8 micrones)
F-2 Filtro doble, sistema de enfriamiento (W = 30 LPM)
MF-1 | Medidor de flujo, sistema de lubricacion (0 - 8 LPM)
MF-2 |Flujbmetro, sistema de enfriamiento (0 - 10 LPM)
MP-1 |Medidor de presion, sistema de lubricacion (0 - 10 bar)
MP-2 | Medidor de presion, sistema de enfriamiento (0 - 10 bar)
MT-1 | Medidor de temperatura, sistema de lubricacion (0 - 100°C)
MT-2 |Medidor de temperatura, sistema de enfriamiento de (0 - 40°)
TS-1 |Transmisor de sefal de interface, sistema de lubricacion
V-1 Valvula antiretorno, sistema de lubricacion (D = 1/2". P = 5 bar)
Vélvula para medidor de presion, sistema de lubricaciéon (D =1/2" de
V-2 0 - 10 bar)
V-3 Valvula de bola, sistema de enfriamiento (D = 3/4")
Vélvula para medidor de presion, sistema de enfriamiento (D=1/2", 0
V-4 - 10 bar)
V-5 Vélvula bola, sistema de lubricacién (D = 3/4")
VS-1 |Valvula sobrepresion, sistema de lubricacion (D = 1", 2 - 6 bar)

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2. Sistema de izamiento

El sistema inyecta aceite a alta presion para el levantamiento entre la
parte movil y la parte fija en la chumacera principal o de carga (NDE), con el fin
crear una pelicula hidraulica entre las partes y asi disminuir la resistencia por
friccion y descaste en condiciones de arranque o parada de manera que las
chumaceras nunca funcionen sin lubricacién a bajas velocidades. Este sistema
forma parte del sistema de lubricacion superior debido a que comparte el mismo

reservorio de aceite de la chumacera. El aceite inyectado también contribuye a
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la evacuacion del aceite caliente de la cuba. Este sistema por las exigencias de
operacion de carga se encuentra ajustada a 110 bar.

2.3.3. Bombas de aceite

En los sistemas de lubricacion superior, lubricacion inferior e izamiento
utilizan un conjunto de motor y bomba para la circulacion del aceite hacia las
chumaceras. En estos sistemas no utilizan motor y bomba de respaldo,
teniendo el riesgo de la salida de operacion del generador y generar
indisponibilidad ante el ente regulador, por alguna falla que se presente en uno
de estos elementos. A continuacion, se detallaran las caracteristicas técnicas

de operacion de cada una de las bombas.

Tabla VI. Placa caracteristica motor y bomba sistemas de lubricacién

chumacera superior

AC Motoren GmbH D-63110 Rodgau
Tipo FCA112M-4 | No.09042167 |28 Kg
THCLF |[IP55]S 1|EFF 2]

Vv Hz kW Cos® | rpm | Amp
380-420 A 50 4|  0,82]1440] 8,36
660-720 Y 50 4] 0,82]1440] 482
380-480 A 60| 48| 082]1740| 8,36
660-830 Y 60/ 48| 082|1740| 4,82

KRAL, Pump Volunmeter
Tipo: CKC-160.BAB.000450 |SN: [251941
T min/max -10/90°C |Apl/p 10 /70 bar
Mint: 1 750 |I/min: 191,97 |68 mm?/s

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.  Placa caracteristica motor y bomba sistemas de lubricacion

chumacera inferior

Motor WEG

Fases 3 Armazdén 143TC 11FEB10 | Z000072986
CP (kW) 1,0 (0,75) Min-t 1765
Enfriamiento TCCV | (IC 411) FP 0,77 IP65

FS 1,25 |Aislamiento F |Clave KVA/CP M 60 Hz

n 82,50 % | nmin 80 % |Diseifio Nema B |Temp. 40 °C
Peso 22 Kg 208 - 230/ 460 V 3,0/1,5Amp

Servicio continuo AFS 3,6 /1,8 Amp
Modelo A.E. | Codigo: 00118EP3E143TC

Conexiones 1208-230V YY [460V Y

Bomba Lamborghini

Tipo: MLPD G 119 C Q: 20 L/min

v 1,9cmd [Minl: 1750 P continuo: 210 bar

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIIl.  Placa caracteristica motor y bomba sistemas de izamiento
Motor WEG
Fases | 3 [Armazén |143TC 7000079972
CP (kW) 5,0 (3,75) min-1 1745
Enfriamiento TCCV | (IC 411) FP 0,82 IP55
FS 1,25 | Aislamiento \ F Diseifio Nema B 60 Hz
Peso 46 Kg | 208 -230/460V 13,0/ 6,5 Amp
Modelo A.E. | Codigo:00518EP3E184TCN |n, 87,50 %
Conexiones [208-230V [AA  |460V A
Bomba Rexroth
Tipo: MNR 0 510 325 026 | Desplazamiento V: 5,5 cm3/rev
Peso: 3,3kg|Mint: 1750 Pmax: \250 bar Q: 9,0 L/min

Fuente: elaboracion propia.
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El motor utilizado para el impulso mecanico de la bomba del sistema de
lubricacion superior es de tipo trifasico de la marca AC Motoren GmbH con una
potencia de 4,8 kW, operando a 1 740 revoluciones por minuto (rpm), voltaje y
corriente nominal de 480 V y 8,36 Amp, respectivamente. EI motor trifasico
para el sistema de lubricacion inferior de 3,75 kW, opera a 1 745 revoluciones
por minuto (rpm), voltaje y corriente nominal de 480 V y 6,5 Amp,

respectivamente.

2.4. Descripcion de sistema enfriamiento por chiller

El sistema de refrigeracion utilizado en la Central Hidroeléctrica, es de la
marca AquaSnap de la serie 30RANO15, con una capacidad de 15 toneladas,
enfriado por aire. El equipo esta calculado para la disipacion de calor de los tres
generadores instalados en dicha central. Este equipo integra un
microprocesador de control electrénico, controla y monitorea toda la operacién
del chiller. El equipo integra un médulo con una interface que permite el ingreso
de pardmetros como valores de temperaturas minimas, maximas, tiempos de
encendido y apagado. Ademés, permite con facilidad identificar fallas,
desplegando un listado de alarmas que pueden ser causas de falla del equipo,
como: el bajo flujo de agua de refrigerante, las pérdidas de presion, entre otras

mas que puedan afectar el funcionamiento apropiado del sistema.

Se mostrara mas adelante, en el diagrama del sistema de enfriamiento
figura 12, el agua fria para los intercambiadores de calor, trasladado a través de
tuberias desde el tanque o depdésito que es impulsado por bombas para hacer
circular a través de los intercambiadores de calor de cada chumacera y
posteriormente su retorno al depdésito de agua fria. Otro circuito independiente
para el agua que pasa a través de una bomba vy el chiller, tienen la funcién de

enfriar el agua del depdésito.
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Figura 12. Diagrama de sistema enfriamiento por chiller.
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Identificacidon de accesorios, sistema de enfriamiento chiller

Identificacidn de accesorios sistema enfriamiento
B-3y 4 |Bomba principal y respaldo, sistema de enfriamiento (9,0 m%/h)
B-5y 6 | Bomba principal y respaldo, sistema de chiller (95 GPM)
C-1 Equipo de refrigeracion chiller (capacidad 15 toneladas)
M-3 y 4 | Motor principal y respaldo, sistema de enfriamiento (2.23 kW)
M-5y 6 | Motor principal y respaldo, sistema de chiller (1.9kW)
MP-4 | Medidor de presion, sistema de enfriamiento
MP-5 | Medidor de presion, sistema de chiller
V-3 Valvula de bola, sistema enfriamiento (D = 34”)

Fuente: elaboracion propia.
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24.1. Intercambiador de calor

El intercambiador de calor como se especificod en el capitulo anterior, es el
encargado de transferir el calor del fluido méas caliente al mas frio, aceite y
agua, respectivamente. Para los sistemas de lubricacion del generador por cada
chumacera, utiliza un intercambiador tipo placa de la marca Rexroth. Ambos se
describiran sus caracteristicas térmicas e hidraulicas a través de datos de placa

del fabricante.

Tabla X. Placa caracteristica intercambiadores de calor
Rexroth Rexroth

NDE FD 10 W 10 DE FD 14 W 10

MNR: R900028856 MNR: R900028856

Tipo AB32-12/01-K36-22 | | Tipo AB32-12/01-K36-22

Serie No. | 636961 Serie No.| 753421

Psmax 30 bar Psmax 25 bar

Ts min ND ND Ts min -196 ND

TS max 200 °C TS max 200 °C

Vv 3,7 L \% 3,7 L

PT 33 bar PT 28 bar

Fuente: elaboracion propia.

Las capacidades para los intercambiadores de calor se especifican por el
fabricante en la tabla X, para el disefio del sistema de lubricacion superior e
inferior. Segun diagramas hidraulicos de los sistemas, los intercambiadores
estan conectados de forma paralela, como se observa en la figura 12. Cabe
destacar que Unicamente las tuberias del sistema inferior y el 50 % de la
longitud de la tuberia hacia el tanque de agua fria para el sistema actual se
encuentran recubiertos con aislamiento térmico de espuma elastbmera y

aluminio.
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2.4.2.

El circuito de sistema de enfriamiento cuenta con dos conjuntos de motor y

se realiza de modo ma

Tabla XI.

nual.

Motores principal y respaldo AC

bombas, instaladas en paralelo como principal y respaldo para evitar la
indisponibilidad del generador por causa de falla en algunos de estas.
conjunto de motor y bomba se encargan de hacer circular agua fria a través de
los dos intercambiadores de los sistemas de lubricacion superior e inferior.
Cabe destacar que ambos conjuntos poseen las mismas caracteristicas
eléctricas, mecanicas e hidraulicas. Debido que la operacién de estas bombas
es una a la vez, se requiere habilitar un solo circuito hidraulico y esto se realiza

a través de la manipulacion de véalvulas de bola; en la actualidad esta maniobra

Placa caracteristica motor sistema de enfriamiento

Motor Siemens

Motor trifasico de induccién alta eficiencia

Tipo: GP10 Peso: 38 Kg
CP: 3 kw: 2 238 Aislamiento: |F F.S. 1,15

min-1: 3515| Hz: 60 F.S.A: 92-8,4/4,2

208 - 230/ 460 V Tem. Amb: 40°C

8,0-7,4/3,7 Amp Inc. Temp: 90°C
Armazon: 182T TCVE | Dis. Nema: B
Efic. Nominal: 85,50 % | Efic. Mini. Asoc: 82,50 %
Serie No: JO9T0004GM. .8
Bomba Sterling Fluid Systems
tip NOWA 032130 AB.CD2.0B.2
Q: 9,0 m3/h H: 28,2 m
D: 12/ mm n: ND rpm

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.3. Flujémetro

El flujometro es el instrumento utilizado para la medicion del caudal o
gasto masico de los fluidos del sistema de lubricacion y enfriamiento de las
chumaceras. Estos dispositivos van instalados en las tuberias en las salidas de
los intercambiadores de calor o justo antes del ingreso hacia las chumaceras
del generador. Ademas, estos medidores traen integrados contactos eléctricos
NA y NC (normalmente abierto y normalmente cerrado) que son utilizados para

detectar que existe o no flujo en los sistemas.

Las sefiales que se recolectan por estos instrumentos forman parte de las
sefales primarias integradas en la logica de operaciéon del generador para
bloquear el arranque cuando no se tenga el flujo suficiente o de igual forma
cuando el generador esté en operacion; inmediatamente, se manda una sefal
de alarma o en casos extremos como es la proteccion de las chumaceras,
mandar a activar la proteccibn mecanica para una parada inmediata del

generador y salvaguardar sus elementos mecanicos.

Los flujdmetro para el sistema de lubricacion superior son de la marca
New Flow certificado por la ISO 9001 (International Organization for
Standardization). EIl medidor de flujo de aceite tiene la capacidad de medicién
de hasta 200 litros por minuto (LPM) y el medidor de flujo de agua hasta
150 litros por minuto (LPM).

Las imagenes que se presentan a continuacion muestran los medidores

de flujo instalados en las unidades hidraulicas de lubricacion superior e inferior.
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Figura 13. Flujometro del sistema de lubricacion superior

o TR .

Medidor de flujo de agua UH superior
Fuente. elaboracion propia.

Figura 14. Flujometro del sistema de lubricacién inferior

Medidor de flujo de agua UH inferior

Fuente. Viscosity compensated flowmeters and switches. www.instrumart.com/assets/VKG-

manual.pdf&ved=2ahUKEwjG6jmz2Lj. Consulta:15 de octubre de 2018.
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2.4.4. Termdmetros analogos

El sistema utiliza una serie de medidores que permiten detectar el
incremento en las temperaturas de las chumaceras, asi como en los fluidos, el
aceite y el agua, de los sistemas de lubricacion superior e inferior. Con el uso
de medidores analogos y eléctricos permite el monitoreo y la proteccioén de los
equipos. Los termOmetros analégicos o termometros bimetalicos por su tipo de
construccion, se encuentran instalados en varios puntos del sistema de
lubricacion Unicamente para el monitoreo de la temperatura en el sitio, de las

entradas y salidas de los fluidos a los intercambiadores de calor.

Los medidores eléctricos PT100 son un tipo especifico de detectores de
temperatura, RTD (detector de temperatura por resistencia), son ideales para
saber el nivel de temperatura; se utilizando una tabla que ilustra los valores
resistivos que se generan por cada grado centigrado o Fahrenheit. Los
instalados son PT100 de tres hilos y son los encargados de mandar las sefiales
y con ellos poder programar alarma o el accionamiento de las protecciones por

sobre temperatura en el sistema.

A continuacién, se detallaran los valores requeridos por el fabricante para

alarmay proteccién térmica del generador WEG.

Tabla XIl.  Proteccion térmica generador WEG

Proteccién térmica|Alarma | Trip (disparo)
Devanados 130 °C 140 °C
Cojinetes 85 °C 95 °C
Entrada de aire 45 °C 50 °C
Salida de aire 68,5 °C 73,5 °C

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO MECANICO DEL NUEVO SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO POR CAUDAL TURBINADO

3.1. Disefio e instalacién del nuevo sistema de enfriamiento

A partir de conceptos de disefio de un intercambiador de calor tipo
serpentin, se ha de iniciar los estudios y calculos para el sistema de
enfriamiento de las chumaceras, ya que por las condiciones en la que el fluido
enfriante o caudal turbinado que circulara a través de este para la disipacion del
calor, tiende a ser agua con alto contenidos de solidos disueltos debidos a que

son aguas residuales.

Como ya se mencion6 en el primer capitulo, el intercambiador tipo
serpentin puede ser de distintas disposiciones geométricas. Por lo que este tipo
puede disponerse de la geometria requerida segun las condiciones térmicas e
hidraulicas, considerado como opcion para el nuevo disefio por la facilidad para
realizarle limpieza y evitar el acumulamiento de los sélidos en la pared externa
del banco de tubos y a su vez evitar la ineficiencia de la transferencia del calor.
Por tal razén, este tipo de intercambiador tiene las caracteristicas de facil
limpieza y construccion por lo que es un factor importante para las condiciones

que se tienen.

El disefio del serpentin se contemplara para que sea instalado en una de
las paredes del canal de desfogue de la central hidroeléctrica para que esté
sumergida en el agua. La figura 15 muestra una de las disposiciones propuesta

para la instalacién del serpentin.
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Figura 15. Banco de tubos en canal de desfogue

Caudal

: / Turbinado

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Célculo de banco de intercambiador y banco de tubos

En esta seccion se establecen y analizan las condiciones iniciales para el
analisis térmico segun los requerimientos mecéanicos del generador en donde se

ha de implementar el nuevo sistema de enfriamiento por caudal turbinado.

3.2.1. Célculo de transmisién de calor

e EXxpresiones para balance entalpico

Por las condiciones de operacién del sistema actual se puede dar certeza
gue no existe cambio de fases en los fluidos aceite y agua, es decir, que no
existe un cambio de estado vapor a liquido o viceversa. Ademas, al operar por
largo periodo no se efectia cambios en sus condiciones tales como el gasto

masico de cada fluido m,. (Kg/s), permanecen constantes y sus propiedades
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como la temperatura y la velocidad del fluido en la entrada y salida se
consideraran constantes, de tal forma que entrega o recibe de forma continua

un flujo de calor Q en una unidad de tiempo (J/s).

Con las condiciones antes mencionadas la primera ley de la conservacion
de la energia requiere que la velocidad de la transferencia de calor desde el

fluido caliente sea igual a la transferencia de calor hacia el frio.
Qc = mccpc(Tl —T3) [Ecuacion 8]
Qr = mipcpn(t, — ty) [Ecuacion 9]

Debido a que la cantidad de calor cedido por el fluido caliente debe ser
igual al recibido por el fluido frio, las expresiones pueden representar como
igualdad para realizar un balance térmico, ecuacién 10 y de esta manera

permite calcular variables de temperatura que se desconocen.
Q = miscyr(ty — ;) = MeCpe(Ty — T) [Ecuacion 10]

Donde: m es el gasto masico, Cp calor especifico, T la temperatura, los
subindices indica ¢ y f como los fluidos calientes y frio respectivamente, los

subindices 1y 2, como entrada y salida, respectivamente.

Al producto en el gasto masico y el calor especifico se le define como la
razon de capacidad calorifica definido para cada fluido, esto representa la
velocidad de la transferencia de calor necesaria para cambiar la temperatura de
una corriente definida, esto significa, si la capacidad calorifica es muy grande se
obtendra un cambio pequefio de temperatura y por contrario si la capacidad

calorifica es pequefia se obtendria grandes cambios en su temperatura. Es
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decir, la razon de la transferencia de calor en un intercambiador es igual a la
razon de capacidad calorifica de cualquiera de los dos fluidos multiplicada por el

cambio de temperatura en ese fluido.

En los célculos para determinar parametros de disefio del nuevo disipador
de calor, se tomaré pardmetros como el flujo, temperaturas de entrada y salida
de aceite de los intercambiadores hacia el generador, como valores constantes
para no modificar las condiciones en la que operan las chumaceras ya que

estan definidos por el fabricante.

e Balance térmico en intercambiadores tipo placa

Aplicando la ecuacion 8 para determinar el calor que se transfiere por el
intercambiador tipo placa, instalados en los sistemas de lubricacién superior e
inferior. El valor del calor especifico para el aceite 2 048 KJ/Kg K a 60 °C, cabe
mencionar que este valor esta tomado de la hoja técnica para aceite Regal
ISO 46, que es el de uso actual en las chumaceras, tomada a 60 grados, valor
mas alto alcanzado en el fluido para el sistema de lubricacion, ver hoja técnica
de aceite, anexo 1. Los flujos masicos del aceite son de 0,8369 kg/s, 0,21117
Kg/s para las chumaceras superior e inferior, respectivamente, tomados de

flujometros instalados en el sistema actual.

En la tabla XIIl, se muestran los valores de las temperaturas en las que
operan los intercambiadores de tipo placa, valores que van desde su arranque
hasta determinado tiempo donde tienden a un valor constante, con una potencia
de 1,0 MW aportado por el generador; los datos recolectados fueron tomadas

con equipo infrarrojo a una temperatura ambiente de 28 °C.
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Tabla Xlll.  Temperatura en intercambiadores tipo placa

Chumacera superior Chumacera inferior
Minutos TI,C °C TZ’COC Tl,foc Tz,foc Tl,c °C TZ’COC Tl,f°C Tz,f"C
0| 25,8 24,8, 21,8| 23,6| 23,4| 22,6| 22,2| 2272
5| 31,6/ 26,6/ 12,6| 18,8 24,8| 21,8| 13,8 14,0
10| 35,4| 29,4| 13,8 20,8| 30,0| 24,4| 13,8| 154
15| 37,6| 31,6| 13,8 22,4| 33,8 27,2| 14,0| 16,2
20| 39,4| 32,8| 14,2 22,2| 36,2| 28,4| 14,2| 16,8
25| 40,6| 34,2| 144| 22,6| 38,2| 30,6| 14,8| 17,4
30| 412| 34,6| 148| 23,2| 40,2| 31,6| 148| 17,6
35| 41,6| 350| 14,2 23,2| 41,8| 33,2 148| 17,8
40| 41,6| 352| 14,2| 23,2 42,8| 33.6| 146| 17,8
50| 42,2| 35,6| 13,4| 226| 44,4 358| 142 174
60| 43,2| 36,4| 13,6| 22,8| 46,4| 37,2| 14,4| 17,4
70| 43,2| 36,4| 13,8| 23,2| 47,2| 38,2| 146| 174
80| 43,2| 36,4| 13,4| 23,2| 48,2| 386| 14,8/ 17,6
90| 43,6| 36,8| 14,2 23,6| 49,0 39,6| 14,8| 184
100| 43,8| 37,4| 144 23,8| 49,8| 40,6| 152| 18,6
110| 44,0| 37,4| 13,8| 23,6 50,4| 41,4| 15,2| 18,6
120| 44,2| 37,4| 13,6] 23,4| 50,8| 42,2| 142| 18,2
140 44,2 37,4 14,2| 24,0| 51,2 43,2| 15,4| 18,8
170| 44,4| 37,6| 13,8| 23,6] 51,8| 43,6| 152| 18,8
200 43,6| 36,6| 12,8| 23,0/ 51,4| 43,0] 14,0 17,6

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener la potencia con la que intercambian el calor a través los

intercambiadores del tipo placa, se hace referencia a los datos de la tabla XIlI.

) kg J
qup = 0,8369 ? * 2048 kg k * (43,6 — 36,6) = 11 997,798 W
kg J

Qine = 0,2111 — 2 048 % (51,4 — 43,0) = 3632,342 W

kg k
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En el minuto 200 los valores de temperatura tienden a un valor constante y
el calor total necesaria a extraer de los sistemas de lubricacion es de

15 630,14 W, que es la suma del calor para los dos intercambiadores.

Como se observa, las lecturas de las temperaturas de la tabla Xlll,
tomadas en el sitio con equipo infrarrojo. El valor del calor calculado que se
intercambia al flujo enfriante esta por debajo de la potencia que especifico el
fabricante por las pérdidas que se dan en las chumaceras. Por motivo de disefio
se calculara con los valores mostrados en la tabla Ill del capitulo dos, con los
valores de 12,2 kW para la chumacera superior y 11,3 kW para chumacera
inferior proporcionado por el fabricante. También, cabe mencionar que el disefio
se calcularda con respecto al caudal turbinado minimo, es decir, cuando el
generador esté aportando 1,0 MW el minimo técnico de operacion; esto debido
que es la condicion donde el serpentin tendr4 que disipar el calor de las

chumaceras con el caudal mas bajo.

La nomenclatura utilizada para identificacion de los valores de entrada y
salida de los intercambiadores tipo placa, para el lado de fluido caliente se
tomara como T y para el fluido frio se tomard como t, acompafiados con el
subindice 1 y 2 de entrada y salida, respectivamente. Cabe mencionar, cuando
se hace referencia al fluido caliente y frio se estara refiriéndose al aceite y agua,
en el intercambiador de calor del tipo placa.

El valor de T, temperatura del aceite a la entrada de los intercambiadores
tipo placa, se obtienen al sustituir los nuevos valores de potencia que
proporciona el fabricante a la ecuacion 8, para encontrar los nuevos valores de
temperatura maxima que entregaran las chumaceras al intercambiadores tipo

placa.
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OQsuperi =08369§ x 2048 ]
superior ’ S kgk

« (T, — 36,4) = 12 200 W

Qinferior = 0,2111 ke x 2048 ]
inferior ) S kgk

* (T, —38,8) =11300W

Tl,superior = 43,518 °C

T inferior = 64,928 °C

Nuevamente, haciendo un balance térmico para determinar la temperatura
en el lado del fluido enfriante 0 agua que circulard en el intercambiador tipo
placa con los nuevos valores de temperaturas maximas encontradas del lado
del fluido lubricante o aceite. Se hace la primera suposicion de la temperatura
de 26 °C justo a la entrada del intercambiador tipo placa, se omite pérdidas en
la longitud de la tuberia que une al serpentin y el intercambiador tipo placa (ver
seccion de régimen térmico de los tubos). El flujo masico de agua que circulara
por los intercambiadores tipo placa esta asignado con referencia a los valores
actuales; Se hace la siguiente suposicién para que circule 60 LPM por el

serpentin, ver la seccién de célculo hidraulico.

Q = 0,4985 _kg 4180 ] 26 —f. =12200W

sup ’ S * kg k * ( Z'S“p)

Q.'f—_03323 —kg*4180 ] *(26_f2‘f)—_11300W
n ’ S kg k A

tasup = 31,85 °C

tyinf = 34,13 °C
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31,85 + 34,13
tz = 2

= 32,99 °C

La temperatura maxima alcanzada a la salida de los intercambiadores de
tipo placa sera la temperatura media aritmética de la temperatura de ambos
intercambiadores, ya que estos fluidos se mezclaran a lo largo de la tuberia

antes de su ingreso al serpentin, con un valor aproximado a los 32,99 °C.
e Balance térmico en intercambiador, tipo serpentin

Para determinar la potencia total necesaria para el disefio del serpentin se
hace referencia nuevamente la ecuacion 9, con la temperatura maxima
alcanzada a la salida de los intercambiadores de tipo placa y la temperatura

supuesta en la entrada. El valor de potencia de disefio sera.

kg J
? x4 180 kg k

Qserp = 0,8308 % (32,99 — 26) = 24 274,48 W

El agua del canal de desfogue esta formada por las aguas de alcantarillas
de la ciudad y las aldeas cercanas; por lo general, este tipo de agua esta
formadas por un 99 % de agua y un 1 % de sélidos en suspensién y solucion.
Estos sdlidos pueden clasificarse en organicos e inorganicos. El 1 % de sélidos

vendran afectar con alto factor de ensuciamiento a las tuberias del disefo.

El valor maximo registrado de la temperatura en el canal de desfogue, en
un dia de verano, es de 24,16 °C encontrado en tabla X1V, datos recolectados
con ayuda de una PT100 o termoresistencia. Para efectos de calculo, las
propiedades del agua se consideran los datos de la tabla anexo 2, siendo el
valor mas proximo y superior es 25 °C. El valor del flujo masico que variara

proporcional respecto a la potencia que puede entregar la turbina a un valor
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méximo de 5,7 MW. En la tabla XV, segun los datos del fabricante, se muestra
la serie de valor de caudales segun varia la potencia entregada por la turbina de
5,7 MW.

Tabla XIV. Temperatura del agua en canal de desfogue

Medicién con PT100
Horas Ohmios (Q) | Temperatura (°C)
01:00 109,20 23,90
02:00 109,30 24,16
03:00 109,30 24,16
04:00 109,30 24,16
05:00 109,20 23,90
06:00 109,10 23,64
07:00 108,90 23,12
08:00 108,90 23,12
09:00 108,60 22,34
10:00 108,50 22,08
11:00 108,80 22,86
12:00 108,50 22,08
13:00 108,50 22,08
14:00 108,40 21,82
15:00 108,40 21,82
16:00 108,50 22,08
17:00 108,60 22,34
18:00 108,70 22,60
19:00 108,70 22,60
20:00 109,10 23,64
21:00 108,90 23,12
22:00 109,10 23,64
23:00 109,10 23,64
00:00 109,20 23,90
Promedio 108,87 23,03
Maximo 109,30 24,16

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Caudal turbinado por potencia entregada de la turbina

Caudales turbinados
Potencia (MW) | Caudal (m3/s)
1,00 0,46997
2,00 0,88917
3,00 1,30837
4,00 1,72757
5,70 2,44037

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo el valor de caudal que se turbina cuando se opere el
generador con el minimo técnico, recomendado por el fabricante, se hace
referencia nuevamente a las ecuaciones 9 para determinar la temperatura del

agua que fluira por el canal de desfogue, luego de cruzar por el banco de tubos.

Q =46849§*4180 ]
Desfogue ’ S kg k

% (Tp salida — 24,0) = 24 274,48 W

Tp,salida = 24,01239 °C

Donde Tpgaida, temperatura en salida del desfogue. La temperatura del
agua a la salida del banco de tubos mostrard un incremento leve en su
temperatura, debido al flujo masico que es alto comparado con el flujo que

circula en el interior de los tubos.
e Area de transferencia y coeficiente de transferencia

Con el resultado segun lo calculado por las ecuaciones 8 y 9 asociadas al
balance de calor, permite analizar la cantidad de calor que deben ser
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transferidas sobre las corrientes que participan en el intercambio; mientras la
ecuacion 11, que es una ecuacion cinética, ayudara a determinar el area de
transferencia necesaria para lograr el intercambio de calor. Esta ecuacion de
manera analoga a la ley de enfriamiento de Newton, en donde la constante U
recibe el nombre de coeficiente global de transmision de calor y AT es la

diferencia de temperatura de los fluidos.
Q = UAAT [Ecuacion 11]

Para el coeficiente de transmision de calor se hace referencia a las
ecuaciones 12, en donde se especifica que existe un coeficiente pelicular para
la cara interna y externa de un tubo y a través del material que constituye el
tubo, figura 16. Ademas, el disefio tendra que tomar en cuenta los factores de
ensuciamiento por las cantidades de sodlidos disueltos en los fluidos y se

adherira al banco de tubos por lo que es de suma importancia.

Figura 16. Resistencia de obstruccién total de calor
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Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. p. 621.
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Do

1 1 1 W5, Rpi R .,
7 Rrotat = Ri + Rparea + Ro = T + A to T L + e [Ecuacion 12]
Donde:

o h;: Coeficiente pelicular interna

o h,: Coeficiente pelicular externa

o D.: Diametro externo

o D;: Didmetro interno

o K: Conductividad térmica del medio

o Rf: Resistencia de incrustacién

o Coeficiente pelicular interno h;

El coeficiente h; se determina en funcién del nimero de Reynolds para
tuberia circular, ecuaciéon 7. El diametro propuesto inicial y caudal, se toma del
diametro de la tuberia instalada en el sistema actual y en donde circulara el
caudal total de 60 litros por minuto, (ver seccidén de célculo hidraulico) que
alimentara a los intercambiadores de calor en paralelo. Las propiedades del
agua que circulard como fluido enfriante se muestran en la tabla de propiedades
del agua, anexo 2. El diametro de tubo propuesto es de 2 pulgadas bajo la
norma de ASTM 270, (American Society for Testing and Materials 0 ASTM

International).
Datos de la tuberia cilindrica, basado en las medidas métricas:
= Diametro interno: 0,057 m

» Didmetro externo: 0,060 m
= Caudal: 0,0010 m3/s
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Para el area y la velocidad en tuberia del serpentin.

0,0572
= Tr* = 0,002551 m?
Q_00010 _ . .m
A A7 s

Para el valor de Reynolds dado por la ecuacién 7, capitulo 1.

ho_ PVDi 9974039180057 _ o
=0 T 0,000891 = ’

Segun describen los rangos para los valores Reynolds, los nameros
adimensionales mayores al valor de 10 000,00, el fluido que circulard por las
tuberias lo hara en el régimen turbulento. Para h; sugiere Kern en su literatura,

en régimen turbulento el uso de la ecuacién 13:
hi = = % 0,027 * Re®8Pro33 « (o [Ecuacion 13]

Para el valor de Prandtl se utilizan los valores mostrados en el anexo 2,

para temperatura del agua a 25 °C. Para el valor de MLW gue es el cociente de

la temperatura media del fluido en el tubo y la viscosidad de la temperatura
media de la pared; por la diferencia de los valores en la temperatura este
valor tiende a la unidad lo cual lleva a despreciar la correccion por efecto de
viscosidad. En la seccion de régimen térmico de los tubos se demostrara el

valor de la unidad que se supone para este calculo.

49



0,607
' = 0,057

% 0,027 * 24 994,976%8 x 6,14%33 x (1)%1* = 1 726,0578 mZoC

Para efectos de calculo, se tomara el coeficiente pelicular en el interior de

los tubos referido al diametro exterior, ecuacion 14.

hj, = = *h; [Ecuacion 14]

hio = 1 631,5969 * ——

o Coeficiente pelicular externo h,

Los coeficientes de transferencia de calor en tanques o canaletas
usualmente son dificiles de evaluar, pero consecuentemente puede calcularse
para la carga térmica combinada de la manera convencional usando la
ecuacion 13 o basandose de curvas de transferencia de calor. Si los tubos se
conectan por codos a 180° en un arreglo de multiples pasos, la trayectoria del
flujo puede tratarse como flujo contracorriente-paralelo, aplicando la correccién
para intercambiadores de carcasa y tubos siempre y cuando el liquido se

mezcle razonablemente en todos los puntos de la longitud del tubo.

Las dimensiones del area transversal donde fluye el agua en el canal de
desfogue, cuando el caudal sea el minimo turbinado y se esté aportando 1,0
MW a la red eléctrica, son: 0,65 x 2,8 metros y los cilindros como se menciona

en el calculo de h; son de 0,06 metros de diametro externo.

a= 0,65%28=1,82m?>
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Q046997 _ 025827 ™
~a 065%28 ' S

Realizando la correccion para la velocidad del agua en el area efectiva por
donde circulara y a través de las tuberias; donde A, es la separacion de tubos
de vy D el diametro; los valores de disefio son: 0,05 y 0,06 metros,

respectivamente, para Ar y D.

Figura 17. Distribucion de las filas para el banco de tubos

Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. p. 418.

St
St-D

Vinax = V * [Ecuacion 15]

114 \Y 011 0,5136 m
= B P
max 0,11—0,05 ' s

Utilizando la ecuacion 7, capitulo 1, para hallar el nUmero de Reynolds.

pvD; 997 % 0,5136 * 0,06
T 0,000891

Re = =34 656,43
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Para banco de tubos cilindricos sumergidos en un flujo transversal sugiere
Yunus A. Cengel la ecuacion 16 para el rango de Reynolds de 1 000,00 a

200 000,00 para tubos alineados la siguiente ecuacion.

hoDo

0,25
p i) [Ecuacion 16]

Prs

= 0,27 x Re%®3 x Pr036 « (

0.25
P ., . .,
En donde (P—:S) se asumira con el valor de la unidad, en la seccion de
régimen térmico de los tubos se especificara este valor.
0,607

h, = o5 * 0,27 % 34 656,43%63 % 6,14%3% x (1) = 3 784,7707

m2°C

Aplicando el factor de correccidn para banco de tubos alineado segun la
cantidad de filas a instalarse, ver anexo 3, se propone un valor aproximado de
7 filas; como resultado el factor de correccion de 0,96. Este valor se afirmara
mas adelante en la seccidn de disefio mecanico de la seccién 3.2.5.

h, = 3784,7707 * 0,96 = 3 633,3798 =
m? °C

Ahora para cuando la pared del tubo es pequefa y la conductividad es alta

como suele ser el caso, la resistencia térmica de dicho tubo es despreciable

Rparea = 0, ver régimen térmico de los tubos.

o Calculo del coeficiente total

Para el coeficiente con equipo limpio, se determina Unicamente con los

coeficientes peliculares de los fluidos, para poder determinar el area y N
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cantidad de tubos necesarios cuando el generador esté aportando 1,0 MW a la

red eléctrica.

U hip *h, _ 1631,59 % 3 633,37
" hy,+h, 1631,59+3633,37

=1125,971
m?2 °C

Para el coeficiente total se consideran la resistencia de ensuciamiento de
ambos lados del tubo, valores de resistencia proporcionados en el anexo 4.
Resistencia en el interior de tubos con valor de 0,0004 en términos de un afio y
para aguas cloacales de 0,0015. El mantenimiento estimado para el serpentin
sera a las 2 500 horas de operacion; los valores del factor de obstruccion
corregidos son: 0,00011 y 0,000428 para el flujo interno y externo,

respectivamente, para el tiempo requerido, ver apéndice 2.

Por lo general, en el calculo para el coeficiente de transferencia de calor
de intercambiadores, se omite el coeficiente de transferencia del material,
debido a que generalmente el tipo de material con lo que se construye estos
equipos son de alta conductividad térmica, siendo los coeficientes muy
pequefios, razén para que en varias literaturas omiten este valor. Sin embargo,
se calculara el coeficiente para evitar desviaciones en los resultados para las N

cantidad de tubos obtenidos, con ayuda de las ecuaciones 17 y 18.

2(Do-D; L.
L % - ) [Ecuacion 17]
Umaterial k(ﬁ)
A, = LDo-Dy) [Ecuacion 18]

Do

Donde Am es el promedio logaritmico entre las areas interior y exterior, K

es la conductividad térmica del material. Hasta el momento desconocemos la
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longitud del serpentin, esto lleva a proponer un valor estimado para determinar
el coeficiente de transferencia del material; posteriormente se corregira este
valor con la longitud real. Para este calculo se propone la cantidad de 10 tubos
de 6 metros cada uno y la conductividad térmica del material segun se muestra

en el anexo 5.

| Tk 6 *10 x (0,06 —0,057)

= 11,0245
m 0,06 4
In(g5s)
1 2(0,06 — 0,057)
=2 =0,000103

11,0245
11,03097

Unmaterial B 15¢(

Para el valor del coeficiente total, por efectos de disefio se tomara en
consideracion la resistencia causada por la pared de los tubos, siendo el

coeficiente total sucio del nuevo intercambiador de calor, serpentin.
Rpared + Rfo + Rg; = 0,00010 + 0,00011 + 0,000428 = 0,000638

1
1631,59 * 3 633,37

Ug = ( +0,00011 + 0,000428 + 0,0001)"! = 655,255

m? °C
o Célculo de DMLT
La diferencia media logaritmica de la temperatura para flujo cruzado y
tubos de pasos multiples, se analiza como contra flujo y luego se aplica un

factor de correccion para determinar la desviacién del DMLT con respecto a los

valores correspondientes para el caso de contraflujo, ecuacion 20.
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Tabla XVI. Temperaturas para el calculo de DMLT

Temperatura | Temperatura
Entrada Salida
Serpentin | 32,99 °C 26 °C
Desfogue | 24 °C 24,01239 °C

Fuente: elaboracion propia.

DMLTgc = —(Tfrtlzijfj)_tl)
2

To—tq

[Ecuacion 19]

Donde T se asigna al fluido caliente y t al fluido de menor temperatura. Los

valores para los subindices 1, 2 para entrada y salida, respectivamente.

(32.99 — 24.012) — (26 — 24)
32.994-24.012
|p (22222012
26—24

DMLTgc = = 4.64°C

DMLTcorregido = F * MDLTgc [Ecuacion 20]

Para determinar la desviacion de la temperatura para el caso de flujo
cruzado se acude a la grafica del anexo 11, donde los valores de P y R para

puntos en la grafica son los siguientes:

_26-3299 077
T 24-3299

_ 24-24012 0.0018

T 26-—3299

Estos valores encontrados no alcanzan a mostrar un valor de correccion;

lo que significa que la capacidad calorifica del agua turbinada es demasiado
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grande debido a la cantidad de agua que circula por el exterior de los tubos
comparado con el fluido que circula por el interior de los tubos; por lo que, la
temperatura de las paredes de los tubos esta considerablemente mas cerca a la
temperatura del fluido que fluye por el exterior de los tubos; lo cual hace
despreciable el factor de correccién para la diferencia media logaritmica para la

temperatura.
o) Célculo del area y de los tubos necesarios

Para encontrar el area necesaria, se usa la ecuacién 10 antes mencionado
y el coeficiente total; considera la resistencia de obstruccion que se calcul6 para

el mantenimiento a las 2 500 horas.

Q 24 274,48 W

~ UDMLT) 655,255 — « 4,64 °C
m< °C

A = 7,984 m?

La determinacion del area de cada tubo se realiza de forma indirecta a

través del valor de su diametro, de la siguiente forma:
A = DL [Ecuacion 21]
A= m*x0,06%6=1,1366 m?

7,984 m?

== 24
N 11366 m? 7,024 tubos

La cantidad de tubos a utilizarse en realidad seran 8 tubos, por la razon
qgue no puede utilizarse 7 tubos, debido a que seria una cantidad menor al

calculado. El &rea de transferencia real sera de 9,09 metros cuadrados para los
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8 tubos. Volviendo nuevamente la seccidén del célculo del coeficiente total; al
ingresar la longitud real en la ecuacién 18 y determinar el coeficiente de
transferencia en el material, se demuestra que no sufre cambio apreciable en la

magnitud y no es necesario hacer la correccion con la longitud real.

Con un serpentin de 8 tubos, el factor de obstruccion tendra margen a ser

mayor que el requerido y el coeficiente de disefio queda como:

U = 24 274,48 W
D™ 9,093 m2 4,64 °C

= 575,3402
m?2 °C

U, —Up 1125971 —575,3402

R, = =
47 uUp, ~ 1125971 *575,3402

= 0,0008499

El resultado da la certeza que podria realizarse el mantenimiento a un
tiempo mas prolongado esto por la cantidad exacta de tubos a instalarse. El
tiempo que puede prolongarse un mantenimiento serd el calculado a

continuacion:
Rpared T Rfo + Rgj = 0,00010 + R¢q + Rfj = 0,0008499

R¢o + Re; = 0,0007499

X
3760 (0,0004 + 0,0015) = 0,0007499

_0,0007499

0,0019 8760

X =3457,4336 Horas
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Con este resultado se garantiza que el nuevo sistema de enfriamiento
operaria con 2 500 horas sin inconveniente por los efectos de suciedad. A pesar
que se demuestra que el nuevo sistema de enfriamiento se le podria realizar
mantenimiento hasta las 3 457,43 horas; lo recomendable es realizarlo bajo las

horas para las que fue disefado.

3.2.2. Calculo de régimen térmico de los tubos

Por la condicion de humedad a la que estara expuesto el serpentin se
propone el uso del acero inoxidable 304 bajo la norma ASTM 270 (American
Society for Testing and Materials) del tipo sanitaria para la construccion del
serpentin. El acero inoxidable se adecua a las exigencias a las que seran
sometidas y por la razon que es mucha mas econémica que el acero 316, que

posee mejor caracteristicas anticorrosivas.

o Célculo de la temperatura de la pared del tubo

Con el objeto de determinar el factor de correccion que se debe aplicar por
los efectos de viscosidad de los fluidos en el interior y el exterior de los tubos,
se determina la temperatura de la pared de los tubos aplicando la relacion de
los coeficientes peliculares de los fluidos y sus temperaturas, como se muestra

en la ecuacion 22.

ho(Tyy =) = hio(T — Tpared) [Ecuacion 22]

Donde T y t son la temperatura de fluido caliente y el frio,
respectivamente; cabe mencionar que la temperatura en el interior del
intercambiador sera el promedio de la temperatura de la entrada y salida del

serpentin, entonces la temperatura de la pared de los tubos el de:
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4031,3526 (Tparea — 24) = 2296,0523 (29,49 — Tpared)
Tpared = 25,99 °C

En la seccién de célculo transmision de calor, ecuaciones 13 y 15 los

. ] W\ 014 pr\ 0,25
factores de correccion que hacen referencia son (u—w) y (—) ,

Prs
respectivamente; ambos se refieren al factor de correccidén por viscosidad y

gue ademas dependen de la temperatura a la que se encuentran los fluidos.

El valor de Prandtl, a la temperatura media de la entrada y salida de agua
en el canal de desfogue, como se especificd anteriormente, se utilizard segun
las propiedades de la tabla, anexo 2, para valor de temperatura del agua a
25 °C. El valor de Prandtl P, para la temperatura en el serpentin; se tomara
esta temperatura como la media aritmética ya que esta variard a lo largo de

todo su trayecto.

32,99 + 26 o
Tm,serpentin = # = 29,495 °C

Tomando el nimero de Prandtl a la temperatura a 30 °C de la tabla

propiedades del agua, anexo 2, queda como resultado.

PI' 0,25 614 0,25
(P_rs> - (5,42) = 1,031

El valor obtenido muestra que el factor por efectos de viscosidad de los

fluidos es despreciable, por lo que no fueron considerados en los calculos de

los coeficientes peliculares.
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3.2.3. Célculo hidréaulico

Con el objeto de utilizar los mismos sistemas de bombas instaladas
actualmente en el sistema de enfriamiento, se proponen los caudales para los
intercambiadores de chumacera inferior y superior que toma en consideraciones
las caracteristicas de la bomba. Se propone el valor de 60 litros por minuto a la
vez por medio de un regulador de caudal tener margen para variar entre 60 a
100 litros por minuto; esto significa que se aprovecharia del 43 % al 72 % de su

capacidad maxima.

Figura 18. Diagrama hidraulico

Serpentin Superior Inferior
<
~OMT-2 R-1 R-2
60 LPM
pO. 40 LPM
S-1(¥) MF-1 S-2(%) MF-2
MP-1 MP-2
< <2 G- -
% HOYMT-1 HOMT-2
TT-
TT-4
O @TI'-S A@W-E
E-16— E-26—
100LPM| o\ Eg 03 1
Oy 2aLeM | [ M O mr2
Deposito
X
30 .
G
&
D> D<t '

Fuente. elaboracion propia.
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Tabla XVII. Accesorios del diagrama hidraulico

Identificacion de accesorios sistema de enfriamiento
P Bomba principal y respaldo de agua sistema de enfriamiento
E Intercambiador de calor tipo placas
E-S Intercambiador de calor por serpentin
MF Medidor de flujo, sistema de enfriamiento
MP Medidor de presion, sistema de enfriamiento (10 Bar)
MT Medidores e indicadores de temperatura
RF Regulador de flujo de agua
SN Sensor de nivel en depésito sistema enfriamiento
S Switch de alarma y disparo por bajo flujo, sistema de enfriamiento
1T Termoresistencia, PT100

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la figura 18, por efectos de disefio, se considerara el
méaximo caudal que circulara en todo el sistema para definir la pérdida de carga

maxima del nuevo sistema.

o Pérdida de carga en serpentin

Para el calculo del factor de friccion en tuberias del serpentin, Donald Q.
Kern sugiere la correlacion simplificada y valida para casos particulares en
tubos lisos, ecuacion 23. Para el numero de Reynolds se hace referencia a la
ecuacion 7 del capitulo uno; considera el cambio de la velocidad para el caudal

maximo que circularia por el serpentin.

pvD; _ 997 % 0,6532 * 0,057
T 0,000891

Re = = 41 666,624

f=0,0014 + 0,125/Re%3? [Ecuacion 23]
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41 666,624932

f=0,0014 + = 0,00555

Para determinar la caida de presion causada por los efectos de friccion
entre el fluido y el tubo se hace referencia a la ecuacion 24, denominada
ecuacion de Darcy para el célculo de la pérdida de carga en cafierias. Como se
ve en la seccion de disefio mecanico, seccion 3.2.5 se implementara una
seccibn méas de tubo de longitud de 2 metros; Se completa a 50 metros de
longitud total del serpentin.

2

Ap = f%v— [Ecuacion 24]

50 0,65322

By = 0,00555 * 502 * 25981

=0,1058 m

Ademas, las 24 vueltas de 180° generan pérdidas menores y esta se

. . . L
estima como una longitud equivalente ;‘3 como se muestra en el anexo 7.

A 1<V2 50 * 0,00555 0,6532° 0,006034
= —_—= * * —=
P =K% ’ 2%981 m

h, = 24 % 0,006034 = 0,1448 m

La pérdida de energia generado por la friccién interna por la longitud total

del serpentin es la sumatoria de las pérdidas totales, h; y h,.

hs = h; + h, = 0,1058 + 0,1448 = 0,2506 m
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o Pérdida de carga del sistema

También, la tuberia de acero comercial que dirige el flujo de agua desde el
depdsito hacia el serpentin, los intercambiadores tipo placa, los accesorios de
medicion causan pérdidas de energia del sistema por lo que es necesario
conocer para determinar las caracteristicas de la bomba. La caida de presion
total, es de:

hr =h; + hy+...+h, [Ecuacion 25]

o Pérdidas menores del sistema hidraulico

Para los célculos del factor de friccibn en tuberia de acero comercial,
Donald Q. Kern sugiere correlacion simplificada y valida para casos
particulares, ecuacion 26. Para las pérdidas de energia de todo el sistema se
considera el diametro del ducto, los valores de velocidad maxima, el nimero de
Reynolds y el factor de friccién calculados con referencia a las ecuaciones 7 y
26 y representada en la tabla XVIII.

f = 10,0035 + 0,264 /Ng>** [Ecuacion 26]

Tabla XVIIl. Factores de friccion para flujos y didmetros del sistema

Didmetro | Didmetro interno | Area circular| Caudal |Velocidad
Nominal (m) (m?) (m3/s) (m/s) | Reynolds f
1 0,03000 0,0006668 |0,0006668 | 0,943329 |31 666,634 | 0,0068990
11/2 0,04496 0,0015876 |0,0016667| 1,050000 |52 824,679 |0,0062417
2 0,05700 0,0025518 |0,0016667 | 0,653275 |41 666,624 | 0,0065290

Fuente: elaboracion propia.
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La longitud aproximada se basa en los planos de construccion civil de la
central hidroeléctrica, se determina la longitud de tuberia de los distintos

diametros 1, 1% y 2 pulgadas, longitudes de 14,5, 66,5 y 3 metros,

respectivamente.
h, = 0,006899 145 09433297 0,1512
= E3 =
3= 5 003 2+%981 ’ m
h, = 0,006241 66,5 1,050° 0,5187
= E3 =
+ =Y 004496 2%981 m
he = 0,006529 3_, 0653277 0,0074
= * =
5= 5 0,057 2981  -oo/rm

Los accesorios a instalarse en la longitud de la tuberia de didmetro

nominal de 1 pulgada se muestran en la tabla XIX.

Tabla XIX. Accesorios en tuberia de 1 pulgada

Cantidad Tipo de accesorio

Codo estandar de 90°
Contraccion subitade 1% a1
Expansion subitade 1a 1 1/2
Flujometro

Intercambiador de calor tipo placa
Regulador de caudal

Te estandar con flujo directo

Te estandar con flujo en el ramal
Valvula de bola

Valvula de verificacion giratoria

RRP WA RRRNRF©

Fuente: elaboracion propia.
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Cabe mencionar que a razon de que los intercambiadores de tipo placa se
encuentran conectados en paralelo, la caida de presion en ambos ramales es el
mismo; por lo tanto, Unicamente se calculara la caida de presion en el ramal
para el sistema de enfriamiento inferior ya que cada una habra experimentado
el mismo cambio de elevacion, la misma pérdida de energia por unidad de

peso, sin importar la trayectoria que haya seguido el flujo.

Con la ecuacion 24 y la longitud equivalente K para los distintos
accesorios que se muestra en la tabla del anexo 6, las pérdidas menores de

cada elemento son:

he = 0,006899 = 30 + 8 « 013329 _ 0 00
= * * *¥ ————
6= 1 2981 AU m
by = 0,006899 = 20 = 4 « 223329 _ 0 e
= * * *¥ ——— =
7= 2981 Heotim
h. = 0006899 x 60 3 243329 _ | 1563
= * * * ———
8 = b 2+981 Io0s M
b = 0,006899 » 150 « 1+ 223332%° _ \ na60
= * £ * —
9= 29,81 ’ m
he = 0,006899 = 100 + 1 « 2243329 _ (1312
= * ES * ———
10 =Y 2+981 Uoiem

La pérdida de energia causada por la contraccion y expansion subita en el
ramal para intercambiador de chumacera inferior, calculados con base en el
anexo 7. Para la relacion de diametros D1/D2 se aproxima al valor de 1,6 y la

velocidad se aproxima a 1,2 m/s.
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0,9433292

h11 = 0,26 * 2*—9,81 = 0,0117 m
h 0,38 % 2 09433297 0,0344
= 3 * ———— =
12 =% 2+081  oorrm

Para el regulador de caudal se especifican la caida de presion de 1 bar, en
metros de columna de agua equivale h;; = 10,2 mca, valvula estranguladora
DRV-12, como se muestra en la hoja técnica, anexo9, cuando haya circulacion
maxima de 40 litros por minuto en el sistema de enfriamiento inferior. La caida
de presioén en el flujbmetro se muestra segun dato técnico del fabricante, anexo
10. Para el flujometro tipo BFS-10-O-G1 una caida de presion méaxima de 0,4

bar equivalente a decir h;, = 4,07 mca.

Para determinar la caida de presion en el intercambiador de tipo placa, por
carencia de manual de datos técnicos se estima un aproximado, basandose en
la tabla del anexo 12, valores aproximados para intercambiadores tipo placa
gue oscilan entre 14,7 a 29,4 kPa/HTU. Por efectos de calculo se considera el
valor maximo que ha de alcanzarse, en metros de columna de agua h,s =

3,0 mca.

Tabla XX.  Accesorios en tuberiade 1 1/2 pulgada

Cantidad Tipo de accesorio

25 Codo estandar de 90°
Contraccion subita2 a 1 %
Expansion subitade 1% a2
Te estédndar con flujo directo
Te estandar con flujo en el ramal
Valvula de bola

NINIOIN| -

Fuente: elaboracion propia.
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Los accesorios a instalarse en la longitud de la tuberia de didmetro
nominal de 1 ¥ pulgada se muestran en la tabla XX; y las caidas de presion se
determinan con datos de las tablas XVIII, XX y el anexo 7. La relacion de
diametros D1/D2 se aproximan a valor 1,4 y velocidad de 1,2 m/s. Los calculos

para determinar la pérdida de energia en accesorios son:

2

)

hig = 0,0062417 x 30 % 25 * >— 981~ 0,2630 m
2
hi7 = 0,0062417 * 20 * 9 * —— 981 = 0,0631 m
2
hyg = 2417 2% — = 0,042
18 = 0,006 * 60 * *2*9,81 0,0420 m
52
hig = 0,0062417 x 150 1+ o— 981~ 0,0441 m

2

h 0,17 1,05 0,0095
= X — e =
20 =5 o981 0™

52

)

hyy = 0,25 % 2
21= 025+ 2o

= 0,0280 m

Tabla XXI. Accesorios en tuberia de 2 pulgada

Cantidad Tipo de accesorio
4 Codo estandar de 90°
4 Te estédndar con flujo en el ramal
2 Valvula de bola

Fuente: elaboracion propia.
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Las pérdidas en accesorios de 2 pulgadas, se determinan con los datos de
las tablas XVIII, XXl y el anexo 7.

h 0,0065290 * 30 * 4 06532757 0,1704
= 3 E S * —— =
22 = % 2981 2% m
h 0,0065290 * 20 * 4 06532757 0,0113
= *k * *¥ ——
23 = 2 %981 s m
h 0,0065290 * 60 * 2 06532757 0,0170
= E3 * ¥ —— =
24 = 0 2981 pevm

Utilizando la ecuacién 25 para determinar las pérdidas totales del sistema,
se realizara la sumatoria de las pérdidas en los accesorios, pérdida por friccion
en la longitud de tuberia; la pérdida estimada para los reguladores de caudal y

los intercambiadores tipo placa; se muestra el resultado a continuacion:
haccesorios = 1,8568 + 10,2 + 4,07 + 3,0 = 19,1268 m

3.2.4. Célculo de bomba hidraulica basado en el andlisis de

caudal requerido y por pérdidas en el intercambiador

Una bomba es un dispositivo mecénico que afiade energia a un fluido. Un
motor eléctrico o0 algun otro aditamento importante impulsa un eje rotatorio de la
bomba. Para determinar la capacidad de la bomba se requiere aplicar la

ecuaciéon general de la energia en su forma total, ecuacion 27.

2

P, v2 P, V3 iA
—+Z;+32+hy—hg—h =2+7Z,+32 Ecuacion 27
Y 17 % A R L= 2T 5% [ ]
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P L, L, v
Donde, " es la carga de presion, Z es la carga de elevacion, 2% es la carga

de velocidad. Y a la suma de estos tres términos se le denomina carga total.

Figura 19. Diagrama para analisis hidréulico

Depdsito de agua

6.80 m

=
2.20 m =]

Intercambiadores
T de tipo placa
Bomba
3.70 m
S
Serpentin

Fuente: elaboracion propia.

Las pérdidas y ganancias de energia en un sistema se contabilizan en
términos de energia por unidad de peso del fluido que circula por este, esto

también se conoce como carga.

o h,= energia que se agrega al fluido con un dispositivo mecéanico, como

una bomba; es frecuente que se le denomine carga total sobre la bomba.

o hr= energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo
mecéanico, como un motor de fluido (no aplica para el disefio hidraulico).
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o h,= pérdida de energia del sistema por la friccion en las tuberias, o

pérdidas menores por valvulas y otros accesorios.

De la ecuacion 27, la carga de presion, carga de elevacién y carga por
velocidad se hacen cero de ambos lados de la ecuacién al tomar el punto mas
alto del depdsito como nivel de referencia manteniéndose a un nivel constante y

a presion atmosférica, ver figura 19; queda la ecuacion simplificada como:

La bomba en el sistema es utilizada para vencer la resistencia de la
friccion por la longitud de tuberias, las pérdidas menores en los accesorios y los
intercambiadores de calor. En la seccion anterior se determiné la pérdida de
energia total del sistema toma las consideraciones extremas para el regulador
de caudal y los intercambiadores de calor, quedo un valor de 19,1268 metros de
columna de agua para un caudal maximo de 100 litros por minutos (LPM). En el
capitulo 2 se mostraron las caracteristicas de la bomba instalada en la
actualidad; quedan comprobado que no es necesario sustitucion de la bomba,
ya que tiene una capacidad de 140 litros por minuto (LPM) y para una altura

maxima de 28 metros.

3.2.5. Planos de disefio mecanico

El disefio del serpentin constara de la unién de 25 secciones de tubos de
acero inoxidable con longitudes de 2,0 metros; la longitud total del serpentin es
de 50 metros, sin consideraciones de las vueltas, estos unidos y soldados en un
extremo para que tengan forma de U y del otro extremo las uniones seran de
modo que puede desmontarse los codos de 180°, de tal manera que pueda

desarmarse para su respectivo mantenimiento y limpieza.
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La cantidad de tubos necesarios, segun los célculos térmicos, son
requeridos 8 tubos con una longitud de 6 metros cada una, incluyen los factores
de ensuciamiento y el tiempo de mantenimiento al banco de tuberia. Por las
condiciones del disefio estructural, se agregé una seccion mas de 2 metros por
la necesidad de que el fluido salga del mismo lado por el que ingresa en el
banco de tubos; ademés, compensara la longitud que no estard en contacto
directo por las abrazaderas de sujecién que anclara la tuberia a la estructura
gue la mantendré fija y a la distribucion adecuada. Las abrazaderas provocaran
una desviacién del flujo que provoca que el agua no impacte de manera directa

en el tubo lo que implicara un pequefio aumento en la longitud del serpentin.

La distribucion de las secciones de los tubos de 2 metros, se montaran de
modo que formen 6 filas y que cada una conforma 5 secciones de tubos. En la
figura 20, se muestra la distribucion de los tubos en tres dimensiones (3D) y la
figura 21, muestra el plano de los perfiles del banco de tubos propuesto y el

modo de fijacion a una de las paredes al canal de desfogue.

Figura 20. Disefio del serpentin

Fuente: elaboracion propia, utilizando programa SketchUp.
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

72



3.3. Disefio de suministro eléctrico y sefial de temperatura

Para la visualizacion de los valores de temperatura se instalaran PT100 o
termoresistencia que son un tipo especifico de detectores de temperatura por
resistencia, (RTD) por sus siglas en inglés, instalados en la entrada y salida del
serpentin al igual a la entrada y salida de los intercambiadores de tipo placa

para el monitoreo de la temperatura del fluido caliente y frio.

Las sefales de temperaturas se envian hasta el cuarto de control en
donde se conectaran al Ecograph T RSG35, figura 22, instalada actualmente
para el monitoreo de la temperatura de los devanados del generador de
6,0 MVA.

Figura 22. Terminales para conexion Ecograph T RSG35
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Fuente: Technical information, Ecograph T, RSG35.
http://portal.endress.com/wa001/dla/5000628/7171/000/01 Consulta: 17 de marzo de 2019.
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El equipo T RSG35 tiene una cantidad de 12 canales de las cuales
Gnicamente se utilizan 3 para el fin antes mencionado. Este quipo posee relés
gue pueden ser programados para que se activen cuando detecte temperaturas
fuera de sus limites de operaciéon. También, posee conexidn ethernet para
acceso remoto al dispositivo para el diagndstico de informacion, asi como para
exportar y para el almacenamiento de datos.

También, se propone la instalacion de un medidor de nivel por ultrasonido
para la medicion del nivel de liquido en el depdsito de agua cuando esté en
operacion el serpentin; cabe mencionar, que el equipo tiene entradas analogas
universal lo que significa que puede ser seleccionado para distintos rangos de

medicion, asi como: 0 —5 mA, 0—20 mA 6 4 — 20 mA.

3.3.1. Disefio de circuito y control de motores

El circuito de control para el arranque y paro de los motores, principal y
respaldo, como se observa en la figura 25, representa el diagrama actual de
control donde se ha contemplado el cambio automético de la bomba al fallar
una de estas; pero esto requiere que la apertura y el cierre de las véalvulas para
la habilitacion y deshabilitacion de bombas sea de manera automatica para
evitar dafio en una de estas. Sin embargo, en la actualidad, esto no sucede ya
gue el cambio de bombas se realiza de manera manual, lo que implica el paro
de operacion del generador para realizar dicha maniobra; por lo que se
guedaria sin el flujo de agua helada, lo que provocaria que se active la

proteccion mecanica del generador al detectar bajo flujo.

Por el hecho de que las valvulas para la habilitacién de las bombas son
manuales, en el diagrama de circuito control de motores, figura 25, se

encuentra deshabilitada el cambio de bomba automatico para no provocar
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dafios en el mismo, como se muestra en la figura 23. Para la habilitacion del
cambio automatico de las bombas Unicamente se alimenta con 24 VDC, el

circuito para los relés 1K1.1 y 2K2.2 y que son activados por contactos
normalmente abierto de 1E1 y 2E1, mostrados en el diagrama de control.

Figura 23. Cambio de bombas automaético

+24V 4
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X2 21 X2 $3

1E1 7 2E1 97

RpL\ _m\

938 a8

K11 | aq 2K22 | aq

A2 A2

X2 2 X2 ¢4

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Seleccibn de motores por consideracién de

caracteristicas calculadas
Debido a que las caracteristicas de la bomba no cambian, de la misma

forma, las caracteristicas del motor no han de cambiar, por lo que no existe la

necesidad del incremento de su potencia. Las caracteristicas del motor se
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muestran en la tabla XI. El voltaje de alimentacién de 480 VAC para un
amperaje nominal de 3,7 amperios, datos segun placa.

El caudal propuesto en el inicio de este documento se hizo con el fin de
reutilizar los accesorios que minimizan el coste de la implementacion del nuevo
sistema, lo que lleva a utilizar los dispositivos mecanicos que transforman la

energia eléctrica a hidraulica.

3.3.3. Célculo de proteccion de circuitos de potencia

Ya que el motor no ha de cambiarse como se especifica en la seccion
anterior las caracteristicas del motor y de las protecciones instaladas en la
actualidad no han de requerir célculos adicionales, hacen referencia Unicamente

de los elementos de proteccion actuales.

El consumo en el circuito de control, la proteccién instalada para un relé y
luces piloto del centro de control de motores (MCC), es no mayor a 500 mA,
protegido por elemento de proteccion o fusible de 1 amperio para el voltaje de
480 VAC.

Con base en la informacién caracteristica del motor mostrado en el
capitulo dos para el sistema de enfriamiento se verifica en el diagrama de
circuitos de potencia figura 26, las protecciones instaladas son: un interruptor
termomagnéticos tipo C, 3 polos de 15 amperio, configurados para disparo
instantaneo a 45 amperios. Un relé de sobrecarga montado con interruptor
magnético actuador (contactor). Configurado en el dial para operacion

3,23 FLA, amperaje a plena carga.
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3.3.4. Disefio del sistema de control de la temperatura de las

chumaceras

e Control manual de la temperatura

En el disefio se contemplan reguladores manuales de caudal para
controlar el flujo que de circular por los ramales de los intercambiadores del tipo
placa. Cabe mencionar que en épocas donde incrementa o baja
considerablemente la temperatura en el canal de desfogue, época de verano o
invierno, tienden a incrementar o disminuir levemente la temperatura en las
chumaceras; se tiene la necesidad de incrementar o disminuir el caudal en los
ramales de los intercambiadores tipo placa. En el disefio se considera la
variacion del caudal de 60 hasta 100 litros por minuto que fluira por el serpentin
para mitigar variaciones de temperatura en las chumaceras y mantener a un

valor constante.

La variacion del caudal también se vera influenciada cuando se alcance la
acumulacion maxima por obstruccion o sedimentacion en los alrededores del
serpentin y que sera necesario el aumento del area de transferencia de calor;
este es valor constante por lo que la Unica variable a manipular ser& el caudal,
este valor variara bajo dos condiciones que seran al sobrepasar las 2 500 horas
de operacién o un incremento drastico en la temperatura en el canal del

desfogue.

La manipulacion de los reguladores de caudal tendria que hacerse
esporadicamente a consideraciones de operarios de la central hidroeléctrica
gue se basa en los valores de las temperaturas en bitacoras de operacion de

las chumaceras del generador.
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e Control automatico de la temperatura

En el apartado anterior se hace referencia a la necesidad de la
intervencién de operarios para la manipulacion de los reguladores de caudal de
agua fria para el controlar de la temperatura del aceite que ingresa a las
chumaceras; esto puede descartarse al implementar un control automatico del
caudal. Este sistema permitira el control de apertura y cierre de las de valvulas
reguladoras del caudal de agua fria, en base a las mediciones de la

temperatura del aceite que ingresa a las chumaceras.

Figura 24. Diagrama de lazo de control automatico

SUMIHISTRO

ACTUADOR FINAL

LAZ0 DE COHTROL AUTOMATICO
Comtrol de realimentacion .

Valor de consigna

PROCESO

MEDICIO N I
VARIABLE

»=CONTROLADA

Fuente: Conceptos del control automatico industriales.

http://www.sapiesman.com/control_automatico/#funcion_del_control_automatico

Consulta: 22 de abril de 2019.

En la figura 24 se muestra una representacion grafica del lazo de control
ideal para el sistema de enfriamiento. La medicibn se tomaria a partir de
detectores de temperatura por resistencia o RTD para comparar el valor real
con la temperatura deseada. El regulador de temperatura solo es una parte del
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sistema que debe ser analizado para elegir el adecuado. Cabe mencionar que
en la actualidad existen equipos compactos orientados especificamente para el
control de temperatura que se calculan y se autoajustan sus valores del control

para que coincidan en el proceso.

La necesidad de automatizar la manipulacion de la véalvula y regular el
caudal de manera automatica para evitar que un operario intervenga en el
proceso Yy evitar riesgos de error humano, ademas la facilidad de operacion del
sistema. Para la automatizacibn completa del sistema incluiria el control de
apertura y cierre de valvulas para el cambio de circuito hidraulico chiller y
serpentin, a la vez, el control de valvulas para el cambio de bombas principal y
respaldo para el sistema de enfriamiento. La manipulacion de variables, el
equipo de control y su programacién deben estudiarse por aparte para la

automatizacion completa del sistema.

El sistema de control automatico evitara que operarios intervengan en la
manipulacion de las valvulas para regular el caudal de agua fria en el nuevo
sistema de enfriamiento por caudal turbinado. Para una automatizacion
completa del nuevo sistema de enfriamiento debera considerarse: el control de
apertura y cierre de valvulas para el cambio de circuito hidraulico del sistema de
enfriamiento principal al respaldo o viceversa; también, deber4d manipular el
control de valvulas para el cambio de bombas principal y respaldo que utiliza el

sistema.
La implementacion del sistema de control debera estudiarse por aparte

para hacer analisis mas profundo de la programacion y calibracion de los

equipos que ha de utilizarse.
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3.3.5. Diagramas del circuito de potencia y las sefiales de
temperatura

Debido a que no se requiere cambios de equipos eléctricos, los circuitos
de control y potencia no sufriran ningin cambio en su disefio actual. Caso
contrario, si se automatiza el control de apertura y el cierre de valvulas como se

especifica en la seccion 3.3.1 y 3.3.4 deberan alimentarse circuitos que se
encuentran deshabilitados.

Figura 25. Diagrama del control de motores, sistema de enfriamiento
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Fuente: elaboracion propia.
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La figura 25 muestra la conexion de suministro eléctrico, circuitos de
control para los motores y diagrama de monitoreo de temperatura para el
sistema de enfriamiento. Como muestra el diagrama de control de motores,
cuando se encuentra en modo automatico, el encargado de dar la sefal de
arranque a los motores es el regulador de velocidad, caso especifico para la
central hidroeléctrica, el DTL595 a través del relé 113K6.

Figura 26. Diagrama del suministro eléctrico de motores
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Diagrama de supervisiéon de la temperatura
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Fuente: elaboracion propia.

El diagrama monitorizacion de temperatura, figura 27, sera para la
adquisiciéon de datos de nivel y temperatura en el depésito de agua, asi como la
temperatura en entrada y salida de intercambiadores de calor para que a través
del Ecograph T, pueden programarse sefiales de alarma, mas no generara
ninguna accion para la proteccion. Las sefales utilizadas para la proteccion del
generador son obtenidas por flujbmetros que estan integrados con switch

normalmente abierto NA; al detectar el bajo flujo en los intercambiadores de tipo
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placa, envia la sefial al regulador de velocidad del generador para que este en

su légica tome la accion necesaria para su proteccion.
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4.  ANALISIS ACTUAL Y POSTERIOR A LA
IMPLEMENTACION DEL NUEVO SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
PARA LAS CHUMACERAS EN CENTRAL HIDROELECTRICA
RIO LAS VACAS

4.1. Sistema de enfriamiento actual

Como se hace mencion en el capitulo dos, el sistema de operacién actual
de enfriamiento de la chumacera es a través de equipo denominado chiller,
equipo que surte agua fria al sistema. Para este tipo de enfriamiento se cuenta
con dos chiller en servicio, principal y respaldo; cabe mencionar que estas dos
unidades de enfriamiento no se encuentran interconectados para que se realice
un cambio automatico de su operacién; ademas, se encuentran conectados en

paralelo y aislados por valvulas de operacién manual.

4.1.1. Operacién y funcionamiento

El sistema de enfriamiento actual pose un control automatico de manera
gue manipule la operacion o no operacion para el enfriamiento del agua para
lograr mantener la temperatura promedio a 10 °C, por tal razén, este equipo
opera por lapsos de tiempo. También, el equipo chiller estad configurado para la
no operacion, cuando no se tenga condiciones tales como: la circulacion de
agua que es proporcionado por una bomba externa, baja presion de gas,
pérdida de ventiladores, entre otras condiciones que sin estos pueden dafar el

equipo y no cumplira la funcion principal.
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El encendido y apagado actual del equipo es Unicamente de modo manual
y no antes haber encendido la bomba que surte agua al circuito de chiller ya
qgue el arranque y paro del motor es de modo manual y esta completamente
aislado de los circuitos hidraulicos y eléctricos de las chumaceras, como se
muestra en la figura 12, del capitulo dos. Ademas, las bombas para el flujo de
las chumaceras son controlados de modo automético, por el gobernador de

velocidad.

El procedimiento que se siguen para el encendié de modo manual y

seguro del sistema por chiller son:

Encendido de bomba de circulacion de agua para chiller.

e Verificacion de presion y caudal en las tuberias, de lo contrario no se

continda con el encendido del chiller.

¢ Encendido de equipo chiller.

e Verificacién del equipo, enfriamiento correcto a través del display o monitor

integrado en el mismo, muestra temperaturas de entrada y salida de agua.

e Se procede la secuencia de arranque de los generadores.

El equipo al no detectar el flujo de agua helada en las tuberias, no
realizara su funcion de enfriamiento, a pesar que se encuentre en la condicién
ON o encendido, por proteccion del equipo. Ademas, en el display integrado
desplegara un codigo de alarma, indicando el motivo de la falla. El significado

de cada cddigo se especifica en el manual proporcionado por el fabricante.
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4.1.2. Ventajas

El sistema de enfriamiento por chiller posee alta eficiencia a la que enfria el

agua.

Operacién en lapsos de tiempo: disminuye el consumo de energia eléctrica,
ya que el tiempo en reposo seré inversamente proporcional a la cantidad de
generadores en operacion; esto significa, menor generadores en operacion,

mayor sera el lapso de tiempo que el chiller estara en reposo.

El chiller pueden configurarse de manera que exista una comunicacion
entre el principal y respaldo (maestro y esclavo) para un cambio de
prioridad de operacion cuando uno de estos falle.

4.1.3. Desventajas

Cuando se opere Unicamente el generador de 6,0 MVA, el chiller es

aprovechado Unicamente una porcion de su capacidad total.
Al presentar falla en equipo chiller se ven reflejada un aumento de
temperatura para los tres generadores cuando estén sincronizados, el

incremento de la temperatura es exponencial.

Pérdida temporal de chiller antes de habilitar el respaldo, provoca

incremento de la temperatura en el depdsito de agua.

El cambio de chiller principal a respaldo se realiza de forma manual.
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e En el sistema actual no hay sefiales que detecten el incremento de
temperatura de agua en el depdsito o en el chiller para visualizar desde el
cuarto de control; provoca un retardo para identificar el incremento de la

temperatura.

e Monitoreo continuo del funcionamiento del equipo chiller en el sitio de
instalacién por un operario, al no tener sefiales de temperatura que puedan

visualizarse desde el cuarto de control.

4.2. Modificaciones al sistema actual de enfriamiento

El sistema actual seguira estando en servicio en ocasiones que se
necesiten realizar prueba de rotacién al generador de 6,0 MVA, luego de
realizar mantenimiento a uno de sus sistema auxiliares: sistemas de lubricacion,
enfriamiento, entre otros que requeriran de esta prueba; prueba que se realiza
sin que el generador tome carga; se tiene como consecuencia un caudal
turbinado bajo, lo que implicaria un aumento considerable de la longitud de la
tuberia del serpentin con respecto a la cantidad de tubos calculados con base
en la generacion de 1,0 MW, que es el valor minimo para la operacion del
generador de 6,0 MVA.

La prueba de rotacién de la unidad es requerida con el fin de operar los
sistemas y confirmar que la unidad no corre riesgos al momento de operar bajo
carga. Las pruebas que se realizan por lo general no sobrepasan 1 hora por
cada mantenimiento; por lo que el uso del sistema por chiller sera de muy corto

tiempo, pero dispensable en contingencias del sistema primario por serpentin.
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42.1. Primera modificacion: aislamiento del sistema

enfriamiento actual por chiller

Se propone realizar cambios de los diametros de las tuberias del valor % a
1 pulgada en los ramales de los intercambiadores tipo placa y a 1 %2 pulgada
para la tuberia que llevaran el fluido desde la bomba hasta el serpentin, esto
con el fin de disminuir las pérdidas y principalmente por el incremento de caudal

gue sera hasta un maximo de 100 litros por minuto (LPM).

Entre las modificaciones se contempla la instalacion de valvulas de bola,
para aislar los circuitos hidraulicos del serpentin y chiller como se muestra en la

figura 28, las valvulas V1 al V7.

En el bypass que permitira la habilitacion del circuito para el sistema por
chiller se contempla un regulador R-3, figura 28, que estara configurado para
que circulen por estos 23 litros por minuto (LPM), esto debido a que en la
actualidad circulan por los ramales 12 y 11 litros por minuto en los
intercambiadores tipo placa de la chumacera superior e inferior,
respectivamente. El caudal no cambiaria cuando se utilice el sistema por chiller
porque el equipo surtirA agua a una temperatura promedio de 10 °C, no
requerird circulacion de caudales mas altos para disipar la misma cantidad de

calor, Unicamente necesitara un flujo constante.

Con respecto a los detectores de flujo o flujbmetros, Unicamente sera
necesario la sustitucion del flujometro instalado en el ramal para intercambiador
de lubricacion inferior ya que el superior cumple con el rango de lectura de
caudal para los caudales que utilice el nuevo sistema. El flujometro para el
ramal inferior se selecciond segun el caudal que circulara para el nuevo disefio,

como se especifica en la seccion de calculo hidraulico.
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4.2.2. Segunda modificacion: instalacion del nuevo sistema
de enfriamiento y consideraciones para su

funcionamiento hibrido

Al tener dos sistemas que disipan el calor para el mismo generador,
garantiza su continuidad de servicio. Para el cambio de un sistema a otro se
implementaran valvulas de bola que seran manipuladas de modo manual que
habilitaran o deshabilitaran uno de los dos circuitos hidraulicos de enfriamiento,
por chiller o serpentin. Para realizar el cambio de sistema se tiene la necesidad
del paro del generador, para realizar la apertura y el cierre de las valvulas de

modo manual.

Con lo antes mencionado, se propone la implementaciébn de un
controlador l6gico que permita el control de apertura o cierre de valvulas para
hacer el cambio de los circuitos de enfriamiento por chiller a serpentin o

viceversa, con el fin de no necesitar un operario que realice dicha maniobra.

La automatizacion del sistema implicaria la instalacibn de sensores
detectores de flujo tanto en el canal de desfogue, asi como en los circuitos
hidraulicos del sistema por chiller y serpentin, para determinar las condiciones

que se tienen para la operacion de un sistema u otro.

En consideracion de la automatizacién de las valvulas para el cambio de
circuitos hidraulicos, se tendria que habilitar el circuito para el cambio
automatico de la bomba. En el diagrama de control de motores, figura 25, se
observdé que en la actualidad ya se tiene contemplado el cambio de motor

principal a respaldo mas no los actuadores.
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4.2.3. Tercera modificacion: instalacion de sensores de
temperatura PT100 para el monitoreo desde el cuarto de

control

Para el monitoreo de temperatura del nuevo sistema de enfriamiento se
propone la implementacion de sensores detectores de temperatura por
resistencia RTD para la visualizacion de los niveles de temperatura desde el
cuarto de control, como se muestra en la figura 27 del capitulo tres. El equipo
utilizado para visualizar valores de temperatura actuales de los devanados del
generador, posee canales disponibles para PT100 como se menciond

anteriormente en la seccién 3.3.

El sistema actual por chiller no tiene sefial que indique los niveles de
temperatura para la visualizacion desde el cuarto de control, por lo que se
propone la instalacién de detectores de temperatura por resistencia al circuito
hidraulico por chiller y al depdsito que surte agua al sistema, para el monitoreo
continuo de los niveles alcanzados, ya que en la actualidad la Unica forma de
identificacion del aumento de la temperatura del sistema por chiller desde el

cuarto de control, es en el aumento de la temperatura en las chumaceras.
4.3. Forma de operacion del nuevo sistema de enfriamiento

El modo de operacion de las que se describen en esta seccion
corresponde a la operacion manual de los dos sistemas por chiller y serpentin.

Ya que el control automatico tendria que seguir los mismos procedimientos y un

analisis para elegir el controlador adecuado y las variables a controlar.
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4.3.1. Sistema de enfriamiento primario por caudal turbinado

El circuito hidraulico para el sistema de enfriamiento por serpentin se

muestra en la figura 28, donde se muestran las valvulas que deben estar
cerradas, las cuales son:

V3 para que no haya circulacion en el bypass.

V6 y V7 para aislar la alimentacion del tanque por sistema enfriamiento por
chiller.

Figura 28. Operacion del sistema primario
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Fuente: elaboracion propia.
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Las valvulas abiertas mostradas en la figura 28, deberian ser:

e V1yV2, parala circulacién de agua por el serpentin.

e V4 y V5, para habilitar el circuito hidraulico por serpentin y la habilitacion del

tanque de compensacion de agua para el sistema.

e V8y V9 o0 V10 y V11, abiertas para la habilitacion de una de las bombas
para inyectar energia hidraulica al sistema.

El control de temperatura se realizara a través del regulador de flujo R1y
R2, manipulada de modo manual por un operario. Para este sistema, la
temperatura de operacion no sera menor a la temperatura a la que se encuentre
el agua en el canal de desfogue, esto significa, aunque se aumentes la longitud
del serpentin el doble, triple 0 mas, no se alcanzaria una temperatura mas baja
a la que se encuentre el agua turbinada. Lo que implicaria un control de caudal
qgue circulara por el serpentin segun la temperatura del agua en el canal de

desfogue.

4.3.2. Sistema de enfriamiento secundario por chiller

El diagrama hidraulico del sistema de enfriamiento por chiller se muestra
en la figura 29: para la operacion del sistema, las valvulas que deben estar

cerradas son:

e V1yV2, para que no haya flujo que circule por el serpentin.

e V4 y V5, para deshabilitacion el circuito hidraulico por serpentin y aislar el

tanque de compensacion del sistema.
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Las valvulas abiertas son:

e V3, para la circulacién de agua por el bypass

e V6 Yy V7, para la habilitacion del circuito hidraulico por chiller

Figura 29. Operacion del sistema secundario
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Fuente: elaboracion propia.

Debido a que la diferencia de temperatura de operaciéon de los dos
sistemas es necesario el control del caudal cuando se realice el cambio entre

un sistema y otro. El regulador de flujo R3 sera configurado para que circulen
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23 litros por minuto cuando se habilite el sistema por chiller sin necesidad de

manipular los reguladores R1 y R2.

El sistema enfriado por chiller garantizara la operacion continua del
generador de 6,0 MVA, ya que cuando se tenga falla en el serpentin, nunca
guede indisponible y garantiza la continuidad de servicio.

4.3.3. Operacién por sistema de enfriamiento hibrido

El agua helada que circulara por los intercambiadores de tipo placas, sera
surtida por dos sistemas completamente distintos; puede ser una mas eficiente
gue la otra por las condiciones de operacion o en funcién de la temperatura del

agua en cada sistema.

Por lo general, existen procedimientos para la puesta en marcha de una
maquina rotatoria. Cuando se realizan pruebas de todos los sistemas
complementarios del generador, se pone en marcha sin que tome carga, lo que
indica que el caudal es muy bajo; por lo que el sistema por serpentin no
extraera el calor suficiente del aceite de las chumaceras; es necesaria la
operacion del equipo chiller. Cabe mencionar que para realizar las pruebas
antes mencionadas es necesario la operacion del generador en modo manual y
cuando se finalice la etapa de pruebas e inicie la operacion del generador, se
restablecera la configuracion en modo automatico. El caudal que circulara por el
canal de desfogue sera alto cuando se esté aportando energia a la red eléctrica
y variara con respecto a la potencia entregada por el generador, como se
muestra en la tabla XV.

Para el cambio de modos de operacién al gobernador es dispensable la

parada del generador y sus sistemas auxiliares, entre ellos se incluirian la
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apertura y el cierre de valvulas para la habilitacion y deshabilitacion de circuitos
hidraulicos de los sistemas de enfriamiento por serpentin y chiller. En
situaciones de falla en uno de los sistemas de enfriamiento, el cambio de un
sistema llevaria a una parada del generador para darse espacio al cambio de
sistema de enfriamiento primario al secundario; en la actualidad esta parada se
da de modo automético por proteccién al detectar pérdida del flujo de agua

helada.

El procedimiento para la operacion del sistema por chiller, partiendo desde
el modo de operacibn manual del gobernador para pruebas, se muestra a

continuacion.

o Gobernador del modo manual
o Habilitar circuito hidraulico por chiller, figura 29

o Encendido de bomba B5 y chiller C-1, figura 12

o Secuencia de arranque generador modo manual
o Verificacion o pruebas a sistemas auxiliares, generador sin carga
o Secuencia de parada generador modo manual

o Apagado de chiller C-1 y bomba B5

. Deshabilitar circuito hidraulico de chiller

Los procedimientos para la operacion del sistema por caudal turbinado,
partiendo de la configuracion del modo de operacion automatico del gobernador

para operacion y generacion, se muestran a continuacion.

o Habilitar circuito hidraulico de serpentin, figura 28
o Gobernador del modo automatico

o Secuencia de arranque para generacion

o Secuencia de parado
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4.3.4. Ventajas

Se tienen dos sistemas, principal y respaldo, para el enfriamiento de las
chumaceras del generador de 6,0 MVA, que garantiza la continuidad del

servicio.

El sistema de enfriamiento primario estaria aislado, por lo que no se
veria afectado por el incremento de la temperatura provocado por otros

generadores.

El sistema primario de enfriamiento del generador de 6,0 MVA operara
con menor consumo eléctrico debido a la menor cantidad de equipos en

funcionamiento.

El sistema de enfriamiento secundario utilizado Unicamente en pruebas o
fallas en el sistema primario de enfriamiento; evita riesgos de incremento
de temperatura en las chumaceras, cuando no se tenga suficiente caudal

turbinado.

4.3.5. Desventajas

El sistema primario de enfriamiento por serpentin no puede obtener
temperaturas mas bajas que la temperatura del agua en el canal de

desfogue.

El sistema de enfriamiento primario, por serpentin, no es Gtil al momento
gue se desear realizar pruebas por mantenimiento en uno de los
sistemas del generador de 6,0 MVA, por lo que no puede aislarse en su
totalidad el sistema actual.
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Manipulacion de valvulas de forma manual para habilitar y deshabilitar
los circuitos hidraulicos serpentin y chiller, asi como cambio de bombas
que surten agua helada a las chumaceras; esto implica la intervencion de

un operario y el riesgo del error humano.
Parada de operacion del generador necesaria para realizar cambio de

enfriamiento primario al secundario cuando se tenga falla en alguno de

estos sistemas.
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CONCLUSIONES

Se determind la manera viable para aprovechar el caudal que fluye en el
canal de desfogue para la disipacion de calor; la instalacion de serpentin
sumergido en la seccion del canal que acumula 0,5 metros de espesor de
agua, que es utilizada para disipar el resto de energia cinética luego del
impacto al rodete; ademas, el aprovechamiento de la turbulencia del
fluido.

Se logro describir el funcionamiento de los sistemas que coadyuvan a la
operacion del generador de la central hidroeléctrica, a través de los datos

y las mediciones tomados en el sitio.

Se dio una descripcién detallada de cada elemento que compone cada
sistema; se definid cuales elementos eran los que se debian modificar y
cudles se debian agregar para la implementacién del nuevo sistema de

enfriamiento por caudal turbinado.

Se establecié como punto de partida de los calculos térmicos la cantidad
maxima de calor a disiparse por el nuevo sistema de enfriamiento por
caudal turbinado, al valor de 24 274,48 W, la cantidad de calor maxima

generado por las chumaceras del generador de 6,0 MVA.

Con base en el balance térmico, se determind la cantidad de calor
necesaria a extraer de los sistemas de lubricacién; dio el valor con el
generador en operacion de 15 630,14 Watts, menor al valor utilizado para

el disefio de la longitud del serpentin.
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La propuesta de implementacion del nuevo sistema de enfriamiento al
generador de 6,0 MVA no excluira en su totalidad al sistema actual, por
las pruebas del generador sin carga luego de mantenimientos que se
realicen a sus sistemas o al generador en si; de tal manera, que
requerira de la operacion del sistema secundario para garantizar la

seguridad de los elementos mecanicos del generador.
Se determiné que se necesitan 9 tubos, con longitudes de 6 metros cada

una para alcanzar los 50 metros de longitud del serpentin que son

requeridos para la disipacion del calor de las chumaceras del generador.
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RECOMENDACIONES

Monitoreo continuo del banco de tubos, por sdélidos acumulados en la
pared externa del serpentin, que impiden la transferencia del calor

adecuado de los fluidos.

Implementacién de un controlador automatico de temperatura para el

circuito hidraulico del sistema de enfriamiento por serpentin.
Por el tipo de material de construccion del serpentin, se recomienda para
su limpieza, agua caliente con esponjas y un poco de detergente si es

necesario y no utilizar liquidos con contenido clorhidricos.

Verificacion de los valores de coeficientes globales de transferencia de

calor cada 3 arios.
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APENDICES

Apéndice 1. Ecuaciones relevantes

Area circular
A=nré=mn—

Flujo masico
Q =p* Vv
Peso especifico

Ecuacién general de energia

2 PZ
2g

Numero de Reynolds, secciones circulares

vD vD

Ng = 0P _ YD

n \Y

Ecuacién de Darcy para la pérdida de energia
- fL v2
L7 'D2g

Factor de friccion para flujo turbulento.
o Tubo liso f=0,0014 + 0,125/Ng%%?

o Tubo comercial ~ f= 0,0035 + 0,264 /Ng%**
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2

P Vi \p)
7+Zl+_+hA+hR+hL=7+ZZ+_

2g



Continuacion del apéndice 1.

o PT100
R—-100
0,385

o

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Célculo de acumulacién de suciedad para determinado
tiempo

Para el calculo del factor de obstruccion en un tiempo determinado basado al

valor obtenido de tabla de resistencia de obstruccion anual.

F. 0,0004 2 500 horas 0,000125
== *k —— =
2500 H ’ 8 760 horas ’
F. 0,0015 2 500 horas 0,000428
=  «—_— =
2500H ’ 8 760 horas ’

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Conversiones

Presion: Caudal:
e 1Bar=10,19744 mca e 1 m3/seg =6 000 L/min
e 1 Pas=0,10197 kgf/m? e 1 Galén/min = 3,785 L/min

1 kPas = 0,10197 mca
1 Bar= 14,5038 PSI

106



Continuacion del apéndice 3.

Volumen

e 1m3=1000L

Calor:

e 1W =3,41214163 BTU/hr

Fuente: elaboracion propia.
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Tiempo:

1 Afio = 8 760 Horas
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ANEXO

Anexo 1. Caracteristica tipica, aceite Regal 46

Grado Método
IS0 ASTM 32 46 68 100
Cddigo de producto - 700 701 702 706
Cdadigo de hoja de segunidad MSDS -

Argentina 16995 16995 16995 16995

Chile 16969 16969 16969 -

Colombia 16996 16996 16996 16996

Ecuador 16997 16997 16997 16997

El Salvador 16998 - 16998 16998
Densidad @ 15,5°C, g/cm? D-4052 0,862 0,867 0,872 0,87
Viscosidad cinematica

cSt@ 40 -C D-445 334 43,08 69,2 98,75

cSt@ 100 -C D-445 563 7,07 8,9 11,47
indice de viscosidad D-2270 107 104 104 103
Punto de inflamacién, -C D-92 220 232 238 244
Punto de fluidez, -C D-97 -24 -21 -21 -18
Espuma, tend./estab., ml

Seql, D-892 0/0 0/0 0/0 0/0

Seq I, D-892 0/0 0/0 0/ 0/0
Neutralizacion, mg KOH/g D-664 0n 0,11 0,12 0n
Emulsidn, a 54 4 °C, minutos D-1401 10 12,5 11,6 12
Caracteristicas Térmicas a 260°C (500°F)

Densidad 0,70862 0,7102 0,7142 0,7172

Conductividad térmica, BTU/hr-ft-°F 0,0679 0,0675 0,0672 0,0670

Calor especifico, BTU/Ib-°F ¢ calorias/gr/°C 0,6617 0,6602 0,6587 0,6575

Valores calculados con base na carta de informacidn n® 442 de 01/06/2004

Temperatura °C 0 20 40 100 | 150 | 200 | 250 ]| 300 | 340
Densidad kg/m3 876 863 850 811 778 746 713 681 655
Calor espedifico kl/kg"K 1.809 | 1.882 | 1.954| 2.173 | 2.355| 2.538 | 2.72 | 2.902 [ 3.048
Gondudtividad termica W/m*K 0.136 | 0134 0.133] 0.128 | 0.125] 0.121 | 0.118] 0.114 [ O.111
Prandl No. 3375 | %19 375 69 32 20 14 11 9

Fuente: Regal R&O 46.
www.lubricantestexaco.com.uy/sites/default/filessPDSCHEVRONREGALR%260_1.pdf.
Consulta: 12 de diciembre de 2018.
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Anexo 2. Propiedades de agua a distintas temperaturas

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente de
de Calor Conductividad Viscosidad expansion
Densidad, vapari- especifico, térmica, dinamica, Mimero de volumétrica,
Presién de o I|)n'+’l't3 zacidn, cp Btu/lbm - °F k, Btuh - ft - °F e, Ibmift - h Prandtl, Pr B, 1R
Temp., saturacién, ~ g, Btw
T°F P psia  Liquido Vapoar lbm Liquido  ¥apor Liguido Vapor Liquido Vapor  Liquido Vapor Liquido
32.02 0.0887 62.41 0.00030 1075 1.010 0.446 0324 00099 4336 00223 135 1.00 —0.038 x 102
40 0.1217 6242 0.00034 1071 1.004 0.447 0329 00100 3.740 00226 114 1.01 0.003 x 1077
50 0.1780 6&2.41 0.00039 1065 1.000 0.448 0335 0.0102 3.161 0.0229 9.44 1.01 0.047 % 1077
&0 0.2563 62.36 0.00083 1060 0.999 0.449 0341 00104 2713 0.0232 7.85 1.00 0.080 x 1072
70 0.3632 62.30 0.00115 1054 0.999 0.450 0347 00106 2360 0.0236 6.79 1.00 0.115 x 102
B0 0.5073 62.22 0.00158 1048 0.999 0.451 0.352 00108 2.075 0.0240 5.89 1.00 0.145 x 1077
90 0.6988 62.12 0.00214 1043 0.999 0.453 0358 0.0110 1.842 0.0244 5.14 1.00 0.174 % 1077
100 0.9503 62.00 0.00286 1037 0.999 0.454 0363 00112 1648 0.0248 4.54 1.01 0.200 x 102
110 1.2763 61.B6 0.00377 1031 0.999 0.456 0367 0.0115 1.485 0.0252 4.05 1.00 0.224 x 103
120 16945 61.71 0.00493 1028 0.999 0.458 0.371 00117 1.348 0.0256 3.63 1.00 0.246 x 1072
130 2.225 61.55 0.00636 1020 0.999 0.460 0375 00120 1.230 0.0260 3.28 1.00 0.267 % 1077
140 2892 6138 0.00814 1014 0.999 0463 0378 00122 1.129 0.0264 2.88 1.00 0.287 x 103
150 3722 61.19 0.0103 1008 1.000 0.465 0381 00125 1.040 0.0269 2.73 1.00 0.306 x 1077
180 4745  &60.99 0.0129 1002 1.000 0.468 0.384 00128 0963 0.0273 2.51 1.00 0.325 x 1072
170 5.996 &0.79 0.0161 996 1.001 0.472 0386 0.0131 0854 0.0278 2.90 1.00 0.346 x 1077
180 7.515 6057 0.0193 990 1.002 0.475 0.388 00134 0834 0.0282 2.15 1.00 0.367 x 103
150 9.343 60.35 0.0244 984 1.004 0.47% 0390 0.0137 0781 0.0287 2.01 1.00 0.382 % 1077
200 11.53 60.12 0.0297 978 1.005 0.483 0391 00141 0733 0.0291 1.88 1.00 0.395 x 1072
210 14.125 59.87 0.0359 972 1.007 0.487 0392 0.0144 0690 0.0296 1.77 1.00 0.412 x 103
212 14698 5982 0.0373 970 1.007 0.488 0.392 00145 0682 0.0297 1.75 1.00 0.417 x 103
220 17.19 59.62 0.0432 965 1.009 0.4%2 0393 00148 0651 0.0300 1.67 1.00 0.429 x 1073
230 20.78 59.36 0.0516 959 1.011 0.4597 0.394 00152 0616 0.0305 1.58 1.00 0.443 x 1072
240 2497 59.09 0.0612 952 1.013 0.503 0394 00156 0585 0.0310 1.50 1.00 0.462 x 103
250 29.82 5R.B2 0.0723 945 1.015 0.50%9 0395 00160 05556 0.0310 1.43 1.00 0.480 x 1072
260 35.42 58.53 0.0850 939 1.018 0.516 0395 0.0164 0530 0.0319 1.37 1.00 0.497 x 1073
270 41.85 5824 0.0993 932 1.020 0523 0395 00168 0506 00324 131 101 0514 x 1072
280 4518 57.94 0.1156 925 1.023 0.530 0395 0.0172 0484 0.0328 1.25 1.01 0.532 x 103
290 57.53 57.63 0.3390 918 1.026 0.538 0395 00177 0464 0.0333 1.21 1.01 0.549 % 1072
300 86.98 57.31 0.1545 910 1.029 0.547 0.3%4 00182 0445 00338 1.16 1.02 0.566 x 1077
320 B9.60 56.65 0.2033 295 1.036 0.567 0393 00191 0412 0.0347 1.08 1.03 0.636 x 103
340 117.93 55.95 0.2637 880 1.044 0.590 0391 0.0202 0383 0.0356 1.02 1.04 0.656 x 10-3
360 152.92 B5.22 0.3377 263 1.054 0.617 0389 00213 0359 0.0365 0.973 1.06 0.681 % 1072
380 195.60 54.46 04275 245 1.065 0.647 0385 00224 0337 00375 0.832 1.08 0.720 x 1072
A00 2411 53.65 0.5359 227 1.078 0.683 0.382 00237 0318 0.0324 0,893 1.11 0.771 x 103
450 4z22.1 5l.46 0.9082 775 1121 0.79% 0370 00271 0278 0.0407 0.842 1.20 0.912 x 1077
500 680.0 4295 1.479 715 1.188 0.972 0352 00312 0245 0.0432 0.830 1.35 1.111 = 1073
550 10487 43.96 4,268 641 1.298 1.247 0.32% 00368 0219 0.0461 0.864 1.56 1.445 % 1077
600 1541 42.32 3.736 550 1.50% 1.758 0.299 00461 0.194 0.0497 0.979 1.90 1.885 % 103
650 2210 37.31 6.152 422 2.086 3103 0267 00677 0167 0.0555 1.30 2.54 —
700 3090 27.28 1344 168 13.80 25.80 0.254 0.1%4 0123 0.0736 6.68 9.71 —
705.44 3204 15,79 1979 Q o o o o 0104 01043 — — —

Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. p. 854.
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Anexo 3. Factor de correcciéon F para N filas de tubos

N, 1 2 3 4 5 7 10 13
Alineados 0.70 | 0.80 | 086 | 0.90 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99
Escalonados| 0.64 | 0.76 | 0.84 | 0.86 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99

Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. p. 419.

Anexo 4. Resistencia por ensuciamiento

Temperatura del medio calefactor . .. ... .........J HASTA 115°C 115-205°C
Temperaturadel agua. . ., . v e v veve e §2°C o menos més de 52 °C
Veloc, del agua m/s Veloc. del agua mfs
Agua 2
1 6 menos mésde 1 1 6 menos mas de 1
AQURHO T & v vivov .08 5 55 masvois o a8, b ioie e & 0,00003 0,00009 0,0002 0,0002
Agoas SObres s & 54 46 nivae § E s we e W - 0,0004 0,0002 0,0605 0,0004
Tarre de enfriamiento y tanque con rocfo artificial: )
Aguade compensacidntratada . . .. .......... 0,0002 0,0002 0,0004 0,0004
. SINtratar: oo s s e - 0,0005 0,0005 0,0008 0,0007
Agua de fa ciudad o de pozo {como Grandes Lagos) . . . . . | 0,0002 0,0002 0,0004 0,0004
CrondesLagos; oo v o < = ssincawnney o 5 § @ e s | 0,0002 0,0002 0,0004 0,0004
Agua de rio: 4
Minimo. . . ... ovte it i e, 0,0004 0,0002 0,0006 0,0004
Méximo {aguacloacates} . . . . .. ............ ] 0,0015 06010 06017 0,0014
lodesaoturbid. . . ... ... iisiannnnn 0,0005 0,0004 0,0007 0,0005
Dura (mdsde 15gramasfgal) .. ................ ; 0,0005 0,0005 0,0009 0,0009
Enfeiamientodeméquinas. . . . .. .............. 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 .
DEIARE » criinrsiore s 5 50 smimme s § ¥ GraR W ¥ .{ 0,00009 0,00009 0,00009 0,00009
Alimentacion tratada paracalderas. . . .. .......... 0,0002 0,00009 0,0002 10,0002
Purgadecalderas . . .. ... .......c..0iunn. ] 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004

Fuente: CAO, Eduardo. Transferencia de calor en ingenieria de procesos. p. 155.
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Anexo 5. Propiedades de los metales sdlidos

Propiedades de metales sélidos

Propiedades a varias temperaturas (K),

Punto Propiedades a 300 K kW/m - K)/e,(J/kg - K)
de fusion, p < k a x 108
Composicién K kg/m®  Jikg - K W/m - K m?s 100 200 400 600 800 1000
Al carbono-manganeso-silicio 8131 434  41.0 11.6 42.2 39.7 35.0 27.6
(1% < Mn < 1.65% 487 559 685 1090
0.1% < Si < 0.6%)
Aceros al cromo (bajo):
4+ Cr-- Mo-Si (0.18% C, 7822 444 377 10.9 38.2 36.7 333 26.9
0.65% Cr, 0.23% Mo,
0.6% Si) 492 575 688 969
ICr-% Mo 7858 442 423 12.2 42.0 30.1 34.5 27.4
(0.16% C, 1% Cr,
0.54% Mo,
0.39% Si) 492 575 688 969
1CrV 7836 443 489 14.1 46.8 42.1 36.3 28.2
(0.2% C, 1.02% Cr,
0.15% V) 492 575 688 969
Aceros inoxidables:
AlSI 302 8055 480 15.1 391 17.3 20.0 22.8 25.4
512 559 585 606
AlSI 304 1670 7900 477 149 3.95 9.2 12.6 16.6 19.8 22.6 25.4
272 402 Sl 557 582 611
AlSI 316 8238 468 134 3.48 15.2 18.3 21.3 24.2
504 550 576 602
AlSI 347 7978 480 14.2 3.71 15.8 18.9 21.9 24.7
513 569 585 606
Plomo 601 11340 129 353 24.1 39.7 36.7 34.0 314
118 125 132 142
Magnesio 923 1740 1024156 g87.6 169 159 153 149 146
649 934 1074 1170 1267
Malibdeno 289410240 251 138 53.7 179 143 134 126 118 112
141 224 261 275 285 295
Nigquel:
Puro 1728 8900 444 90.7 23.0 1le4 107 80.2 65.6 67.6 71.8
232 383 485 592 530 562
Nicromo 1672 8400 420 12 3.4 14 16 21
(80% Ni, 20% Cr) 480 525 545
Inconel X-750 1665 8510 439 11.7 3.1 8.7 10.3 13.5 17.0 20.5 24.0
(73% Ni, 15% Cr,
6.7% Fe) — 372 473 510 546 626
Niobio 27418570 265 53.7 236 55.2 52.6 55.2 58.2 61.3 64.4
188 249 274 283 292 301
Paladio 182712020 244 718 24.5 76.5 71.6 73.6 79.7 86.9 94.2
168 227 251 261 271 281
Platino:
Puro 2045 21450 133 716 25.1 77.5 72.6 71.8 TR 75.6 78.7
100 125 136 141 146 152
Aleacion 60Pt-40Rh 1800 16630 162 47 17.4 52 59 65 69
(60% Pt, 40% Rh) = = = =
Renio 3453 21100 136 479 16.7 58.9 51.0 46.1 44.2 441 44.6
97 127 L3 145 151 156
Rodio 2236 12450 243 150 496 186 154 146 136 127 121
147 220 255 274 293 311

Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. p. 844.
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Anexo 6. Longitud equivalente de accesorios

Longitud equivalente

en dizimeirog

de tuberia
L./
Vélvula de globo—abierta por completo 340
Vilvula de fngulo—abierta por completo 150
Vélvula de compuerta—abierta por completo 8
—Y% abierta 35
—L4 abierta 160
~—V4 abierta 900
Vdlvula de verificacién—tipo giratorio 100
Viélvula de verificacién—tipo bola 150
Vélvula de mariposa—abierta por completo, 2 a 8 pulg 45
—10 a 14 pulg 35
—16 a 24 pulg 25
Vélvula de pie—tipo disco de véstago 420
Vilvula de pie—tipo disco de bisagra 75
Codo estdndar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 30
Codo esténdar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estindar—con flujo directo 20
—con flujo en el ramal 60

Fuente: MOTT, Robert L. Mecénica de fluidos. p. 297.
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Anexo 7. Coeficiente de expansion subita

Velocidad Ly
3 nvs 45 mhs 6 mJs 9 m/s
10 pies/s 15 pies/s 20 pies/s 30 pies/s

L0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
1.2 0.1 0.10 0.09 0.09 u:r}g (a}ra 0-23
14 0.26 0.25 0.23 0.22 0.22 n‘n 020
1.6 0.40 0.38 0.35 0.34 033 U..;z 0712
1.8 0.5 0.48 0.45 0.43 0.42 0.41 n;m
20 0.60 0.56 0.52 0.5 0.50 0.48 0.47
25 0.74 0.70 0.65 0.63 0.62 0.60 0.58
a0 0.83 0.78 0.73 0.70 0.69 0.67 0.65
0 0.92 0.87 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72
0 0.96 0.91 0.84 0.82 0.80 0.77 0.75
10.0 1.00 0.96 0.89 0.86 0.84 0.82 0.80
® 1.00 0.98 0.91 0.88 0.86 0.83 0.8

Fuente: MOTT, Robert L. Mecénica de fluidos. p. 283.

Anexo 8. Coeficiente de contraccién subita

Velocidad ¢,

0.6 m/s 1.2 w/s 1.8 9 4
/s 2 piests 4 piesis 6 pi::f: ;;:3: 1{‘: ::je:ls ;ts - o o i
s 5 pies/s 20 pies/s 30 piests 40 pies/s
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
1.1 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0‘05 nlm o‘;—.
1.2 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0:09 0. 1 0 n- 1
1.4 0.17 0.17 0.17 0.17 018 0.18 0.18 n:|9 nhzo
1.6 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0‘,24
1.8 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33 0.32 0.31 0.29 027
2.0 0.38 0.37 037 0.36 0.36 0.34 033 0.31 0.29
22 0.40 0.40 0.39 0.39 0.38 0.37 0.35 033 0.30
25 0.42 0.42 0.41 0.40 040 0.38 0.37 0.34 0.31
30 0.44 0.44 0.43 0.42 042 0.40 0.39 0.36 0.33
1.0 0.47 0.46 0.45 0.45 0.44 0.42 0.41 0.37 0.34
30 0.48 0.47 0.47 0.46 045 0.44 0.42 0.38 035
10.0 0.49 0.48 0.48 0.47 0.46 0.45 043 0.40 0.36
= 0.49 0.48 0.48 047 0.47 0.45 0.44 04| 0.38

Fuente: MOTT, Robert L. Mecénica de fluidos. p. 289.
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Anexo 9.

Up to 180 I/min
Up to 350 bar
DRV

————

The DV is an inline mounted flow

control valve which controls the flow by
adjusting the cross-section. The flow rate
is therefore dependent on the pressure
differential and viscosity. Starting with the
throttle spindle in the fully closed position,
the flow rate increases in accordance with
the appropriate curve as the control knob
is tumned. The flow is controlled in both
directions.

The scale on the lower edge of the control
knob enables accurate repeat setting. The
DRV is a flow control valve in the same
design which also allows the same fine
flow adjustment, but in one direction only.
Unrestricted flow in the reverse direction
is via the built-in check valve (cracking
pressure 0.5 bar).

Vélvula reguladora de caudal

Needle Valves

with and without
Reverse Flow Check
Direct-Acting

Inline Mounted - 350 bar
DV, DRV 06 to 16

SPECIFICATIONS
Operating pressure: max. 350 bar
Nominal flow: DV, DRV-06 max. 20 l/min
DV, DRV-08 max. 50 /min
DV, DRV-10 max. 60 l/min
DV, DRV-12 max. 90 l/min
DV, DRV-16 max. 180 l/min
Cracking pressure (on DRV): 0.5 bar
Media operating temperature range: min. -20 °C to max. +100 °C
Ambient temperature range: min. -20 °C to max. +100 °C
Operating fluid Hydraulic oil to DIN 51524 Part 1 and 2
Viscosity range: min. 2.8 mm?¥s to max. 800 mm?¥s
Filtration: Class 21/19/16 according to 1S0 4406 or
cleaner
MTTF,: 150 years (see "Conditions and
instructions for valves" in brochure 5.300)
Installation: no orientation restrictions, preferably
honizontal
Materials Valve body:  steel
Piston- hardened and ground steel
Seals: FKM (standard)
Back-up nngs: PTFE
Weight: DV06=010kg DRV 06=010kg

DV08=026kg DRVO08=028kg
DV10=038kg DRV10=041kg
DV12=062kg DRV 12=065kg
DV16=104kg DRV 16=1.14kg

DRV-06-16 B —+A

2

/s" &
£l &

z
5
3 a8
s |
2
o 4
g // Ry 46
2
i, L=
/
/
L
=
[} 2 40 &0 a0 100 120 140 180 180 200
Flow rate [l/min]

Fuente: Needle Valves.

www.hydac.com/fileadmin/pdb/pdf/PRO0000000000000000000005119120011..pdf.
Consulta: 12 de diciembre de 2018.
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Anexo 10. Interruptor de flujo

Flow Switches

BFS-10-N / |

for monitoring liquids,
with or without optical display

Features

set point continuously adjustable
rugged, low hysteresis, any mounting position,
high accuracy and functional safety,

ship approvals available for N-versions

Measuring ranges
0,005...0,06 I/min to 60...150 I/min for water

Applications

Measuring and monitoring of liquids,
e. g. in cooling systems, test beds, pumps etc.

Technical Data

Technical Data

BFS-10-N (without indication) BFS-10-0 (with optical indication)
Measuring principle: | variable aera flow meter Measuring principle: variable aera flow meter
Materials: brass version stainless steel vers. Materials: brass version stainless steel vers.
Var. aera flow brass 1.4571 Var. aera flow meter: | brass 1.4571
meter: Spring: 1.4571 1.4571
Spring: 1.4571 1.4571 Fitting: brass, nickel-plated | 1.4571
Fitting: brass, nickel-plated 1.4571 Display Housing: alumin., i alumin.,
Housing: brass, nickel-plated 1.4571 Glass: Duran 50 Duran 50
Magnets: ferrite ferrite Magnets: ferrite 1.4571
Operating pressure: | brass MS GL ss Prassure drop Operati B brass Ss Pressure drop
BFS-10-N G1/4: 300 bar 100 bar 350 bar | 0,02...0,2 bar BFS-10-0 G1/4: 16 bar 16 bar |0,02...0,2 bar
BFS-10-N Gi/2: 300 bar 100 bar 350 bar | 0,02...0,3 bar BFS-10-0 Gi1/2: 16 bar 16 bar |0,02..0,3 bar
BFS-10-N G1: 250 bar 100 bar 300 bar | 0,02...0,4 bar BFS-10-0 G1: 10 bar 10 bar | 0,02..0,4 bar
Operating temp.: 100 °C (standard), 160 °C (option HT) Operating temp.: 100 °C (standard), 160 °C (option HT)
Accuracy: +10% f. s. +10% f. s.
Electrical plug acc. to DIN EN 175301-803 (DIN 43650C) Electrical connection: gg&s&c. to DIN EN 175301-803 (formaly DIN
connection: )
Contact rating: Contact rating:
BFS-10-N G1/4 200V/1A/20VA (NO) BFS-10-0 G1/4 200V/1A/20VA (NO)
200V/1A/20 VA (SPDT) 200V/1A/20VA |(SPDT)
BFS-10-N G1/2 230V/3A/60VA (NO) BFS-10-0 G1/2 230V/3A/60VA (NO)
250V /1,5A /50 VA (SPDT) 250V/1,5A/50 VA | (SPDT)
BFS-10-N G1 250V /3A/100 VA (NO) BFS-10-0 G1 250V/3A/100VA | (NO)
250V /1,5A/50 VA (SPDT) 250V /1,5A/50 VA | (SPDT)
Protection class: P85 (plug acc. to DIN EN 175301-803 formaly DIN Protection class: P65 (plug acc. to DIN EN 175301-803 formaly
43650C) DIN 43650C)
1P67 (with moulded cable) 1P67 (with moulded cable)
Approvals: e.g. ATEX, GL, BV.... see www.barksdale.de Approvals: 0.g. ATEX, see www.barksdale.de

Switch ranges

(water in V/min) Switch ranges
BFS-10-N G1/4: | BFS-10-NG1/2 | BFS-10-N Gi: (water in I/min)
0,005...0,06 0,02...0,2 10...30 BFS-10-0 G1/4: BFS-10-0 G1/2: BFS-10-0 G1:
0,04..0,13 0,2..0,6 15..45 0,005...0,06 02.05 |80..20 |8,0..30
0,1..0,6 04..18 20...60 0,025...0,13 0,3..1,0 9,5..24 15...45
0,2..1,2 08..3,2 30...90 0,1..06 07..20 |12..28 30...90
04..2,0 2,0..7,0 60...150 0,2...1,2 1,6..4,0 60...150
0,5..3,0 3,0..13 0,4..2,0 3,0...8,0
1,0..5,0 4,0..20 0,5..3,0 45..12

8,0...30 1,0..5,0 6,0...15

Consulta: 12 de diciembre de 2018.
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Fuente: Flow Switches. www.barksdale.de/download/%3FdI%3D570&ved=2ahUKEwjr06.



http://www.barksdale.de/download/%3Fdl%3D570&ved=2ahUKEwjr06

Anexo 11. Factor de correccién DMLT

1.0 \ 7 -
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| Temperature Efficiency, P
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Fuente: KERN, Donald Q. Proceso de transferencia de calor. p. 399.

Anexo 12. Coeficiente total aproximado, velocidad de flujo y caida de

presion en intercambiadores de placa

Lado 1 Agua 40 °C | Sol. acuosa Aceite Aceite Aceite Solv. Aceite Vegetal
Operacion Organicos (10 est)
Lado2 |Agua o vapor | Agua o vapor | Agua o vapor Aceite Agua o vapor | Agua o vapor | Agua o vapor
Prop. i 0,6 50 50 50 100 1 100
Fisicas del K 2,259 1,422 0,418 0,418 0.418 0,711 0,544
producto Cp 4184 397438 2092 2092 2092 2092 2092
Coeficiente total, U = w/im? °C
Placas corrugadas 3130 - 3950 1050 -1280 465 - 580 210 -270 325 - 410 1860 - 2100 870 - 1000
Placas normales 3000 - 3700 700 - 820 300 - 350 120 - 200 200 - 300 1500 - 2000 820 - 930
Velocidad de flujo Ver tabla 4 06-08 04-0,7 04-07 04-07 0,9-11 0,8
relativa al agua
Caida de presion 14,7-294 100 - 200 157 - 333 196 - 440 235-540 26 - 32 78-113

p= cst; k = KI/mh °C; Cp= KJ/ms. °C; AP = kPa/HTU

Fuente: MONCADA ALBITRES, Luis. Intercambiador de calor, disefio de plantas de proceso

guimicos. www.udocz.com/read/intercambiadores-de-calor-msc-luis-moncada-albitres.
Consulta: 15 de diciembre de 2018.
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http://www.udocz.com/read/intercambiadores-de-calor-msc-luis-moncada-albitres
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