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1. RESUMEN

En este trabajo se plantea una solucion a un problema de sobrecalentamiento que se presenta en
las unidades de potencia hidraulica, por causa de los mismos ciclos de operacion que debe ejecutar
y que a su vez conduce a disminucion en la vida Gtil de algunos componentes mecanicos, pérdidas
en la eficiencia y aumento en la temperatura de los alrededores de la unidad de potencia,
ocasionando a su vez malas condiciones del ambiente de trabajo.

Buscando dar una solucion a dicho problema se presentan dos alternativas basadas en sistemas de
intercambio de calor, de forma que se efectuaran los calculos correspondientes al disefio térmico
y mecéanico de ambas alternativas y mediante simulaciones en software de facil uso, se determinara

cudl de ellas es la mas apropiada, considerando aspectos técnicos y econdmicos.

Palabras claves: intercambiador de calor, sobrecalentamiento, central hidroeléctrica, disefio
térmico, simulacion



2. INTRODUCCION

La generacion eléctrica a partir del recurso hidrico en Colombia se ha constituido como la mejor alternativa
para generacion de energia debido a su carécter renovable, bajos costos y amplia vida Util. Segun
informacidon del Ministerio de Minas y Energia, la oferta de las compafiias hidroeléctricas es de 11.8 GW,
que corresponde al 68% de la oferta energética total del pais, mientras que el 32% restante se suple a partir
de las centrales termoeléctricas y en menor medida a partir de fuentes renovables. De aqui se infiere la
importancia que tiene el sector de generacion eléctrica a partir del recurso hidrico en la canasta energética
Nacional, ya que la oferta hidrica colombiana es 6 veces superior al promedio mundial y 3 veces mayor al
promedio en Latinoamérica y ademas se estima que sélo se ha desarrollado cerca del 20% del potencial
hidrico.

Sin embargo, la hidroelectricidad no es importante solamente en Colombia; a nivel mundial a 2015 se tenia
una capacidad instalada de mas de 1000 GW, donde China maneja 282 GW, Estados Unidos 79 GW,
Canada 78 GW y el blogue Europeo con 200 GW. En Colombia, de acuerdo a la UPME (Unidad de
Planeacion Minero Energética) el Sistema Interconectado Nacional tiene una cobertura del 48% en el
territorio nacional, satisfaciendo cerca del 98.2% del consumo total de energia eléctrica del pais, la cual
para el 2015 ascendia a 63.6 GWh que a su vez represent6 un incremento del 4.4% con respecto al afio

anterior.

Resto del mundo
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Noruega 29

Figura 1. Capacidad instalada hidroeléctrica total en el mundo para el afio 2015 (UPME)

Un aspecto importante de la hidroelectricidad radica en que la generacién de energia a partir de los recursos
naturales renovables presenta un impacto ambiental minimo, satisfaciendo una necesidad basica de una

manera sostenible en términos ambientales.



Tipicamente una central hidroeléctrica estd compuesta por una presa, una sala de maquinas, una turbina, un
generador y un sistema de distribucién. Cada uno de estos eslabones es indispensable para garantizar una
oferta confiable de electricidad. No obstante, aunque todos estos componentes requieren de ciertos
protocolos para su funcionamiento y sus tareas de mantenimiento, tanto predictivo, como preventivo e
incluso correctivo, las unidades hidraulicas del sistema de potencia resultan de gran importancia y por ende
se debe tener mucho cuidado con los factores que puedan afectar su desempefio. Por tal razén, la temética
que se aborda en este trabajo se convierte en una alternativa de solucion para un problema particular que se

presenta en este tipo de sistemas energéticos.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion

En algunas de las centrales hidroeléctricas del pais se evidencia que algunas de las unidades
de potencia hidraulica presentan sobrecalentamiento debido al ciclo normal de operacion, lo cual
conlleva a problemas de fatiga térmica, aumento en la temperatura ambiente circundante y a la
afectacion de la eficiencia térmica de estos sistemas de generacion eléctrica, sin dejar de
mencionar la disminucion en la vida util de estos sistemas. Por tal razén, se requiere algin
componente o sistema que se encargue de mantener la temperatura en dichas unidades en valores
mas cercanos a la temperatura optima de operacion y logrando asi mejorar la vida util de los
componentes, y por otra parte lograr una disminucién en la sensacion térmica ambiental y una

mejora en la eficiencia por la disminucion de pérdidas en forma de calor.

3.2  Formulacion de la pregunta de investigacion

Bajo la descripcion de la problemaética que se tiene con estas centrales de generacion eléctrica
basadas en la transformacion de la energia hidraulica, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion, la cual se propone responder en este trabajo:

¢Como se puede disminuir el deterioro en componentes de una unidad de potencia
hidraulicay el aumento en la temperatura ambiente debido al sobrecalentamiento de la misma

por su ciclo normal de operacién en una central hidroeléctrica?

A partir de esta pregunta de investigacion se puede formular la siguiente hipétesis;
La implementacién de un sistema de intercambiador de calor a la unidad de potencia hidraulica
disminuira la temperatura de operacion de la misma, permitiendo tener una mayor eficiencia y

una sensacion térmica mas comoda para el personal que opera en la central energética.



4. JUSTIFICACION

Este trabajo de grado se realiz6 con el fin de dar a conocer una posible solucién a una de las
problematicas que se pueden encontrar en las centrales hidroeléctricas donde encontramos que
algunas unidades se ven afectadas por el tema de sobrecalentamiento, buscando una solucion para
mejorar la vida util de los componentes que conforman una unidad de potencia hidraulica, como
también mejorar la eficiencia de la misma y mantener las propiedades del aceite hidraulico durante
maés tiempo. Por otra parte, este trabajo de grado se justifica en términos de la importancia del
sector de generacion hidraulica en nuestro pais. Segun estadisticas de la Asociacion Colombiana
de Generadores de Energia Eléctrica (ACOLGEN), la matriz de generacion eléctrica colombiana,
es la sexta matriz mas limpia del mundo, el 68% de la capacidad instalada es de fuentes renovables
de energia eléctrica. Las empresas Asociadas a ACOLGEN, representan el 70% de la capacidad

instalada del pais, de la cual el 85% son plantas de fuentes renovables.

Combustibles y renovables

Eblica: 0.1 % -,

Térmica: 30.7 %
ogenerador: 0.9 %

Solar: 0.1 %

J/
Hidréulica: 68.3% -

Figura 2. Distribucion energética distribuida segun el tipo de central (fuente
https://www.acolgen.org.co/)

En la figura 1 se muestra la distribucion energética en Colombia dependiendo del tipo de central

en la que se procesa la energia. Las centrales hidraulicas llevan el mayor porcentaje con 68.3%,
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seguida por las centrales termoeléctricas con 30.7% y en menor medida las centrales basadas en
fuentes de energia renovables como la solar y la eolica. De esta manera queda claro que el
problema de sobrecalentamiento en estas centrales hidraulicas es un asunto que no se puede

descuidar.

A su vez, en la figura 2, se muestran la distribucion de empresas incluidas en el sector de
generacion hidroeléctrico, donde ISAGEN y EPM llevan la delantera con una contribucion de casi
el 58%.

VATIA: 0.4 % / AES CHIVOR: 102 %
LA CASCADA: 1.5 % ——1 /
RISARALDA - CELSIA: 105 %
ENERGIA: 0.2 %
ISAGEN: 27.7% ~
GEB- 158%

S

AN

EMPRESA URRA: 3.4 %

EPM: 302 %

Figura 3. Distribucion de la generacion hidroeléctrica en Colombia, por empresa (fuente
https://www.acolgen.org.co/)

Se puede concluir entonces, que mientras se desarrolla la infraestructura de centrales
energéticas basadas en fuentes de energia alternativas y renovables, el esquema energético
colombiano seguiré supliendo la demanda a partir de las centrales hidroeléctricas y las centrales

termoeléctricas, siendo las primeras de ellas el foco de atencion de este trabajo de grado.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivos especificos

Disefar conceptualmente un sistema de enfriamiento basado en intercambiador de calor, para

una unidad de potencia hidraulica sometida a eventos de sobrecalentamiento por su ciclo normal

de operacion.

5.2 Objetivos especificos

Calcular un sistema de recirculacion hidraulico, que comprende el motor, bomba y tuberias,
para optimizar el funcionamiento del intercambiador a seleccionar.

Disefiar un intercambiador de calor aire-aceite y uno agua-aceite, con sus respetivos
pardmetros de funcionamiento y materiales, para analizar la mejor opcion.

Simular el sistema seleccionado, mediante una herramienta computacional apropiada, para
validar la eleccion del sistema de enfriamiento disefiado.

Analizar tanto técnica como econdmicamente cual de los dos intercambiadores es la mejor

opcion y por qué.



6. MARCO TEORICO

Una central hidraulica es una planta que transforma la energia potencial contenida en las
masas de agua, situadas a mayor altitud respecto a las turbinas de la central, en electricidad
renovable. Este tipo de plantas consiste de una presa de agua la cual se transporta a la galeria de
presion y, a través de unas tuberias forzadas, se dirige a las turbinas hidroeléctricas, que estan
conectadas a generadores eléctricas y finalmente un sistema de distribucion eléctrica la lleva a

los usuarios finales.

Figura 4, banco de turbinas de la central hidraulica de Moyopampa (Pert), tomada de

https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-hidroelectrica/central-hidroelectrica

Segln el tipo de sistema que utilizan, las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar en
centrales de agua fluyente, centrales de embalse y centrales de bombeo o reversibles. En las
primeras se aprovecha la velocidad de una corriente de agua, como un rio, por ejemplo, de
manera que la potencia producida dependera de la velocidad de la corriente. Por su parte en las
centrales de embalse, la potencia generada esta determinada por la diferencia de elevacion entre
el agua y la turbina. Mientras que las centrales de bombeo son similares a la de embalse, pero
incluyen un embalse adicional aguas abajo, del cual se bombea agua al embalse superior en las

horas de menor demanda.

12
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: i Central hidroeléctrica

Embalse (1)
Presa (2) \

Tuberia forzada (3)

(5) | Red eléctrica(s‘)

Generador eLﬂ m

eléctrico

Turbina
(4)

Figura 5. Esquema de una central hidroeléctrica de embalse

(tomada de https://ingeoexpert.com/wp-content/uploads/2018/03/Central-Hidroelectrica.jpg)

En las centrales hidraulicas de embalse, se cuenta con una sala o casa de maquinas, que puede
considerarse como el corazon de la planta, ya que en ella se encuentran las maquinas que hacen
posible la transformacién de energia mecéanica en eléctrica. Alli se encuentra la unidad de
potencia, que consiste de la turbina, el generador, y demas componentes requeridos para la
operacion y control de la misma.

En general, todos los sistemas hidraulicos suelen presentar problemas relacionados con
sobrecalentamiento, lo cual puede ocasionar caidas en el rendimiento y un acelerado desgaste
de las partes mdviles. Esto sucede porque durante el proceso de transformacion de energia, se
presentan pérdidas de energia mecanica e hidraulica, que se convierten en calor que finalmente
es absorbido por el fluido hidraulico, por lo que resulta indispensable mantenerlo dentro de unos
rangos de temperatura 6ptimos que no pongan en riesgo la operacion de la maquina.

En lo que respecta al sobrecalentamiento que se presenta en algunos fluidos hidraulicos en
operacion, se puede deducir que se deben a ineficiencias del mismo sistema o a su ciclo normal
de operacion, donde en ocasiones se encuentran movimientos repetitivos que conllevan un factor
de friccion bastante alto, las cuales se pueden ver representadas dentro del sistema, como calor
excesivo, lo cual a su vez trae como consecuencia perdidas en potencia del sistema y perdida en
las propiedades del aceite, tales como la viscosidad. En algunas fichas técnicas se indica la

temperatura a la cual son medidas sus propiedades termo fisicas, usualmente a 100°C como se
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puede observar en la imagen No.1, que corresponde a un aceite 1ISO68.

Tabla 1. Propiedades fisicas del Aceite hidraulico 1ISO68

Caracteristica Método Unidades HIDRAULICO 68
Apariencia Rojo-Ambar
Viscosidad Cinematica a 40° C ASTM D445 c5t 68
Viscosidad Cinematica a 100" C ASTM D445 c5t 81
indice de Viscosidad ASTMD2270 a2
Punto de Inflamacion ASTM D92 *C 200

Las datos de estas pruebas tipicas son valores promedio. Pueden presentarse ligeras variaciones en cada produccidn respecto a los
valores indicados que no afectan el buen desempeno del producto.

Como se puede observar en la nota al pie de la tabla, estas pruebas y estos resultados pueden
variar dependiendo de las condiciones de trabajo, por lo que por nuestra parte no recomendamos
alcanzar o sobrepasar en ningun caso los 100°C. Por lo anterior dentro de la propuesta de disefio

en este trabajo, se contemplara una temperatura maxima de 60°C.

En este punto, se hace necesario implementar algin tipo de solucion que garantice la
estabilidad térmica del sistema hidraulico. Dentro de todas las opciones de refrigeracion que se
manejan, los intercambiadores de calor han demostrado ser una de las alternativas més
convenientes y economicas para este tipo de aplicaciones, ademas teniendo en cuenta que son
sistemas que no consumen energia y su mantenimiento es relativamente sencillo, ademas de
presentar una vida Util suficientemente larga, en términos del costo que representa su
implementacidn. Por tal razon esta es la solucion mas cominmente encontrada, tanto en sistemas

hidraulicos, como en sistemas para mantenerlos refrigerados.

El principio de conservacion de la masa para un intercambiador de calor que opera de forma
estacionaria requiere que la suma de los flujos masicos de entrada sea igual a la suma de los
flujos masicos que salen. Este principio se puede expresar también como sigue: en operacion
estacionaria, el flujo masico de cada corriente de fluido que fluye por un intercambiador de calor

permanece constante.



Figura 7. Algunos tipos de intercambiadores de calor comunes, de tubos concéntricos, de

placas y compactos (de izquierda a derecha)

Los intercambiadores de calor cominmente no tienen que ver con interacciones de trabajo
(W) y los cambios de energia cinética y potencial son insignificantes (ec, ep) para cada corriente
de fluido, tal como se expone en los textos de Termodindmica. La tasa de transferencia de calor
relacionada con los intercambiadores de calor depende de como se selecciona el volumen de
control. Los intercambiadores de calor estan disefiados para transferencia de calor entre dos
fluidos dentro del dispositivo, por lo que normalmente la coraza externa esta bien aislada para

evitar cualquier pérdida de calor hacia el medio circundante.

Cuando todo el intercambiador de calor se selecciona como el volumen de control, el calor
(Q) se vuelve cero porque la frontera para este caso queda justo debajo del aislamiento y poco o
nada de calor la cruza. Sin embargo, si Unicamente se selecciona un fluido como el volumen de
control, entonces el calor cruzaré esta frontera y pasa de un fluido a otro, y Q no seré cero. De
hecho, Q en este caso sera la tasa de transferencia de calor entre los dos fluidos.

A partir de la teoria de transferencia de calor, en el disefio de un intercambiador de calor se
manejan dos metodos, el de la Diferencia Media Logritmica de Temperatura (LMTD) y el de la
efectividad — NUT. En cualquier caso, la ecuacion fundamental de la transferencia de calor en

un intercambiador de calor es:

15
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Q=Ux*AxLMTD

Donde:

e U es el coeficiente convectivo global de transferencia de calor, en W/m? °C, que a su vez
se determina a partir del numero de Nusselt, el cual depende de la configuracion
geomeétrica que se tenga y de las condiciones del flujo.

e Aes el area superficial del tubo que separa los dos fluidos, en m2.

e LMTD es la diferencia media logaritmica de temperaturas, en °C.

Asi pues, de la ecuacion anterior se despeja el area y con ella se determina la longitud (L) que

tendra el intercambiador de calor.

A =1 * didmetro * L

Al despejar la longitud queda:

__ 4 Q

" mwxdidmetro U % * didzmetro * LMTD

De esta manera, para unos diametros pre-establecidos para ambas tuberias y habiendo
seleccionado un material adecuado, preferiblemente que sea altamente conductor, entonces el
calculo y disefio de un intercambiador de calor se reduce a determinar cual sera su longitud.

Pero como puede observarse, el pardmetro U determina en gran medida la longitud final del
intercambiador, de manera que a fin de cuentas seran las condiciones de los flujos (caudal,
temperatura), los didmetros de las tuberias y el material de las mismas, las que podran variarse

hasta lograr el mejor disefio posible.
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7. METODOLOGIA

Para el logro de los objetivos propuestos, se plantearon las siguientes etapas metodologicas:

Etapa 1 — Calculos
Se efectuaron los célculos del sistema hidraulico que consisten en determinar qué temperaturas
puede alcanzar la UHP seguin su principio de funcionamiento. Aqui se indagara en literatura

cientifica especializada en esta materia.

Etapa 2 — Disefio
Con base en los datos arrojados en la etapa anterior se disefiardn conceptualmente dos
intercambiadores de calor, uno aire-aceite y el otro agua-aceite, observando tantos criterios de

disefio térmico y disefio mecanico.

Etapa 3 — Simulacién
Con el fin de determinar cudl es el intercambiador de calor mas adecuado para disminuir la
temperatura de funcionamiento de la unidad de potencia hidraulica, se llevardn a cabo

simulaciones de cada uno y asi se podré determinar cual es la mejor opcion.

Etapa 4 — Analisis de factibilidad
Finalmente se hara el correspondiente analisis técnico — econdémico que justifique la

implementacion de este sistema, como solucion al problema descrito anteriormente.



8. ANALISIS Y RESULTADOS
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En el desarrollo del célculo y disefio de los intercambiadores de calor, se utilizaron algunas variables, las

cuales se definen a continuacion:

Simbolo Descripcion Valor Unidades
0 Razoén de transferencia de calor &? kw

Th,ent | Temperatura de entrada del aceite caliente 52 °C

Th,sal Temperatura deseada salida del aceite frio 40 °C

Tcent Temperatura de entrada de[ aire frio 39 oC

’ igual a la Temperatura ambiente (Porce 1)

Tc,sal | Temperatura de salida del aire caliente o? °C
Pn Densidad del aceite hidraulico ISO VG 68 873 kg/m?
Pe Densidad del aire 1,29 kg/m?®
Cph Calor especifico aceite hidraulico ISO VG 68 | 1987 JIkg*K
Cpe Calor especifico del aire 1,01 kJ/kg*K

Kk Conductividad térmica tanque depdsito 0,012 kW/m?K
Uy Caudal del aceite 1.6 I/min
U, Caudal del aire 1070 pie3/min
A Area himeda del tanque depdsito 7 m?

P Presién maxima de Trabajo 10 bar

Tabla 1 Datos del sistema de enfriamiento

Calculamos la bomba hidraulica

m = Flujo Masico
Q = Calor en forma de Energia

Cp = Calor especifico del aceite

Q

m:Cp*AT

- 240W
™ = 1987« (52°C — 39°C)

1 = 0.0093Kg/s

Calculamos la potencia del motor
P = Presion de aceite:
Q = Caudal:

n = eficiencia de la bomba:

Linear Interpolation 3]

40 1964
45.5
60 2048 ()

P = 10 bar
Q = 1.6 [/min
n = 0.9
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B,, = Potencia del motor: P, =7

P,, = Potencia del motor:

Px*Q
Pm_600*n

_ 10kg/cm® + 1.6 l/min

— 0.02 kW * 1.5 ~ 0.5HP
m 600 * 0.9 *

P, =0.5HP a1800rev/min
Se selecciona un motor comercial de 0.5 HP a 1800 rev/min.

Calculamos el diametro de las tuberias a utilizar:
Para realizar el célculo del didmetro de las tuberias, primero debemos tener presente la presion de

trabajo, ya que de esta depende la velocidad (Ver tabla No.3)

D = Diametro Interno de la Tuberia
Q = Caudal

m = Coeficiente = 3.1416

v = Velocidad del Aceite

’200
D= *Q
3m*xv

D= 200 * 0.000026m3/s
- 3m *4.0m/s

1000mm
D =0.011m = T =11.74mm =+ 1.5 =17.61mm =~ @18mm
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Ahora procedemos a calcular los intercambiadores de Calor, para este fin, contamos con los siguientes datos

gue se muestran en la Tabla 1 (pag. 16).

Calculo del intercambiador de calor aire-aceite
En los intercambiadores en funcionamiento la diferencia de temperatura en el sentido de
circulacién depende de los medios calientes y frios. Los intercambiadores habituales se distinguen

por el sentido de circulacion:

e Intercambiador de contracorriente o flujo simple
e Intercambiador de contracorriente/corrientes paralelas o flujo multiple

e Intercambiador de flujo cruzado

Estos dltimos, en su mayoria son intercambiadores aire-aceite.

T
T;F. ent
Flujo
cruzado,

(no mez-

clado) Q Q Q

Ao N
S
RN N
Flujo en los tubos

(no mezclado)
a) Los dos fluidos de flujos no mezclados

Surl l}]d Entrada |
frio frio

T T ; Ten Flu_iu—{—

Entrada Salida Entrada Salida cruzado -
(mezclado),

caliente | — caliente caliente | - caliente

. == D S—— —- Lo
ol — - —— N
fient u | Tyl Them Thsa k

T T, ent l‘ Tl Flujo en los tubos

Salida x ) . (no mezclado)
! frio b) Un fluido de flujo mezclado, un fluido
frio no mezclado

Entrada

a) Flujo paralelo b) Contraflujo

Figura. 8 Tipos de intercambiadores de calor

Fuente: Transferencia de calor y masa, un enfoque practico. Tercera edicion, Yunus Cengel,
Mc Graw Hill Interamericana 2007, 930 paginas.

Los componentes de un hidrosistema, aparatos y depositos, asi como tuberias, evacuan el calor
en correspondencia con el tamafio de la superficie, espesor de la pared y velocidad del fluido.
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En la practica solo se considera la evacuacion de calor del depoésito. La radiacion de los otros
componentes puede despreciarse para el calculo o considerarse como margen de seguridad.

El calor presente en hidrosistemas debido a pérdidas de potencia debe ser evacuado en la
practica mediante intercambiadores activos. Puede tomarse en consideracion el flujo térmico
evacuado del tanque.

EL DEPOSITO COMO INTERCAMBIADOR

El intercambiador més simple es el depdsito del fluido hidraulico. Para el depdsito tenemos:

Q=kx Ax (Tdepésito — Tambiente)

Debido a las velocidades normalmente reducidas tanto del fluido como del aire y las
comparativamente gruesas paredes, la conductibilidad térmica k es pequefia. Para aire en
reposo y velocidad reducida del fluido es k = 0,012 kW/m?K.

Los ensayos indican que debe utilizarse como A sélo la superficie humedecida por aceite.
En la Tabla 1 estan resumidas para depdsitos normalizados en DIN 24 336 las superficies y
potencias que pueden evacuarse.

TNdeposto Aenm’ AT=20K AT=30K AT«40K
63 0,89 0,21 0.32 0,42
100 1,16 0.28 0.42 0.56
160 1.58 0.38 057 0.76
250 2,12 0,51 0.76 1.02
400 298 0.72 1,07 1.44
630 391 094 1,41 1,88
800 475 1,14 1.71 228
1000 54 1.30 1,94 260

Tabla 1 Potencia extraible del depédsito PB en kW, para k=0,012 kW/m2K

Para una diferencia de temperatura de 30 K el flujo térmico en un depdsito al aire libre es
aprox. 0,36 KW/m2,
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También las tuberias y componentes actlian en grandes equipos como intercambiadores. El
calor evacuado aqui se puede calcular del mismo modo que al evacuado por los depositos.
Normalmente no se incluyen en el balance térmico.

INTERCAMBIADORES ACTIVOS

Del balance térmico para el sistema total surge la magnitud de la potencia de enfriamiento
del intercambiador. Para ello el calor suministrado al sistema a través de las potencias de
pérdidas debe ser igual al evacuado por el enfriador y el deposito.

Q =04 depésito — Qa enfriador

En la practica, al calcular las pérdidas de potencia en hidrosistemas, se consideran
principalmente sélo las pérdidas de potencia por fugas internas en bombas, motores y
eventualmente valvulas asi como las pérdidas por estrangulacién en valvulas proporcionales y
servovalvulas. En muchos casos, particularmente en tanques pequefios, se desprecia el calor
evacuado por dichos tanques. Tampoco se incluye en el célculo el calor evacuado por grandes
depositos instalados en ambientes no ventilados y que no pueden por ello, entregar su calor al
ambiente.

CALCULO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES

Tenemos un equipo con un tanque depdsito de 2320 mm x 1540 mm x 1236 mm, que se
encuentra en una sala de maquinas con una temperatura ambiente de 39°C. Para el sistema de
filtracion se instalard una bomba de engranajes con un caudal de 1.6 I/min, y un motor eléctrico
trifasico de 0.5kW que gira a 1800 rev/min, se demostrara su seleccion mas adelante.

Para determinar el tamano del intercambiador debe establecerse un balance térmico del
sistema:
calor entregado = calor extraido

Donde,
e Pvesel calor entregado por pérdidas de potencia
e Pw es el calor evacuado por el deposito de aceite y/o un intercambiador adicional

Segun lo informado por EPM, la temperatura del aceite en la unidad hidraulica esta alcanzando
un valor promedio de 52°C, teniendo en cuenta que la temperatura de regimen de aceite
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esperada es de 40°C y la temperatura ambiente promedio méaxima es de 39°C (Segln
especificaciones técnicas), podemos calcular el calor entregado por pérdidas de potencia en el
sistema.

CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR AIRE-ACEITE

Con base en las tablas de tuberias comerciales aproximamos a un didmetro interior de 12mm y
diametro exterior de1l6 mm y se procede a calcular el calor extraido.

m = Flujo masico del aceite
Cp = Calor especifico del aceite
T = Temperatura

Q = Myceite * Cpaceite * (Tentrada - Tsalida)

1.6LPM = 0.02328Kg/s

Kg 1987]
*
S

=0.02328—= 2°C — 39°
Q = 0.02328 Kg*"C*(S € —39°C)

Q= 601.35£ =60135W

Para evaluar laspropeidades termofisicas de las dos sutancias, calculamos la temperatura
promedio, primeramente para el aceite

Tentrada + Tsalida B 52 + 39

> > = 45.5°C

Tpromedio =

De las tablas del texto de transferencia de calor, a 45.5 °C se obtienen las propiedades del aceite,
como la densidad, la viscosidad dinamica y la conductividad térmica

_1987]
- Kg*°CM

Cp
u = 3.25x1072Ns/m"

k =0.138 w
o meC
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Se calcula la temperatura de salida del agua a partir de un balance de energia en el

intercambiador de calor

Qaire = Qaceite

~ Qaire = My * Cp * (Tsalida — Tentrada)
Remplazando, queda:

I _ . J 0
60135; = Mgire * 1005m * (35 - 25) Cc

Despejando el flujo masico del aire y calculando el resultado, queda:

601.35L Kg
Myire = 7 S =0.06—=
) S
1005 g * (35 — 25)°C

La temperatura promedio del aire es:

Tentrada + Tsalida B 25+ 35

> > = 30°C

Tpromedio =

De las tablas del texto de transferencia de calor, a 30 °C se obtienen las propiedades del aire,
como el calor especifico, la viscosidad dinamica, la conductividad térmica y el nimero de Prandtl

Cp = 1005
p= Kg°C
K
U= 1.872x1075 —2_
mxS
w
k = 0.02588 —
m°C

Pr =0.7282
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Properties of air at 1 atm pressure

Specific Thermal Thermal Dynamic Kinematic Prandtl
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Number
T,°C p, kg/m? c,, Jikg-K k, Wim-K a, m2/s 1, kg/m-s v, mafs Pr
—-150 2.866 983 0.01171 4,158 x 106 8.636 x 10-° 3.013x 106 0.7246
—-100 2.038 966 0.01582 8.036 X 10°6 1.189 x 103 5.837 x 10°6 0.7263
—50 1.582 999 0.01979 1.252 x 1075 1.474 x 1073 9.319 < 10-6 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10°° 1.527 % 107° 1.008 x 10°° 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 105 1.579 x 103 1.087 x 105 0.7425
—20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10-5 1.630 x 103 1.169 x 10-5 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10-3 1.680 x 10> 1.252 x 10-° 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 105 1.729 x 103 1.338 x 105 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-5 1.754 x 103 1.382 x 10-5 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 103 1.778 x 103 1.426 x 1073 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-° 1.802 x 10-° 1.470 x 10-° 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 103 1.825 x 1073 1.516 x 1075 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 > 105 1.840 x 103 1.562 % 10-° 0.7296
|30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10-° 1.872 x 10-° 1.608 x 10-° 0.7282 |
Eis) 1.145 1007 U.UZbZD .21t 10~ 1.895 LU= 1655 o= U./2bs
40 1.127 1007 0.02662 2.346 X 103 1.918 x 10-3 1.702 x 10-° 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 10-° 1.941 x 10-° 1.750 x 10-° 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 X 105 1.963 x 103 1.798 x 105 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10°° 2.008 x 1075 1.896 x 1075 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-° 2.062 x 10-° 1.995 x 10-° 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 X 105 2.096 x 10-% 2.097 % 10-5 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 105 2.139 x 10°5 2.201 X 105 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 107° 2.181 x 1073 2.306 x 1075 0.7111

Figura 9. Propiedades termofisicas del aire

Fuente: Transferencia de calor y masa, un enfoque practico. Tercera edicion, Yunus Cengel, Mc
Graw Hill Interamericana 2007, 930 paginas.

Ahora se calcula el coeficiente convectivo del fluido que va por el tubo interior:

Primero hallamos el numero de reynols para saber si el flujo es laminar o turbulento

R _ VD 4m
€= v mDu

4 x 0.06¥

7% 0.012m * 0.00001872 X9
mxS

Re = 340075 => Es Turbulento

= 340075

Como es turbulento, se utiliza la siguiente expresion:



Nu = 0.023 * Re%8prn
Nu = 0.023 * 34007598 x 0.72820+4
Nu = 5394

hD
Pero a su vez Nu = -

Despejando entonces el coefciiente convectivo, queda:

w
Nuk 5394 % 0.02588 —¢~
= m°C _ 1163.2

hagua = = 0.012m m2°C

Analisis del flujo que va por el exterior del tubo interno
Coeficiente convectivo del diametro que va por el exterior

Dy = Doyt — Dinr = (0.016 — 0.012)m
Dy = 0.004m

Se calcula el numero de Reynolds

VD 4m
Re=—=——
v nDu
4 0.02328Q
Re = S Ry = 228
* (0.016 — 0.012)m * O.OSZSW
Re = 228 => Es laminar

Como el flujo es laminar entonces el humero de nusselt se interpola de la siguiente tabla

D,/D, Nu, Nu, Dinterno __ 12mm

¢ Done i p— 0.75mm
O o= 3,66 externo
0.05 17.46 4.06
0.10 11.56 4,11
0.25 7.37 4.23 Por interpolacién Nu= 4.64
0.50 5.74 4.43
1.00 4.86 4.86

hD
Pero Nu = — Entonces
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w
NukK 4.64 x0.138——%~ w
= m°C _ 160.08——

haceite = = =~ 004m m2°C

Como la tuberia es de acero inoxidable, por lo tanto la resistencia termica es de aproximadamente
cero. Y procedemos a encontrar el coeficiente global de transferencia de calor
1 1 1
—_— +
UA h Aaire h Aaceite

1 _ 1 4 1

U w W
1163.2 —ZoC 160.08m20€

1 ZoC mZO

i = 0.0008597 + 0.006246

1 20

—=0.007105

U

U = 140.75 w

T  m2ee

Calculo de longitud del intercambiador

Q = UAAT,,

Pero AT, ATlZﬁlTZ
(m)

Donde

ATl = Tentrada aceite — Tsalida aire

= (52-35)°C =17°C

ATZ = Tsalida aceite — Tentrada aire

= (39 — 25)°C = 14°C

17°C — 14
AT,y = ————— = 15.45°C

()

Como A = DL, Entonces
Q = UnDL * AT;,,

L
UnD * ATy,



28

601.35W
L =

(140.75 Zﬂ) s % 0.004m * 15.45°C
m=°C

L=219m

En Este caso se tiene una longitud de casi 33 metros, la cual es demasiado grande y costosa para
pensar en una aplicacién con este sistema. Por lo tanto se propone la seleccion de un
intercambiador de calor comercial que cumpla con las mismas condiciones de transferencia de
calor.

Aceite
39 9C
i
11 ~
Aire _
25:0¢

'

35 °C {| - =——— ) Aire

e

Aceite
52°1E

Figura 10, Distribucion de flujos en el intercambiador de calor aire-aceite

SELECCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR ACEITE-AIRE
Para el tanque deposito calcularemos el calor que es capaz de extraer:

PB = (k*A) (Tdepésito — Tambiente)

PB = (0,012 * 7) (52 — 39)

Pg =1,09 kW
Donde,
k es la conductividad térmica en KW/m?K,

A es el area radiante del depdsito en m?

Ahlmeda = (2.32%1.54)+2*(1.54*0.45)+2*(2.32*0.45)=7 m?
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Para la seleccion del intercambiador de calor, necesitamos conocer el caudal del fluido a
refrigerar que pasa por el intercambiador, que en este caso es el caudal de la bomba del sistema
de filtracion: 1.

URALLO

- | simBOLOS

GH

|| ESPECIFICACION MODELO

Modelo Caudal Voltaje  Frecuencia COrrlfantle Entrada Veloclldald S OORone /.mm. Ruido Peso
(V/min) nominal (Hz) nomina (W) nomina Caudal de aire (dbla))  (ka)
(A) (r/min) (CFM)
OA225-A1 1-15 12110V 50/60 0.60/0.50 39.6/33.0 2600/3100 190/235 48
I DIMENSION ( Unidad : mm ) I CURVAS DE RENDIMIENTO
BSPE NPT PT » Capacidad de enfriamiento
295 Iy
- / - £ 1000 1.62 3
I— -] / 5 om0 105 w
! , £ ] &
=] (o] G{ d 5 800 e nsa O
b ] alll § =
@ a 700 08 2
) - c=
c Q
. 5 BO0 -+ / “““ 070 B
& [5]
2 =m0 Cantl o058 %
- @ o
- 265 - O a0 047
o 1 2 a 4 5 (] T a8 a 10
E Caudal (/min)
0 » Presién diferencial Ap
05
E 0.4 L : : il L ]
5 /
0 g oo I | L |
a
{ 2 02
I | g ~
250 05 w01
e - Q
(1]
i 2 4 [ 8 10
Caudal (l/min)

* En la condicidn de |a viscosidad del fluida 32 mm®/s.

Figura 11. Especificaciones del Intercambiador de calor comercial tipo compacto

Se selecciona un intercambiador de calor aire-aceite, referencia: OA225-A1 del fabricante
Kompass, fabricado en aleacién de aluminio, con presion maxima de funcionamiento de 20
kg/cm2 y presion de prueba de 35 kg/cm?.
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De la curva de rendimiento (AT = 30°C y fluido con viscocidad de 32 mm?/s) obtenemos
la capacidad de enfriamiento teniendo en cuenta el caudal del fluido que vamos a refrigerar,
en este caso para 1.6 I/min obtenemos: 500 kcal/h, es decir: 0.5815 kW.

Por lo tanto, entre el tanque depdsito y el intercambiador aire-aceite seleccionado, dependiendo
de las condiciones iniciales, son capaces de extraer del sistema:

Q=04 depésito T Qa enfriador

0 = 1.09 + 0.5815 = 1.6715 kW

Para nuestro intercambiador aire-aceite, de flujo cruzado no mezclado, ingresamos aceite
caliente a 55°C con una bomba de pifiones a razén de 1.6 I/min y lo enfriamos con una corriente
de aire que entra al intercambiador a temperatura ambiente: 25°C y arazén de 1070 pie3/min.

55°C

Flujo
de aire
(no
mezclado)
25°C

00
p@&
000

AN

Flujo de aceite
(no mezclado)

Fig. 12 Intercambiador de calor aire-aceite de flujo cruzado, no mezclado

La razon de la transferencia de calor real de un intercambiador de calor se puede determinar
con base en un balance de energia en los fluidos caliente y frio y se puede expresar como:

Q = Cc(Tc,sal - Tc,ent) = Ch(Th,ent - Th,sal)

En donde C, = m.C,.y C, = m.Cp,y SON las razones de capacidad calorifica de los fluidos
frio y caliente, respectivamente.

Para determinar la razén maxima posible de la transferencia de calor de un intercambiador,
en primer lugar, se reconoce que la diferencia de temperatura méxima que se produce en él es
la diferencia entre las temperaturas de entrada de los fluidos caliente y frio; es decir:
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ATy = Th,ent - Tc,ent

La transferencia de calor en un intercambiador alcanzara su valor maximo cuando:

el fluido frio se caliente hasta la temperatura de entrada del caliente o, el fluido caliente se
enfrie hasta la temperatura de entrada del frio.

Estas dos condiciones limites no se alcanzaran en forma simultanea a menos que las razones
de capacidad calorifica de los fluidos caliente y frio sean idénticas (es decir, Cc = Ch).
Cuando Cc # Ch, el cual suele ser el caso, el fluido con la razon de capacidad calorifica
menor experimentard un cambio mas grande en la temperatura y, de este modo, seré el
primero en experimentar la diferencia maxima de temperatura, en cuyo punto se suspendera
la transferencia de calor.

Por lo tanto, la razon méaxima posible de transferencia de calor en un intercambiador es:

Q = min(Th,ent - Tc,ent)

En donde C,,,;,, es el menor entre C. y Cy,.

Para nuestro intercambiador de calor aire-aceite, vamos a calcular el flujo méasico del aire m,
y del aceite m;,, tenemos:

. . kg m® kg
me = pc *V, = 1.29W* 0501? = 065?
I ; 873 kg 0.00002667 m’ 0,02328 kg
= E3 = —_— . _ —_—
Mp = Pp * Vp m3 S ) S
De lo anterior tenemos que:
: kg kj kW
CC=mC*CpC=O,65?* 1,01kg—K=0,65 °oC
i 0,02328 kg 2,78 K 0.06471 kW
= ES = —_ % — . —_—
Cn = Mn * Cpn = © s " TkgK °C

Donde vemos que la menor razon de capacidad calorica es: ¢, = ¢, = 0.65 kW /°C
entonces la razén maxima de transferencia de calor es:

Qméx = Cmin(Th,ent - Tc,ent)
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. kW
QOmax = 0,655 (55°C — 25°C)
Omax = 19.5 kW

En este intercambiador la diferencia de temperatura maxima es AT s = Thent — Tcent =
(55 — 25)°C = 30°C. Por lo tanto, en este intercambiador, el agua caliente no se puede enfriar
més de 30°C (hasta 25°C) y el agua fria no se puede calentar mas de 30°C (hasta 55°C), sin
importar qué se haga. En este caso limite se determina que las temperaturas de salida de las
corrientes fria y caliente son:

: Q . 195kwW
Q= Cc(Tc,sal - Tc,ent) - Tc,sal = Tc,ent +—=25°C+ — kW = 55°C
C
¢ 0,65T
. Q . 19.5 kw .
Q= Ch(Th,ent - Th,sal) - Th,sal = Th,ent - C_ = 55°C — W =25°C
h 0'06471T

CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR AGUA-ACEITE

Calculamos ahora el intercambiador de calor agua-aceite bajo losmismos condicionantes que el
intercambiador de calkor aire-aceite

Con base en las tablas de tuberias comerciales aproximamos a un didmetro interior de 12mmy
diametro exterior del6mm y se procede a calcular el calor extraido.

m = Flujo masico del aceite
Cp = Calor especifico del aceite
T = Temperatura

Q = Mgyceite * Cpaceite * (Tentrada - salida)

1.6LPM = 0.02328Kg/s

0 02328Kg 1987]
= 0. — %
¢ s Kg=x°C

% (52°C — 39°C)

Q= 601.35£ =601.35W

Para evaluar laspropeidades termofisicas de las dos sutancias, calculamos la temperatura
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promedio, primeramente para el aceite

Tentrada + Tsalida _ 52 + 39

= 45.5°C
2 2

Tpromedio =

De las tablas del texto de transferencia de calor, a 45.5 °C se obtienen las propiedades del aceite,
como la densidad, la viscosidad dindamica y la conductividad térmica
1987]

Cp =
P=rgoch

= 3.25x1072N=s/m”

k =0.138 w
o meC

Se calcula la temperatura de salida del agua a partir de un balance de energia en el
intercambiador de calor

Qagua = Qaceite

~ Qagua = mygyq * Cp * (Tsalida — Tentrada)

Remplazando, queda:

J
Kg°C

601.35£ = Magua * 4178 x (35 — 30)°C

Despejando el flujo masico de agua y calculando el resultado, queda:

]
601.35% K
S = 0.029°9

J oMo s
4178 o * (35 = 30)°C

Magua =

La temperatura promedio del agua es:

Tentrada + Tsalida _ 30+ 35

= 32.5°C
2 2

Tpromedio =
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De las tablas del texto de transferencia de calor, a 32.5 °C se obtienen las propiedades del agua,
como el calor especifico, la viscosidad dinamica, la conductividad térmica y el nimero de Prandtl

_ 4178)

Cp =
p Kg°C

u=0.798x10"3

k =0.615
m°C

Pr =5.42

Kg

mx*sS

TABLE A-9

Properties of saturated water

Volume
Enthalpy Specific Thermal Prandtl Expansion
Saturation Density of Heat Conductivity Dynamic Viscosity Number Coefficient
Temp. Pressure p, kg/m3 Vaporization ¢, Jkg-K Kk, W/m-K u, kg/m-s Pﬁ' B, LUK
T,.°C P.., kPa  Liquid Vapor  hy, kl/kg  Liquid Vapor  Liquid  Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid
0.01 0.6113 999.8  0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x 102 0.922 x 10-° 13.56 1.00 —0.068 x 103
5 0.8721 999.9  0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1.519x 103 0.934x 105 11.2 1.00 0.015x 1073
10 1.2276 999.7  0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x 1073 0.946 x 1075 9.45 1.00 0.733 x 1073
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4185 1863 0.589 0.0179 1.138x 107* 0.959x10®* B8.09 1.00 0.138 x 10~*
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 10? 0.973x10°®* 7.01 1.00 0.195x 107
25 3.169 997.0  0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 103 0.987 x 10° 6.14 1.00 0.247 x 10~
30 4,246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 107¢ 1.001 x 10~ 542 1.00 0.294 x 10°*
35 5628 994.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720x 103 1.016 x 105 4.83 1.00 0.337 x 103
40 7384 9921 0.05T7 407 AT79 1885 0.631 0.U196 0.6b3 X 10 ° L.O3L X 10 1.3 00 0.377° 10
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 103 1.046 % 1075 3.91 1.00 0.415x 103
50 12.35 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 10~3 1.062 x 10 3.55 1.00 0.451 x 10-3
55 15.76 985.2  0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 1073 1.077 x 10~ 3.26 1.00 0.484 x 103
60 19.94 983.3 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467 x 1073 1.093 x 10-° 2.99 1.00 0.517 x 103
65 25.03 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 x 103 1.110x 10> 2.75 1.00 0.548 x 103
70 31.19 977.5  0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 x 1073 1.126 x 10~ 255 1.00 0.578 x 1073
75 38.58 g974.7  0.2421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0.378 x 103 1.142x10° 2.38 1.00 0.607 x 103
80 47.39 971.8  0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355x 103 1.159x 105 2.22 1.00 0.653 x 103
85 57.83 968.1 0.3536 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0.333x 107 1.176 x 10°® 2.08 1.00 0.670 x 1077
90 70.14 965.3  0.4235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315x 107® 1.193x10° 1.96 1.00 0.702 x 10~
95 84.65 961.5  0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x 10° 1210 10°* 1.85 1.00 0.716 x 1073
100 101.33 957.9  0.5978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282 x10% 1.227x10°% 175 1.00 0.750 x 103

Figura 13, propiedades termofisicas del agua

Fuente: Transferencia de calor y masa, un enfoque practico. Tercera edicion, Yunus Cengel, Mc
Graw Hill Interamericana 2007, 930 paginas.

Ahora se calcula el coeficiente convectivo del fluido que va por el tubo interior:

Primero hallamos el numero de reynols para saber si el flujo es laminar o turbulento

VD 4m
Re = —



4% 002959
Re = S o = 3855.88
1 0.012m * 0.000798 —2_
m*S

Re = 3855.88 => Es Turbulento
Como es turbulento, se utiliza la siguiente expresion:

Nu = 0.023 * Re%8prn
Nu = 0.023 = 3855.880-8 « 54204
Nu = 33.43

hD
Pero a su vez Nu = -

Despejando entonces el coefciiente convectivo, queda:

w
NuK 33.43+%0.615—<~
= m°C _ 171329

hagua = = 0.012m m2°C

Coeficiente convectivo del diametro que va por el exterior

Dy = Dyye — Dint = (0.016 — 0.012)m
Dy = 0.004m

Se calcula el numero de Reynolds

po VD _ 41
€= v mDu
4400232859
Re = 3 o =228
% (0.016 — 0.012)m * 0.0325 —L
m#*S

Re = 228 => Es laminar

Como el flujo es laminar entonces el humero de nusselt se interpola de la siguiente tabla
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D,/D, Nu, Nu, Dinterno 12mm

- Dont = m = 075mm
O = 366 externo
0.05 17.46 4.06
0.10 11.56 4,11
0.25 7.37 4.23 Por interpolacién Nu= 4.64
0.50 .74 4.43
1.00 4.86 4.86

hD
Pero Nu = — Entonces

NuK 4.64+0.615 ﬂoc
haceite = = mt _ 713.4 =5
Dy 0.004m m=°C

Como la tuberia es de acero inoxidable, por lo tanto la resistencia termica es de aproximadamente
cero. Y procedemos a encontrar el coeficiente global de transferencia de calor

1_ 1 1
UA hAa_gua hAaceite

1 _ 1 4 1
U w_ w_

171329 —355  7134—755
1 mZoC m20
I = 0.000584 + 0.00140

20
—=10.00198
U =5037
m2°C

Calculo de longitud del intercambiador

Q = UA ATy,

Donde

ATl = lentrada aceite salida agua

= (52 — 35)°C = 17°C



ATZ = Tsalida aceite — lentrada agua
= (39 —30)°C = 9°C
_(@7-9rcC

= 12.57°C

Como A4 = DL, Entonces
Q = UnDL * AT,,,

L= ¢
UnD * ATy,

601.35W
I =

(503.7ﬂ) 17 % 0.004m * 12.57°C

m2°C

L=76m

Asi como en el caso anterior, la longitud calculada es similar y nuevamente se puede efectuar un dobléz

de la tuberia para que quede una longitud efectiva de 3.8 m.

Aceite
39 °C
[ [ n‘l_l
Agua Aeu.
j -

' ‘M‘ -

Aceite
52 °C

Figura 14, distribucidn de flujos en el intercambiador de calor agua - aire

37



38

HERRAMIENTA DE SIMULACION

Para el célculo de los intercambiadores de calor, se desarrolld una aplicacion en Excel con la cual se
pudieron simular diferentes escenarios de funcionamiento, hasta llegar a una solucion que fuera aceptable
en términos de los requerimientos de la central hidraulica en donde se hizo el analisis.

En la herramienta hay que entrar algunos pardmetros como los diametros de las tuberias, las propiedades
termofisiscas de las sustancias (aire, agua o aceite) y los caudales masicos de ambas sustancias. De esta
manera la aplicacion calcula los parametros restantes de acuerdo a la formulacion matematica que se
describid en los parrafos anteriores, entre ellos, el nimero de Reynolds, el nimero de Nusselt, el coeficiente
convectivo de transferencia de calor de cada fluido, el coeficiente global de transferencia de calor, la
diferencia media logaritmica de temperaturas, el area de transferencia de calor y finalmente la longitud del
intercambiador de calor.

A continuacién, se presenta un pantallazo de la aplicacién funcionando en Excel, con datos y resultados

obtenidos en una de las simulaciones gue se hicieron.

SIMULADOR INTERCAMBIADOR DE CALOR AGUA-ACEITE
DATOS ACEITE DATOS AGUA
Dinterior 12 mm Dinterior 12 mm
Dexterior 16 mm Dexterior 16 mm
PROPIEDADES PROPIEDADES
Densidad 920 kg/m3 Densidad 994.08 kg/m3
Conductividad 0.138 W/mcC Conductividad 0.02588 W/mC
Cp 1987 J7kgC Cp 1005 J7kgC
Visc. dinamica 3.25E-02 kg/ms Visc. dinamica 1.87E-05 kg/ms
Prand 0.7282]
Diametro Heo. 0.004 m Diametro 0.012 m
Flujo masa 0.0233 kg/s flujo masa D.Dﬁlkg,fﬁ
T entrada 52 2C T entrada 25 9
T salida 39 oC T salida 35 eC
601.8623 W 603 W
228.203703 340074.665
4,64 539.4

160.08 W/m2C 1163.306 W/ m2C
140.7163326 W/m2C

32.2313763 m
Figura 15, simulador de intercambiadores de calor en Excel
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9. ANALISIS TECNICO- ECONOMICO.

A partir de los resultados del célculo y disefio de ambos intercambiadores de calor puede establecerse que
ambos dan longitudes muy diferentes, con el mismo material y con los mismos didmetros, por lo que la
eleccion de la mejor alternativa se restringe a aspectos inherentes mas a los flujos que al mismo
intercambiador de calor. En este sentido se opta por elegir el intercambiador de calor aire-aceite, bien sea
el que se calcul6 en este trabajo o el que se selecciond de una marca comercial, el cual tiene un precio
aproximado de COP 4°300,000, tiene unas medidas de 250 x 198 x 105mm, lo cual lo hace atractivo desde
el punto de vista del espacio que ocuparia y con un peso de aproximadamente 3 kg. Por otro lado, el costo
de cualquiera de los dos intercambiadores calculados asciende a unos $600,000 correspondiente a los
materiales, valvulas, racores y demas accesorios necesarios para su funcionamiento.

Se elige entonces el intercambiador de calor aire — aceite ya que en términos energéticos se requiere menos
energia para hacer fluir un gas que un liquido, es decir que consume menos energia el sistema de ventilacion
del aire que la bomba hidraulica para el agua., ademas el aire no presenta un efecto tan corrosivo como si
lo puede hacer el agua. Ademas es mas silenciosa la operacion del ventilador que la de la bomba hidraulica
y el mantenimiento que hay que hacerle es también mas facil.
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10. CONCLUSIONES

En este trabajo de grado se ha llevado a cabo un disefio conceptual de un sistema de
intercambiador de calor que permita resolver el problema de sobrecalentamiento en las
unidades de potencia de las centrales hidréeléctricas, para ello se utilizé una herramienta en
Excel que permitid variar algunos parametros hasta dar con el disefio que resultara 6ptimo. En

este sentido, las principales conclusiones de este trabajo son:

e Podemos concluir en base a los calculos realizados que la mejor opcion es utilizar un
intercambiador de calor aire — aceite, debido a que el intercambiador de calor agua aceite,
necesita de un gran espacio, y un largo trazado de tuberia en espiral, lo cual acarrea un alza

en los costos de tuberia, de montaje y de futuros mantenimientos.

e Podemos concluir también, que asi utilicemos agua de la misma represa, esto traera consigo
mas y mas sobrecostos por concepto de obra civil de desvio o adecuacion de la entrada de

agua.

e Podemos concluir que en cuanto mantenimiento es mucho més fécil, ya que, al no ser tan
robusto, se pude manipular facilmente, entre pocas personas, no alberga grandes cantidades

de aceite, por lo que un eventual derrame de aceite seria facil de controlar.

e Como conclusién final, teniendo en cuenta los calculos y el andlisis técnico-econémico,
hemos decido utilizar para esta opcion un intercambiador de calor aire-aceite de la marca
Kompass, el cual tiene un precio de $4°300,000. Este intercambiador tiene unas
especificaciones técnicas como el peso y el tamafio que lo hacen una alternativa apropiada
para resolver el problema planteado, ademas al ser un equipo comercial se cuenta con la

garantia que ofrece el fabricante.

e Eneste caso, la respuesta a la pregunta de investigacion resulta positiva, aunque esta basad
en calculos conceptuales, muchas de las aplicaciones industriales en las que se tienen
problemas similares de sobrecalentamiento, han sido resueltos con la implementacion de

sistemas de intercambiadores de calor
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