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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio se baso en la evaluacion de la capacidad
y ubicacion de dos calentadores existentes a colocar en la planta termoeléctrica
BA-01, ubicada en los limites entre los estados barinas y portuguesa, la cual se
encarga de convertir la energia térmica en energia eléctrica. Dicha planta esta
presentando actualmente problemas operacionales en el area de los
turbogeneradores producto de la condensacion de los componentes mas pesados y
trazas de petroleo presentes en el gas de alimentacion de la planta debido a que
este entra fuera de especificacion. Este estudio consistid en evaluar dos
calentadores indirectos de tipo serpentin existentes en la planta, con el fin, de

aumentar su temperatura 50°F por encima de la temperatura de rocio del gas e

igualmente escoger su arreglo mecéanico para que asi estos puedan transmitir el
calor de forma optima. Para esto se utilizara el simulador HYSYS donde se
introduce la cromatografia del gas, la temperatura y la presion a las que entra a los
turbogeneradores, con la finalidad de obtener la temperatura de rocio del gas la
cual permitird conocer la temperatura adecuada. Una vez determinada esta
temperatura se procedio a la evaluacion de los calentadores mediante el céalculo
del calor, la eficiencia y el area de los calentadores con el fin de compararlos con
los datos del disefio para asi comprobar que estos cumples con las
especificaciones establecidas. Luego de realizar todos estos pasos se evaluo el
mejor arreglo mecanico posible para la ubicacion de dichos calentadores, para
esto se realizo una segunda simulacion en HYSYS donde se introduce las
caracteristicas especificas de cada calentador, colocandolos en series y luego en
paralelo, el valor de temperatura de salida mayor fue arrojada en el arreglo en
paralelo, debido a que cada intercambiador trabaja con la mitad de la corriente del

gas aumentando por ende su carga térmica.

xi
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CAPITULO|
EL PROBLEMA

1.1 Introduccion

En América Latina, la importancia del gas natural como recurso energético
crece continuamente y es cada vez mas utilizado como fuente de energia para uso
domestico. Para que exista una buena gestion en el mercado del gas natural se
necesita de transparencia, en todo el proceso desde la extraccion hasta el
consumo, € instancia de supervision con mecanismos de control que funcionen.
Venezuela estd considerada como una de las naciones mds importantes como
potencial suplidor de energia gasifera por sus cuantiosas reservas de gas, su
ventajosa posicion geografica e importancia geopolitica, constituyendo uno de los
cinco grandes polos de atraccion gasifera del mundo: Rusia, Medio Oriente, Norte
de Africa, Norteamérica y Venezuela, conjuntamente con Trinidad y Bolivia, en

Suramérica.

La generacién de electricidad con gas metano es posible mediante el uso de
turbogeneradores que son accionados por una turbina hidraulica, de gas o de
vapor. La energia eléctrica se obtiene principalmente con maquinas sincronas.
Segun el tipo de corriente que se obtiene se emplean generadores sincronos de
corrientes trifasicas, que también se denominan alternadores trifasicos. El nombre
de maquina sincrona es que al funcionar como motor el rotor de la misma gira a la
misma velocidad que lo hace el campo giratorio del estator, de manera

sincronizada o sincronicamente.

En el Estado Barinas se cuenta con una planta termoeléctrica BA — 01 la
cual es la encargada de suministrar energia eléctrica en ciertas zonas de dicha
entidad. Se ha determinado que el gas que se alimenta a las turbinas esta fuera de
especificacion esto trae como consecuencia que las turbinas estén presentando

problemas de operacion; por ésta razon se plantea evaluar dos calentadores


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_s%C3%ADncrona
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existentes tipo bafo de maria para determinar si estos poseen la capacidad de
manejar el gas que entra a la planta, evaluando su arreglo mecéanico para su mejor
funcionamiento mediante la utilizacion del simulador HYSYS, en primer lugar
servira para calcular la capacidad de manejo del gas y en segundo lugar para

determinara el arreglo de dichos calentadores.

Con el estudio de estos calentadores se proporcionara la informacion
necesaria para el procedimiento correcto al momento de operar la planta
obteniendo una mayor eficiencia en la produccion de electricidad y asi mitigar los

problemas presentados en las turbinas de la planta termoeléctrica.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad y ubicacion de dos calentadores existentes a colocar
en la planta termoeléctrica BA-01, ubicada en los limites entre Barinas y

Portuguesa.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Estimar las condiciones operacionales normales del gas que debe entrar a la

planta termoeléctrica.

2. Describir los calentadores empleados para el acondicionamiento del gas de
alimentacion de los turbogeneradores de la planta termoeléctrica BA-01

ubicada en el estado Barinas.

3. Determinar si los calentadores poseen la capacidad para manejar el gas a las

condiciones actuales.

4. Escoger el arreglo mecanico adecuado de los calentadores para el buen

funcionamiento de la planta termoeléctrica.



CAPITULO 1.
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Antecedentes

Perry, R (2001) Plantea que el uso apropiado de conocimiento de transmision de
calor, en el disefio de equipos practicos de transmision de calor, es un arte. El
ingeniero debe ser consciente, constantemente, de las diferencias de las
condiciones ideales, por y sobre las cuales se obtiene el conocimiento basico y las
condiciones reales de la expresion mecanica de su disefio y de su entorno. El
resultado deberd satisfacer los requisitos operacionales y de proceso (tales como
disponibilidad, flexibilidad y posibilidad de mantenimiento), ademas de los

econdmicos.

Kern, D. (1999) Expresoé la ciencia de la transferencia de calor esta relacionada
con la razén de intercambio de calor entre cuerpos calientes y frio llamados fuente
y recibidor. El estudio de la transferencia de calor se facilita grandemente
mediante una cabal comprension de la naturaleza del calor. Para propoésitos de
ingenieria es necesario comenzar el estudio con informacidn bésica acerca de unos
cuantos fendmenos. Las fases de una sustancia simple, solida, liquida, gaseosa,

estan asociadas con su contenido de energia.

Hay cierto nimero de usos colaterales para el equipo de transferencia de
calor, algunos de estos incluyen las formas comunes y menos caras de superficie
de transferencia de calor, tales como serpentines, tuberias sumergidas en cajas, y
enfriadores tipo trombon. La mayoria de los elementos de transferencia térmica no
estan muy relacionados con los intercambiadores doble y tubo y tubo y carcaza, ni

su comportamiento puede calcularse con igual exactitud.

Karlekar (1985) Indic6é que los intercambiadores de calor son utilizados

ampliamente en la industria quimica y plantas de energia. El rango de
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temperatura, las bases de los fluidos (liquidos o gaseosos), la cantidad de energia
que se debera transferir y la caida de presion permitida para los fluidos caliente y
frio, determinan la configuracion del intercambiador de calor para una aplicacion
dada. En la practica, el proceso de disefio y seleccion involucra con frecuencia un
proceso de ensayo y error. También nos sefiala que uno de los pardmetros
importantes que controlan la transferencia de calor neta del fluido caliente al
fluido frio es el area de la superficie que separa los dos fluidos, a través de la cual
tiene lugar la transferencia de calor. Cuando se deben transferir grandes
cantidades de calor, los calculos indican usualmente un requerimiento de grandes

areas de transferencia de calor.

2.2 Generacion de energia eléctrica

En general, la generacion de energia eléctrica consiste en transformar alguna
clase de energia quimica, mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia
eléctrica. Para la generacion industrial se recurre a instalaciones denominadas
centrales eléctricas, que ejecutan alguna de las transformaciones citadas. Estas

constituyen el primer escalon del sistema de suministro eléctrico.

La demanda de energia eléctrica de una ciudad, regiéon o pais tiene una
variacion a lo largo del dia. Esta variacion es funcion de muchos factores, entre
los que destacan: tipos de industrias existentes en la zona y turnos que realizan en
su produccion, climatologia extremas de frio o calor, tipo de electrodomésticos
que se utilizan mas frecuentemente, tipo de calentador de agua que haya instalado
en los hogares, la estacion del afio y la hora del dia en que se considera la
demanda. La generacion de energia eléctrica debe seguir la curva de demanda y, a
medida que aumenta la potencia demandada, se debe incrementar la potencia
suministrada. Esto conlleva el tener que iniciar la generacién con unidades
adicionales, ubicadas en la misma central o en centrales reservadas para estos

periodos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_el%C3%A9ctrico
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Dependiendo de la fuente primaria de energia utilizada, las centrales
generadoras se clasifican en termoeléctricas, hidroeléctricas, nucleares, edlicas,
solares termoeléctricas, solares fotovoltaicas y mareomotrices. La mayor parte de
la energia eléctrica generada a nivel mundial proviene de los tres primeros tipos
de centrales resefiados. Todas estas centrales, excepto las fotovoltaicas, tienen en
comun el elemento generador, constituido por un alternador, movido mediante

una turbina que sera distinta dependiendo del tipo de energia primaria utilizada.

2.3 Centralestermoeléctricas:

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para la generacion
de energia eléctrica a partir de calor. Este calor puede obtenerse tanto de
combustibles fosiles (petroleo, gas natural o carbon) como de la fisién nuclear del
uranio u otro combustible nuclear. Las centrales que en el futuro utilicen la fusion

también seran centrales termoeléctricas.

En su forma mas clasica, las centrales termoeléctricas consisten en una
caldera en la que se quema el combustible para generar calor que se transfiere a
unos tubos por donde circula agua, la cual se evapora. El vapor obtenido, a alta
presion y temperatura, se expande a continuacidon en una turbina de vapor, cuyo
movimiento impulsa un alternador que genera la electricidad. Luego el vapor es
enfriado en un Condensador donde circula por tubos agua fria de un caudal

abierto de un rio o por torre de refrigeracion.

En las centrales termoeléctricas denominadas de ciclo combinado se usan
los gases de la combustion del gas natural para mover una turbina de gas. En una
camara de combustion se quema el gas natural y se inyecta aire para acelerar la
velocidad de los gases y mover la turbina de gas. Como, tras pasar por la turbina,
esos gases todavia se encuentran a alta temperatura (500 °C), se reutilizan para
generar vapor que mueve una turbina de vapor. Cada una de estas turbinas

impulsa un alternador, como en una central termoeléctrica comtn. El vapor luego


http://es.wikipedia.org/wiki/Alternador
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Fisi%C3%B3n_nuclear
http://es.wikipedia.org/wiki/Uranio
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_nuclear
http://es.wikipedia.org/wiki/Fusi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Caldera_(m%C3%A1quina)
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador
http://es.wikipedia.org/wiki/Torre_de_refrigeraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_combinado
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_gas
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es enfriado por medio de un caudal de agua abierto o torre de refrigeracion como
en una central térmica comtin. Ademas, se puede obtener la cogeneracion en este
tipo de plantas, al alternar entre la generacion por medio de gas natural o carbon.
Este tipo de plantas estd en capacidad de producir energia mas alld de la
limitacion de uno de los dos insumos y pueden dar un paso a la utilizacion de

fuentes de energia por insumos diferentes.

Las centrales térmicas que usan combustibles fosiles liberan a la atmosfera
dioxido de carbono (CO2), considerado el principal gas responsable del
calentamiento global. También, dependiendo del combustible utilizado, pueden
emitir otros contaminantes como 6xidos de azufre, 6xidos de nitrogeno, particulas

solidas (polvo) y cantidades variables de residuos solidos.

2.4 Maquinastérmicas

El trabajo puede convertirse facilmente en otras formas de energia, pero
convertir otras formas de energia en trabajo no es asi de sencillo por ejemplo; el
trabajo es convertible en calor directa y completamente, pero convertir el calor a
trabajo requiere el uso de algunos dispositivos especiales. Estos dispositivos se

llaman maquinas térmicas.

Las maquinas térmicas difieren considerablemente unas de otras, aunque

todas se caracterizan por lo siguiente:

1.- Reciben calor de una fuente de alta temperatura (energia solar, hornos de
petroleo, reactores nucleares etc.).

2.- Convierten parte de este calor en trabajo (normalmente en la forma de un
eje en rotacion).

3.- Liberan el calor de desecho remanente en un sumidero de baja
temperatura (la atmosfera, rios etc.).

4.- Operan en un ciclo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Calentamiento_global
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xidos_de_nitr%C3%B3geno
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Las maquinas térmicas y otros dispositivos ciclicos suelen incluir un fluido
al y desde el cual el calor se transfiere mientras se somete a un ciclo. Este fluido
recibe el nombre de fluido de trabajo. El termino maquina térmica muchas veces
tiene un sentido mas amplio para incluir dispositivos que producen trabajo que no
operan en un ciclo termodindmico. Maquinas que involucran combustion interna
como las turbinas de gas y los motores de automdvil entran en esta categoria.
Estos dispositivos operan en un ciclo mecanico pero no en un ciclo
termodinamico, ya que el fluido de trabajo (los gases de combustion) no se
someten a un ciclo completo. En lugar de que se enfrien hasta la temperatura
inicial, los gases de escape se evacuan y sustituyen por una mezcla de aire puro y

de combustible al final del ciclo.

El dispositivo productor de trabajo que mejor encaja en la definicion de
maquina térmica es la central eléctrica de vapor, que es una maquina de
combustion externa, el proceso de combustion sucede fuera de la maquina, y la

energia térmica liberada durante este proceso se transfiere al vapor como calor. "

A Heron, sabio de Alejandria se le acredita la invencidon de la primera
turbina de gas (vapor de agua), aproximadamente en el afio 120 a. C. El
instrumento constaba de un pequefio globo de metal, denominada eolipila,
montado entre dos tubos conectados a una olla de vapor. El vapor salia por otros
dos pequenos tubos en forma de L, unidos a lados opuestos del globo, haciéndolo

girar, en el mismo sentido y no producia trabajo de salida.

La primera turbina de gas (aire) que produjo trabajo probablemente fue el
molino de viento. Comenzo6 a ser utilizado en el Oriente Medio en lo afios 900, y
en Europa en los afios 1100. En los afios 1600 ya se empleaban dispositivos
instalados sobre los fogones de algunas cocinas que hacian dar vueltas a la carne
colocada a un asador; los gases calientes provenientes del fuego hacian girar a una

especie de ventilador que estaba conectado al asador.
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Los rasgos caracteristicos de una turbina de gas, tal como lo imaginamos
hoy en dia, incluyen un proceso de compresion y un proceso de adicion de calor
(o combustion). Estas caracteristicas no son nuevas, aunque una maquina practica
es un invento relativamente reciente. Joule y Brayton propusieron en forma
independiente el ciclo que constituye el prototipo ideal de la maquina actual.
Alrededor de 1872 se construyo una turbina que no tuvo éxito, y en 1906 ya se
habia desarrollado una méaquina capaz de producir potencia neta de salida. Habia
dos obstaculos principales por vencer, como la revelaba el analisis
termodindmico. A fin de obtener valores practicos de potencia: (1) la temperatura
al principio de la expansion debe ser alta (Hasta hace algunos afios, las
temperaturas permisibles mas altas se hallaban entre los 370 a 425°C) y (2) el

compresor y la turbina deben funcionar con alto grado de eficiencia.

2.5 Ciclo brayton

Fue propuesto por vez primera para usarlo en el motor reciprocante que
quemaba aceite desarrollado por el alrededor de 1870. Actualmente se utiliza en
turbinas de gas donde los procesos tanto de compresion como de expansion
suceden en maquinaria rotatoria. Las turbinas de gas generalmente se operan en
un ciclo abierto. Se introduce aire fresco en condiciones de ambiente dentro del
compresor, donde su temperatura y presion se eleva. El aire de alta presion sigue
hacia la camara de combustion, donde el combustible se quema a presion
constante. Los gases de alta temperatura que resultan entran en la turbina, donde
se expanden hasta la presion atmosférica, produciendo potencia. Los gases de
escape que salen de la turbina se expulsan hacia fuera (no se recirculan), causando

que el ciclo se clasifique como un ciclo abierto.

El ciclo de turbina de gas abierto descrito anteriormente puede modelarse
como un ciclo cerrado, empleando las suposiciones de aire estandar. En este caso
los procesos de compresion y expansion permanecen iguales, pero el proceso de

combustion se sustituye por uno de adicion de calor a presion constante desde una
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fuente externa, mientras que el proceso de escape se reemplaza por otro de
rechazo de calor a presion constante hacia el aire ambiente. El ciclo ideal que el
fluido de trabajo experimenta en este ciclo cerrado es el ciclo BRAYTON, el cual

esta integrado por cuatro procesos internamente reversibles:

e Compresion isentropica (en un compresor)
e Adicion de calor a presion constante
e Expansion isentropica

e Rechazo de calor a presion constante

Bajo las suposiciones de aire frio estandar la eficiencia térmica de un ciclo
BRAYTON ideal depende de la relacion de presiones de la turbina de gas y de la
relacion de calores especificos del fluido de trabajo. La eficiencia térmica
aumenta con ambos parametros, que también es el caso para las turbinas de gases
reales.la temperatura mas alta en ciclo ocurre al final del proceso de combustion, y
esta limitada por la temperatura maxima que los alabes de la turbina pueden
resistir. Esto también limita las relaciones de presion que pueden utilizarse en el
ciclo. Para una temperatura de entrada fija de la turbina, la salida de trabajo neto
por ciclo aumenta con la relacion de presiones, alcanza un maximo y después
empieza a disminuir. Por lo tanto debe haber un compromiso entre la relacion de
presion (por consiguiente la eficiencia térmica) y la salida de trabajo neto. Con
una menor salida de trabajo por ciclo se necesita una tasa de flujo masico mas
grande (y de este modo un sistema mayor) para mantener la misma salida de

potencia.

Las dos principales areas de aplicacion delas turbinas de gas son la
propulsion de aviones y la generacion de energia eléctrica. Cuando se emplea en
propulsién de aviones, la turbina de gas produce la potencia suficiente para
accionar tanto al compresor como a un pequeio generador que a su vez acciona el
equipo auxiliar. Los gases de escape de alta velocidad son los responsables de

producir el empuje necesario para impulsar la aeronave. Las turbinas de gas
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también se utilizan como centrales eléctricas estacionarias que producen energia
eléctrica como unidades independientes o en conjunto con las centrales eléctricas
de vapor en el lado de alta temperatura. En estas centrales los gases de escape de

las turbinas de gas sirven como fuente de calor para el vapor.

En las centrales eléctricas de turbina de gas, la relacion entre el trabajo del
compresor y el trabajo de la turbina, denominada relacion del trabajo de retroceso,
es muy alta. Usualmente mas de la mitad de la salida de trabajo de la turbina se
utiliza para activar el compresor. Una central eléctrica con una alta relacion del
trabajo de retroceso requiere una turbina mas grande para suministrarlos
requerimientos de energia adicionales del compresor. En consecuencia, las
turbinas utilizadas en las centrales de turbina de gas son mas grandes que las que

se utilizan en las de vapor que poseen la misma salida de potencia neta.

La primera turbina de gas para una central generadora de energia eléctrica
fue instalada en 1949 en Oklahoma como parte de una central eléctrica de ciclo
combinado. Fue construida por la General Electric, producia 3.5MW de potencia
y sus turbinas de gas instaladas hasta mediados de 1970 sufrian de baja eficiencia
y escasa confiabilidad. En el pasado la generacion de potencia eléctrica para carga
base estaba dominada por grandes centrales generadoras que funcionaban con
carbon y nucleares. Sin embargo, ha habido un cambio historico hacia las turbinas
de gas impulsadas por gas natural debido a sus mayores eficiencias, menores
costos de capital, tiempos mas cortos de instalacion y mejores caracteristicas
respecto a las emisiones contaminantes, ademas de la abundancia de suministro de

gas natural "
2.5.1 Ciclo de brayton con flujo constante
Esta disefiado como ciclo abierto o como ciclo cerrado, dependiendo de su

utilizacion, y la gran mayoria de las turbinas de gas, actualmente en

funcionamiento, pertenecen a al variedad de ciclo abierto, con un sistema de
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admision expuesto a la atmosfera y quema de combustible en este aire. La parte de
la maquina hasta antes de la turbina se llama gasificador. Los ciclos cerrados de la
turbina de gas pueden emplear una sustancia de trabajo diferente del aire; por
ejemplo, el argon o el helio pueden usarse en un reactor nuclear como fuente de
energia, porque por alguna razén no son tan propensos a volverse radioactivos (y
el helio posee un coeficiente de transferencia de calor mucho mas alto que el aire,
lo cual permite un menor cambio de calor). La sustancia operante en el ciclo
cerrado se encuentra a presiones mas altas que la atmosférica en todos los puntos,
el gas mas denso sirve para reducir el volumen ocupado por el equipo, y el trabajo
por unidad de masa puede hacerse que sea casi el mismo. El trabajo neto W es el
trabajo total de la turbina Wt, menos el trabajo total del compresor Wc
(incluyendo todas las etapas de compresion), y puede impulsar una hélice, un

2
generador u otra maquina.'”’

2.6 Procesos de transferencia de calor

Se ha descrito a la transferencia de calor como el estudio de las velocidades
a las cuales el calor se intercambia entre fuentes de calor y recibidores, tratados
usualmente de manera independiente. Los procesos de transferencia de calor se
relacionan con las razones de intercambio térmico, tales como los que ocurren en
un equipo de transferencia de calor, tanto en ingenieria mecanica como los
procesos quimicos. Este enfoque realza la importancia de las diferencias de
temperatura entre la fuente y el recibidor, lo que es, después de todo, el potencial
por el cual la transferencia de calor se lleva a efecto. Un problema tipico de
procesos de transferencia de calor involucra las cantidades de calor que deben
transferirse, las razones a las cuales pueden transferirse debido a la naturaleza de
los cuerpos, la diferencia de potencial, la extension y arreglo de las superficies que
separan la fuente y el recibidor, y la cantidad de energia mecéanica que debe
disiparse para facilitar la transferencia de calor. Puesto que la transferencia de
calor considera un intercambio en un sistema, la perdida de calor por un cuerpo

deberd ser igual al calor absorbido por otro dentro de los confines del mismo
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sistema.t!

2.7 Mecanismo de transferencia de calor

2.7.1 Transferenciade calor

La ciencia de la termodinamica trata de las transiciones cuantitativas y
reacomodos de energia como calor en los cuerpos de materia. La ciencia de la
transferencia de calor estd relacionada con la razoén de intercambio de calor entre
cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor. Cuando se vaporiza una
libra de agua o se condensa una libra de vapor, el cambio de energia en los dos
procesos es idéntico. La velocidad a la que cualquiera de estos procesos puede
hacerse progresar con una fuente o recibidor independiente es, sin embargo,
inherentemente muy diferente. Generalmente la vaporizaciéon es un fendémeno

mucho mas rapido que la condensacion.
2.7.2 Mecanismos de la transferencia de calor

Hay tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de la fuente al
recibidor, aun cuando mucha de las aplicaciones en la ingenieria son
combinaciones de dos o tres. Estas son, conduccion, conveccion y radiacion.

2.7.2.1 Conduccién

La conduccion es la transferencia de calor a través de un material fijo tal

como la pared estacionaria mostrada en la figura 2.1:
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Figura 2.1: Flujo decalor atravésde una pared.

En la figura 2.1 la direccion del flujo de calor serd a angulos rectos a la
pared, si las superficies de las paredes son isotérmicas y el cuerpo es homogéneo e
isotropico. Supongase que una fuente de calor existe a la izquierda de la pared y
que existe un recibidor de calor en la superficie derecha. Es conocido y después se
confirmara por una derivacion, que el flujo de calor por hora es proporcional al
cambio de temperatura a través de la pared y al area de la pared A. sit es la
temperatura en cualquier punto de la pared y x es el grueso de la pared en

direccion del flujo de calor, la cantidad de flujo de calor dQ es dada por

dQ =ka(-%) Btu/hr Ec. (2.1)

L

El termino —dt/dx se llama gradiente de temperatura y tiene un signo
negativo si se supuso una temperatura mayor en la cara de la pared en donde x=0
y menor en la cara donde x=X. en otras palabras, la cantidad instantanea de
transferencia de calor es proporcional al area y a la diferencia de temperatura dt
que impulsa el calor a través de la pared de espesor dx. La constante de
proporcionalidad k es peculiar a la conduccion de calor por conductividad y se le
conoce por conductividad térmica. Esta conductividad se evalua
experimentalmente y esta basicamente definida por la ecuacion anterior. La
conductividad térmica de los so6lidos tiene un amplio rango de valores numéricos

dependiendo de si el solido es relativamente un buen conductor del calor, tal como
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un metal, o un mal conductor como el asbesto. Estos ultimos sirven como
aislantes. Aun cuando la conduccion de calor se asocia usualmente con la
transferencia de calor a través de los solidos, también es aplicable a gases y

liquidos, con sus limitaciones.

2.7.2.2 Conveccion

La conveccion es la transferencia de calor entre partes relativamente
calientes y frias de un fluido por medio de mezcla. Supongase que un recipiente
con liquido se coloca sobre una llama caliente. El liquido que se encuentra en el
fondo del recipiente se calienta y se vuelve menos denso que antes, debido a su
expansion térmica. El liquido adyacente al fondo también es menos denso que la
porcion superior fria y asciende a través de ella, transmitiendo su calor por medio
de mezcla conforme asciende. La transferencia de calor del liquido caliente del
fondo del recipiente al resto, es conveccion natural o conveccidn libre. Si se
produce cualquier otra agitacion, tal como la provocada por un agitador, el
proceso es de conveccion forzada. Este tipo de transferencia de calor puede ser
descrito por una ecuacion que imita la forma de la ecuacion de conducciéon y es

dada por

dQ = hA.dt Ec. (2.2)

La constante de proporcionalidad h es un término sobre el cual tiene
influencia la naturaleza del fluido y la forma de agitacioén, y debe ser evaluado
experimentalmente. Se llama coeficiente de transferencia de calor. Cuando la
ecuacion dada se escribe en su forma integrada, Q= h.A.At, se le conoce como la

ley del enfriamiento de Newton.

2.7.2.3 Radiacion

La radiacion involucra la transferencia de energia radiante desde una fuente
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a un recibidor. Cuando la radiacion se emite desde una fuente a un recibidor, parte
de la energia se absorbe de un recibidor y parte es reflejada por el. Basandose en
la segunda ley de la termodindmica, Boltzmann establecidé que la velocidad a la

cual una fuente de calor es

dJ = oge.dA.T™ Ec. (2.3)

Esto se conoce como la ley de la cuarta potencia, T es la temperatura
absoluta. o es una constante dimensional, pero € es un factor peculiar a la
radiacion y se llama emisividad. La emisividad, igual que la conductividad
térmica K o el coeficiente de transferencia de calor h, debe también determinarse

experimentalmente.

2.8 Intercambiadoresde calor

El equipo de transferencia de calor se define por las funciones que
desempefia en un proceso. Los intercambiadores recuperan calor entre dos
corrientes en un proceso. El vapor y el agua de enfriamiento son servicios y no se
consideran en el mismo sentido que las corrientes de procesos recuperables. Los
calentadores se usan primariamente para calentar fluidos de proceso, y
generalmente se empleaOpfi vapor con este fin, aun cuando en las refinerias de
petrdleo el aceite caliente recirculado tiene el mismo propdsito. Los enfriadores se
emplean para enfriar fluidos en un proceso, el agua es el medio enfriador
principal. Los condensadores son enfriadores cuyo proposito principal es eliminar
calor latente en lugar de calor sensible, los hervidores tienen el proposito de suplir
los requerimientos de calor en los procesos de destilacion como calor latente. Los
evaporadores se emplean para la concentracion de soluciones por evaporacion de
agua. Si ademas del agua se evaporiza cualquier otro fluido, la unidad es un

vaporizador.

Un intercambiador de calor es un dispositivo que efectiia una transferencia
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de energia de un fluido a otro. El tipo mas sencillo de intercambiador de calor es
un recipiente en el cual se mezclan directamente un fluido caliente y otro frio. En
tal sistema ambos fluidos alcanzaran la misma temperatura final, y la cantidad de
calor de transferencia puede calcularse igualando la energia perdida por el fluido
mas caliente con la energia ganada por el fluido mas frio. Los calentadores
abiertos de agua potable, los calentadores y enfriadores, son ejemplos de equipos
de transferencia de calor que emplean la mezcla directa de fluidos. Sin embargo,
son mas comunes los intercambiadores de calor en los cuales un fluido esta
separado del otro por una pared o division a través de la cual fluye el calor. A este
tipo de intercambiador se le llama recuperador o indirectos. Existen muchas
modalidades de equipo, desde un simple tubo doble concéntrico (un tubo dentro
de otro) con algunos metros cuadrados de superficie para transferencia de calor,
hasta complicados condensadores de superficie y evaporadores con muchos miles
de metros cuadrados de superficie para la transferencia de calor. Entre estos
extremos hay un extenso surtido de intercambiadores comunes de carcasa y tubo.
Estas unidades se usan ampliamente porque pueden ser construidas con grandes
superficies de transferencia de calor en un volumen relativamente pequefio (muy
compactos), pueden fabricarse de aleaciones resistentes a la corrosion, y son

idéneas para calentar, enfriar, evaporar o condensar toda clase de fluidos.!!

El disefio completo de un intercambiador de calor puede descomponerse en

tres fases principales:

e El analisis térmico.
e El disefio mecanico preliminar.

e El disefo para su construccion.

El disefio térmico se ocupa primordialmente de determinar el area de la
superficie necesaria para transferir calor a una velocidad especifica a

determinados niveles dados de flujo y temperatura de los fluidos.
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El disefio mecéanico obliga a considerar las temperaturas y presiones de
operacion, las caracteristicas de corrosion de uno o ambos fluidos, las expansiones
térmicas relativas y los esfuerzos mecénicos que los acompafian y la relacion del

intercambiador de calor con otro equipo asociado.

El disefio para la fabricacion exige traducir las caracteristicas y dimensiones
fisicas a una unidad que pueda construirse a bajo costo. Es preciso hacer la
seleccion de materiales, acabados y cubiertas, elegir el dispositivo mecénico

optimo, y especificar los procedimientos de fabricacion.

Para obtener méxima economia, la mayoria de los fabricantes han adaptado
lineas patrones de intercambiadores de calor. Las normas establecen los didmetros
de los tubos y dominios de la presion, ademas de promover el uso de modelos y
procedimientos de fabricacion estdndar; sin embargo la normalizacidn no significa
que estos mecanismos deban fabricarse de modelo y tipo uniformes, porque las
necesidades de servicio varian demasiado. Casi todo intercambiador requiere
cierto grado de disefio técnico especial, pero si las condiciones del servicio lo
permiten, el empleo de intercambiadores construidos de acuerdo con lineas
patrones economiza dinero. Por lo tanto, a menudo se le pide al ingeniero
encargado de instalar intercambiadores de calor en plantas de potencia y en
equipos de proceso, que seleccione la unidad cambiadora de calor adecuada para
una aplicacion en particular. La seleccion exige efectuar un analisis térmico, para
determinar si una unidad estandar, de geometria y tamafio especifico, pueda
satisfacer los requisitos de calentamiento o enfriamiento de un fluido dado, a una
velocidad especificada. En este tipo de analisis el costo inicial debe equilibrarse
con factores tales como la vida 1til del equipo, facilidad de limpieza y espacio q
ocupa. También es importante cumplir las exigencias de los codigos de seguridad,

para lo cual debe consultarse las normas respectivas.”’
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2.9 Tipos de inter cambiador es de calor

Los intercambiadores de calor se clasifican generalmente, de acuerdo a las
direcciones de flujo de los fluidos frio y caliente y de acuerdo a su construccion.
Si los dos fluidos fluyen en el mismo sentido se denominan de flujo paralelo, y si
los flujos tienen sentidos opuestos se llaman de contra flujo o flujo en contra
corriente (figura 2.2). También los fluidos pueden moverse formando dngulo recto
uno con el otro; en este caso, se denomina flujo cruzado (figura 2.3). Las dos
configuraciones de la figura 2.3 difieren de acuerdo a como el fluido se mueve en
trayectorias paralelas y cada trayectoria esta fisicamente separada de sus
trayectorias vecinas cuando pasa a través del intercambiador, se denomina no-
mezclado (figura 2.3.a). Si un fluido puede moverse mas o menos libremente, es
decir, no se encuentra separado mientras pasa a través del intercambiador, se

denomina mezclado (figura 2.3.b).[

o .

d- ------- e e q -------- - m-a----qd
- o ____,—,_‘_d .............. -
- o o om ke om om o= o= o= paial || B B . -

L= T=l
(a) (b)

Figura 2.2: Intercambio de calor (a) Flujo paralelo; (b) Contraflujo o

flujo en contracorriente.[6]
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Figura 2.3: Intercambio decalor flujo cruzado (a) no mezclado; (b)

mezclado. [6]

De acuerdo a su construccion los intercambiadores de calor se pueden

clasificar de la siguiente manera:

2.9.1 Intercambiadoresde calor de doble tubo

Es el tipo més sencillo de intercambiador de calor. Estd constituido por dos
tubos concéntricos de diametros diferentes. En este tipo de intercambiador, puede
usarse flujo en contracorriente o en paralelo, ya sea que el fluido caliente o el frio
ocupe el espacio anular, y el otro fluido circule por dentro del tubo interior (figura
2.4). Las unidades de doble tubo encajan muy bien en aquellas aplicaciones que
involucran temperaturas altas, debido a que estas unidades son de diametro
relativamente pequefios. Esto permite el uso de bridas pequefias y paredes
delgadas, si se las compara con los equipos de carcaza y tubos convencionales.
Los intercambiadores de doble tubo se encuentran disponibles en el mercado en
diferentes tamafios. Estos intercambiadores pueden ser justificados
economicamente cuando la superficie equivalente de la carcaza y el tubo interno

que se requiere, sea menor de 30 metros cuadrados.!”?
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Figura 2.4: Intercambiador de calor de doble tubo; (a) esquematico (b)
red deresistencia térmica paralatransferencia decalor total.[7]

2.9.2 Intercambiador de calor detuboy carcaza

Un tipo de intercambiador ampliamente usado en las industrias de procesos
quimicos es el de arreglo de tubo y carcaza mostrado en la (figura 2.5). No es
costoso y es facil de limpiar, se encuentra disponible en diferentes tamafios y
puede ser disefado para presiones desde moderadas hasta altas. Este
intercambiador consiste en un has de tubos paralelos encerrados en un estuche

cilindrico llamado carcaza.

En este tipo de intercambiador de calor un fluido fluye por el interior de los
tubos, mientras el otro es forzado a través de la carcaza y sobre el exterior de los
tubos. Para asegurar que el fluido por el lado de la carcaza fluya a través de los
tubos e induzca una mayor transferencia de calor, se colocan bafles en la carcaza
como se muestra en la figura. Dependiendo del arreglo de los cabezales en los
extremos del intercambiador, puede utilizarse uno o mas pasos. En la (figura
2.5.a) se usa un paso por la carcaza y dos pasos por los tubos, en cambio en la

(figura 2.5.b) se usa dos pasos por la carcaza y cuatro pasos por los tubos."!
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¥ Saiida de los tubos

Figura 2.5: Intercambiador de calor detuboy carcaza (a) con un paso de
carcaza y dos pasos de tubos (b) dos pasos de car caza y cuatro pasos de
tubos. [3]

Hay dos tipos basicos de intercambiadores de carcaza y tubos. El primero es
el de tipo fijo o intercambiadores de cabezal de tubos estacionario. Este
intercambiador tiene ambos extremos del cabezal de tubos sujetos a la carcaza. En
este tipo de construccion se requiere utilizar una junta de expansion o una junta de
empaques, debido a la expansion diferencial de la carcaza y los tubos. Esta
expansion se debe a la operacion del equipo a diferentes temperaturas y a la
utilizacion de diferentes materiales en la construccion. El segundo tipo de
intercambiadores de carcaza y tubos tiene un solo extremo de cabezal de tubos
sujeto a un extremo del canal. Los problemas de expansion diferencial pueden
evitarse utilizando un cabezal de tubos flotantes que se mueve libremente o
utilizando tubos en forma de U en el otro extremo del canal. El has de tubos de
este tipo de intercambiador puede removerse para mantenimiento y para limpieza

o 8
mecanica de la carcaza.™
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2.9.3 Intercambiador de calor deflujo cruzado

Este tipo de intercambiador se utiliza comunmente en aplicaciones de
calentamiento o enfriamiento con aire o gas. Un ejemplo de tal intercambiador se
muestra en la (figura 2.3), donde un gas puede ser forzado a través de un banco de
tubos, mientras que el otro fluido se usa dentro de los tubos para propositos de
calentamiento o enfriamiento. En este intercambiador el gas que fluye a través de
los tubos se dice que es un flujo mezclado, mientras que el fluido en los tubos se
dice que es sin mezclar. El gas se mezcla debido a que puede moverse libremente
en el intercambiador mientras intercambia calor. El otro fluido estd confinado en
el aparato mencionado por canales tubulares separados, asi que no puede

mezclarse consigo mismo en el proceso de transferencia de calor.!”’

Un intercambiador de flujo cruzado enfriado por aire, como el que se
muestra en la figura tal, consiste en uno o varios ventiladores y de uno o mas
haces de transferencia de calor montados en una estructura. Los haces estdn
constituidos por tubos con aletas. La seleccion entre intercambiadores de flujo
cruzado enfriados por aire o intercambiadores convencionales de tubo y carcaza,
depende del balance economico, el cual se debe considerar con la inversion
inicial, con los costos de las facilidades requeridas dentro y fuera del area para la

instalacion de los equipos y con los costos de operacion de los mismos.

En general, los intercambiadores de flujo cruzado enfriados por aire
deberian ser utilizados en aquellas localidades que alternativamente requieran de
una torre de enfriamiento para el agua, donde las leyes de contaminacion
ambiental establezcan requisitos estrictos para las corrientes de agua, donde la
expansion de los sistemas de agua de enfriamiento sea necesaria, o donde la
naturaleza del medio enfriante cause taponamientos frecuentes o problemas de

corrosion.

Los intercambiadores de flujo cruzado enfriado por aire también pueden
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utilizarse como enfriadores de emergencia en caso de requerirse un bombeo
rapido de una corriente de proceso. Estas unidades, aun con el ventilador apagado,
son capaces de remover por conveccion natural entre el 15 o 35% del calor de
disefio, dependiendo del rango de temperatura de la corriente de proceso entrando

al enfriador.”!

2.9.4 Inter cambiador es de ser pentines sumer gidos

Estos se utilizan en caso de que no hay tiempo y dinero para adquirir uno
comercial, ya que son faciles de construir en un taller. Al ser facilmente
removibles y transportables se utilizan mucho para plantas provisorias. El
rendimiento del intercambiador es bueno y es facil de limpiar exteriormente. La
limpieza interna generalmente no es un problema, ya que la aplicaciéon mas
frecuente es para calentamiento generalmente es con vapor. El vapor no ensucia,

pero es bastante corrosivo.

Un intercambiador de serpentin es un simple tubo que se dobla en forma
helicoidal y se sumerge en el liquido. Se usan normalmente para tanques y puede
operar por conveccion natural o forzada. Debido a su bajo costo y rapida
construcciéon se improvisa facilmente con materiales abundantes en cualquier

taller de mantenimiento. Usualmente se utiliza tuberia lisa de 3/4 a 2 pulgadas.

Los serpentines son unidades de transferencia hecha de tubo liso o aleatado
por los que circula un fluido en el interior de los tubos y otro se ubica de un area
confinada, estos equipos pueden verse comunmente en ollas de calentamiento,
contenedores de agua helada, calentadores de aire, chaquetas de autoclave etc. La
configuracion de los serpentines es muy variada, aunque el principio establece que
la unidad debe tener una longitud definida y el fluido entra y sale por el mismo

tubo. ¥

El serpentin de tubos proporciona uno de los métodos mas baratos para
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obtener superficie para transferencia de calor. Generalmente se construyen
doblando longitudes variables de tuberia de cobre, acero o aleaciones, para darle
forma de hélices o serpentines helicoidales dobles en los que la entrada y salida
estan convenientemente localizados lado a lado. Los serpentines helicoidales de
cualquier indole se instalan frecuentemente en recipientes cilindricos verticales.
Ya sea con agitador o sin ¢él, y siempre se provee espacio entre el serpentin y la
pared para circulacion. Los serpentines de doble espiral pueden instalarse dentro
de corazas con sus conexiones pasando a través de la coraza o sobre su tapa. Tales
aparatos son similares a un intercambiador tubular, aunque limitado a pequefias
superficies. Otro tipo de serpentin es el espiral plano, que es un espiral enrollado
en un plano de manera que se pueda localizar cerca del fondo del recipiente para
transferir calor por conveccion libre. Estos tipos de serpentines se muestran en la

figura 2.6.

3
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Figura 2.6: Tipo de serpentines: a) Espiral smpley b) Espiral plano. [3]

La manufactura de los serpentines, particularmente con didmetros superiores
a 1 pulg. Requiere técnicas especiales para evitar que el tubo se colapse dando
secciones elipticas, ya que eso reduce el area de flujo.

2.9.4.1 Coeficiente en los tubos

Debido al aumento en turbulencia debe esperase que los coeficientes de
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pelicula para los tubos en el serpentin sean mayores para un cierto flujo en peso

que para un tubo recto.

2.9.4.2 Coeficientes exteriores para fluidos sin agitacion mecanica.

Hay gran escases de datos en la literatura sobre la transferencia de calor a
serpentines mediante conveccion libre. Colburn ha preparado una tabla de todos
los coeficientes disponibles. El serpentin helicoidal no se adapta bien para
calentamiento por conveccion libre, ya que el mismo liquido se eleva del espiral
inferior al superior sucesivamente reduciendo la efectividad de los espirales
superiores. Los coeficientes para espirales planos pueden aproximarse a la
ecuacion 26. Hasta la fecha, sin embargo, no han aparecido en la literatura
métodos estandar para el célculo de coeficientes de pelicula exterior de un

intercambiador de espiral doble o simple del tipo Coraza-serpentin. ™

2.10 Seleccion ddl intercambiador de calor a utilizar

En el proceso de seleccionar un intercambiador de calor se puede distinguir
cuatro etapas claramente definidas. En la primera etapa se toma en cuenta
consideraciones referidas al intercambio de calor que se produce. En la segunda
etapa se obtiene las propiedades de los fluidos en funcién de las variables
conocidas y se calcula el coeficiente global U y el area de intercambio A. En la
tercera etapa se elige un intercambiador adecuado para este servicio, teniendo en
cuenta el coeficiente global U, el area de intercambio A y las caracteristicas de los
fluidos y las corrientes. En la cuarta se vuelve a calcular el coeficiente global U y
el area de intercambio A. Si no coinciden con el intercambiador previamente
escogido se vuelve al paso tres. Si coincide se da por terminado el proceso. Como

vemos se trata de un algoritmo recursivo.

Cabe aclarar que en la estrategia que se expone en detalle mas abajo se parte

de la suposicion inicial que se elegird un intercambiador de casco y tubos. Esto no
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tiene que resultar siendo necesariamente asi en la decision final, pero parece una
buena suposicion inicial, ya que son los equipos mas corrientes. Se ha propuesto
otras estrategias para la seleccion del intercambiador, pero las variaciones con as

que exponemos aqui no son realmente significativas.

2.10.1 Primer paso: definir el tipo de intercambio de calor

Lo primero que hay que determinar al momento de seleccionar el
intercambiador es el tipo de intercambio de calor que se debe producir en el
equipo, esto es si se incluye o no un cambio de fase. Dicho en otras palabras, no
se comportan de igual forma un fluido que intercambia calor sin cambio de fase
de fluido que un fluido que intercambia calor con cambio de fase, y de ello se
deduce que el equipo en cada caso serd diferente. Por lo tanto, lo primero es
determinar si hay cambio o no de fase en alguno de los fluidos. Para ello se debe
conocer la temperatura de ebullicion de ambos a las respectivas presiones
operativas. Ayuda mucho a construir un diagrama temperatura — calor para el

sistema como vemos en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Diagrama Temperaturavs Calor en un sistema

Por supuesto, existe un acuerdo general en que se usa la disposicion de los
fluidos en contracorriente. Solo en circunstancias realmente excepcionales se
justifica tener los fluidos en corrientes paralelas. El sentido de las flechas en el

diagrama anterior muestra entonces una disposicion a contracorriente.
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Aqui se presenta el caso mas general, en el que uno de los fluidos esta
recalentado y se enfria hasta que condensa, para continuar enfriando
posteriormente, es decir que sale a menor temperatura que la de ebullicion. El otro
fluido se calienta sin cambio de fase. Otro caso también mas general es el inverso,
donde un liquido se evapora, lo cual seria el mismo diagrama solo que invirtiendo
el sentido de las flechas. Una tercera situacion que involucra la condensacion de
un vapor y la ebullicion del liquido de un mismo equipo no se encuentra nunca en
la realidad, porque es muy dificil controlar el intercambio de calor entre dos

fluidos que experimentan cambios de fase en forma simultanea.

Se ha dividido el diagrama en tres zonas. Estudiando cada una de ellas
construimos los siguientes diagramas de zonas parciales como se muestra en la

figura 2.8.
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Figura 2.8: Distribucién de los diagrama Temperatura vs Calor

distribuidas en zonas par ciales

La zona 1 es la del enfriamiento del vapor recalentado del lado del casco
hasta la temperatura de condensacion Th,. El fluido de los tubos se calientan a un
temperatura T1 hasta la temperatura final o de salida, que como sabemos es de 80
C. En la zona 2 se produce la condensacion (a temperatura constante Th,) del
fluido del lado del casco, mientras que el fluido del lado del tubo se calienta desde

la temperatura T2 hasta la temperatura inicial T1. Por lo tanto la zona 3 es la de
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subenfriamiento del liquido condensado, que entrega mas calor del casco al fluido

del tubo que se calienta desde la temperatura de entrada 20 C hasta la de salida de

la zona 3 que es T1.

Definir las zonas es una de las etapas mas importantes del proceso de
seleccionar un intercambiador de calor con cambio de fase. La seleccion de un
intercambiador de calor de fase sin embargo es un caso particular, que

corresponde a las zonas 1y 3.

2.10.2 Segundo paso: obtener las propiedades delosfluidos. Calcular Q, Uy
A

El siguiente paso en la estrategia es definir los caudales y presiones
operativas de las corrientes. Esta informacion se necesita para obtener las
propiedades y establecer el balance de energia del equipo. Recomendamos que las
propiedades de los gases sean especialmente sensibles a la presion. Con el
esquema que se adopta en este tratamiento, en el que hay tres zonas totalmente
distinguibles, conviene obtener las propiedades de los fluidos independientemente
para cada zona. Por lo general se puede aceptar que se tomen valores promediados
de las propiedades de los fluidos en los tubos, ya que no tienen cambio de fase y
es probable que sus propiedades no cambien de manera abrupta. Sin embargo,
seria un grave error tomar valores promediados del fluido del casco mezclando las
zonas, ya que es en la zona 1 vapor recalentado, en la zona 3 liquido y en la zona

2 es una mezcla bifasica liquido — vapor.

Las propiedades que se deben obtener para ambas corrientes incluyen las
siguientes: Calor latente (si hay cambio de fase), calor especifico (si no hay

cambio de fase), viscosidad, densidad y conductividad térmica.

También es importante conocer la diferencia de presion admisible de

acuerdo al tipo de impulsor de que se dispone, que es un dato que depende de la
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configuracion del sistema. Por lo general, tanto la diferencia de presion como la
velocidad son elementos que se pueden variar con cierta latitud, lo que permite
ampliar el cierto margen de acciones para seleccionar el equipo. Por supuesto,
existen limites en los cuales no se puede transgredir. Conviene que la velocidad
sea alta, porque a mayores velocidades mejoran el coeficiente de intercambio. Se

consideran valores tipicos para liquidos de 1 a 3 /< . Para los gases los valores
suelen ser de 15 a 30 "/ . Los valores usuales de diferencia de presion son de 30

a 60Kpa (5 a 8 psig) del lado de los tubos y de 20 a 30Kpa (3 a 5 psig) del lado

del casco.

Una vez tenida la informacion necesaria proseguimos al balance de energia
para obtener la carga de calor Q. Una vez obtenido, se calcula la diferencia media

logaritmica de temperatura y se obtiene el coeficiente global U.

Una vez obtenida el valor de la carga de calor Q, con la diferencia media
logaritmica de temperatura y el coeficiente global U se calcula la superficie de

intercambio A.

2.10.3 Tercer paso: elegir una configuracion (tipo de intercambiador)

adecuada

En esta etapa seleccionamos el tipo de intercambiador que mejor se ajuste al
servicio que nos interesa. Nos basamos exclusivamente en consideraciones
técnicas y econdmicas, que fijan la opcidon ganadora en términos de servicio
prolongado y satisfactorio con menores costos iniciales y operativos. La gama de
opciones disponibles en principio puede ser muy amplia, pero se estrechan a poco
de que se tomen en cuenta las limitaciones de espacio, tipos de materiales de
equipos, caracteristicas de ensuciamiento, peligrosidad y agresividad quimica de

las corrientes, entre otras.

Los elementos de juicio necesarios para la toma de decision han sido
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expuestos en algunos casos como parte de la descripcion. Una vez calculada el
area necesaria, podemos estimar el costo aproximado de las distintas alternativas
posibles. De alli en adelante, influirdn consideraciones no econdémicas como el

espacio disponible, la posibilidad de construir el equipo en vez de comprarlo, etc.

2.10.4 Cuarto paso: confirmar o modificar la seleccion

Ahora debemos confirmar nuestra seleccion del equipo, o modificarla para
hacerla més adecuada. Para ello nos basamos en el célculo del coeficiente global
U que a su vez permite calcular la superficie de intercambiador A. A esta altura de
los acontecimientos, tenemos varios caminos posibles que se abren a nuestro paso,
segun el grado de coincidencia entre la superficie calculada en el paso actual y la
que se obtuvo en el segundo paso. Una diferencia dentro del 5 al 10% indica que
nos encontramos en la senda correcta. Podemos confiar en que nuestro juicio es
acertado, tanto en lo que hace a la clase de intercambiador como en cuanto a sus

dimensiones, porque los resultados son parecidos.

Si la superficie que acabamos de calcular no esta en las cercanias de la que
se estimo en el segundo paso, tenemos dos posibles opciones. Una es recalcular el
equipo usando el ultimo valor del coeficiente global U pero sin cambiar la clase
de intercambiador, esperando que en un cierto numero razonable de iteraciones
podemos alcanzar un buen acuerdo de resultados, lo que significa retornar al paso
tercero. La otra opcidén es cambiar totalmente el enfoque y elegir una clase de
intercambiador totalmente distinta, por ejemplo un intercambiador de placa en
espiral, o intercambiador de placa plana. La decisiéon depende de las
caracteristicas del flujo en ambas corrientes, asi como de las condiciones

operativas y de las propiedades de los fluidos.

Tampoco se debe perder de vista que problema de elegir un intercambiador
pudiera no tener una solucion unica. Muy a menudo es realmente asi, porque

existen alternativas viables con distintas configuraciones. La seleccion final de la
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configuracién definitiva se basa en consideraciones econdémicas, asumiendo que

todos los equipos se comportan satisfactoriamente desde el punto de vista técnico.

2.11 Variables que afectan al fluido para la accion de un intercambiador de

calor

Las propiedades de los gases se comparan con aquellas de lo liquidos para
acentuar las mayores diferencias entre ellos. Las viscosidades de los gases varian
desde 0.015 hasta 0.025 centipoises, o cerca de un decimo a un quinto de los
valores obtenidos para los liquidos menos viscosos. Las viscosidades de los gases
aumentan con la temperatura en contraste con la de los liquidos y el nimero de
Reynolds es correspondientemente mayor aun cuando la masa-velocidad sea
menor. Las conductividades térmicas de los gases, con la excepcion del
hidrogeno, son un quinto de los valores usualmente obtenidos, para los liquidos
organicos y cerca de un quinceavo de los valores para el agua y soluciones
acuosas. Los calores especificos para gases organicos y vapores son ligeramente
menores que aquellos de los liquidos organicos. Con la excepcion del hidrogeno,
el calor especifico de los gases inorganicos y vapores de hidrocarburos ligeros
varian de 0.2 a 0.5 BTU / (Ib) (°F). aun cuando el calor especifico, viscosidad y
conductividad térmica de un gas aumenten con la temperatura, el numero de
Prandtl Cp/ k tiene poca dependencia de la temperatura, excepto cuando ésta es
cercana a la critica. El valor de Cp/ k calculado a cualquier temperatura particular
sirve suficientemente bien para soluciones de problemas que envuelvan el mismo

gas a otra temperatura dentro de proximidad razonable.

Mientras que la mayoria de los datos de viscosidad, calor especifico y
conductividad de los gases se tabulan a presion atmosférica, se pueden hacer
correcciones a otras presiones mediante métodos ya establecidos. Las
viscosidades pueden corregirse mediante la correlacion de Comings y Egly, o
mediante el empleo del método de Othmer y Josefowitz. Los calores especificos

pueden corregirse mediante el método de Watson y Smith. Estas correcciones, sin
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embargo, no tendrdn significado a menos que la presion del gas sea grande.
Excepto a vacios muy altos, las conductividades de los gases no se afectan por la
presion. El calculo de la densidad o volumen especifico de un gas mediante el uso
de la ley de los gases perfectos es permisible para presiones moderadas, pero
puede error a altas presiones. Si se dispone de datos de compresion, es preferible
su uso a altas presiones, o la ley de los gases perfectos puede reemplazarse por
una ecuacion de estado mas aceptable como la de Van de Waals o Beattie-

Bridgman. .I*!

Las variables que afectan la accion de un intercambiador de calor son las
razones de flujo de masa, calores especificos, temperaturas de entrada y salida de
los fluidos calientes y frios, area de superficie disponible para la transferencia de
calor, conductividad térmica del material del tubo, grado de depdsito o escamas en
el interior del tubo y los coeficientes convectivos de transferencia de calor en la
superficie interior y exterior de los tubos. Usualmente el efecto de las cuatro
ultimas cantidades se combinan en una cantidad, el coeficiente de transferencia de

calor global U.

Una vez que se especifican las capacidades calorificas, las temperaturas de
entrada y la cantidad de calor que se debe transferir, los principios de la
termodinamica fijaran de inmediato las temperaturas de salida. Sin embargo, seran
necesarios algunos calculos de transferencia de calor para determinar cuanta area
de superficie se requiere si el valor de U se conoce. Se necesitan también tales
calculos para determinar si un intercambiador de calor dado hara o no un trabajo
requerido. La caida de presion de un intercambiador de calor esta relacionada
directamente con la potencia de bombeo y se relaciona indirectamente con la
razon de la transferencia de calor ya que controla las velocidades de flujo, y por lo
tanto, la razon de los flujos de masa y los coeficientes de transferencia de calor.
En realidad, la seleccion de un cambista de calor es un problema de optimacion
que involucra parametros tales como la caida de presion, potencia de bombeo,

area de la superficie del cambista de calor, costo inicial, costo de limpieza, etc.
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2.11.1 Calor

Es la transferencia de energia entre el sistema y su entorno debido a una
diferencia de temperatura. Cuando dos cuerpos a diferentes temperaturas ponen en
contacto, alcanzan finalmente el equilibrio térmico a una temperatura intermedia
comun, y se dice que el calor ha pasado del cuerpo més caliente al cuerpo mas
frio. Sean m; y m, las masas de los cuerpos 1 y 2, y T; y T, las temperaturas
iniciales con, T > T, y la T¢ la temperatura final del equilibrio. Si se supone que
los dos cuerpos estan aislados del resto del universo y que no se produce ningiin
cambio de fase ni ninguna reaccidon quimica, se observa experimentalmente que se

cumple la siguiente ecuacion para todos los valores de T,y Ts:

m,c, (T, — Tg) = myc, (T, —T,) =q Ec. (2.4)

Donde ¢, y ¢, son constantes (obtenidas experimentalmente) que depende de
la composicién de los cuerpos 1 y 2. La constante c¢; se denomina capacidad
calorifica (o calor especifico) del cuerpo 1. Definimos q, la cantidad de calor que

pasa del cuerpo 2 al cuerpo 1, como m;c; (T,-Ty).

La forma integrada de la ecuacion general de Fourier para el estado estable
puede escribirse:

Q = UAAt Ec. (2.5)

Esta ecuacion se usa para computar el area total o longitud de trayectoria
requerida para la transferencia de calor, cuando se da Q y At el area se calcula a
partir de las temperaturas de proceso. Cuando se especifican las temperaturas de

proceso el calor total transferido Btu/h también se especifica, siendo computado

de:
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2.11.2 Coeficiente detransferencia de calor total, U

Si tenemos dos fluidos separados por una pared metalica plana de
conductividad K, y espesor t, y si se mantiene los fluidos a temperatura

constantes, Th y Tc, la cantidad de calor transferido, Q, esta dada por:

= hy s (T, =T =K+ (=I2)= h, «(1,-T,) Ec. (2.7)
GRS e st f St Ec. (2.8)

O bien
C=y«(T,-T.) Ec. (2.9)

tolsisl Ec. (2.10)

En las expresiones anteriores, hy y he son los coeficientes convectivos de
transferencia de calor en el lado caliente y en el lado frio de la pared metalica, y
T, y T, representan las temperaturas de dos caras de la pared. En este caso
tenemos que el coeficiente de transferencia de calor total, U, es independiente de
hp y he para una pared dada. El coeficiente de transferencia de calor total para
cambistas de calor depende no solo de los coeficientes convectivos de
transferencia de calor, h; y h,, sino ademas de las superficies interior y exterior del
tubo y también de las areas de superficies, Aj y A, del interior y exterior de los

tubos.
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Cuando consideramos fluidos de una cambista de calor fluyendo fuera y
dentro de un tubo, podemos escribir la siguiente ecuacion para la razén de

transferencia de calor entre los dos fluidos.

™)
1l
'
L

e mury byl = L) = (T = 2x mar = Lxhi(T; - ) Ec. (2.11)

Donde

T, = temperatura de fluido exterior

Ty =temperatura de la superficie exterior del tubo
T; = temperatura de la superficie interior del tubo
T, = temperatura del fluido interior

L = longitud del tubo

1, = radio exterior del tubo

r; = radio interior del tubo

k = conductividad térmica del material del tubo
Abhora, si dejamos
AT=T,—-T,=A, =2=m=r,=L y A, =2+«m=r,=L  Ec. (2.12)

s & @

Se puede reformar la ecuacion de la manera siguiente

Q= A,*U, = AT Ec. (2.13)
Q= AU *AT Ec. (2.14)

Donde
L= liZam(Z) (=)0 Ec. (2.15)
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== (2)==Z«mn(%)+= Ec. (2.16)

Vgt By K 7

Las expresiones anteriores para los coeficientes de transferencia de calor son
validas para tubos limpios. Cuando se multiplica el coeficiente de transferencia de
calor total U, por el producto del area de superficie del exterior del tubo y AT,
nos proporciona la cantidad total de calor transferido. Por lo tanto, la cantidad U,
se llama coeficiente de transferencia de calor total basado en el area exterior, A,
De igual modo, la cantidad de Uj, se conoce como coeficiente de transferencia de
calor total basado en el area interior del tubo. Dicha distincion es necesaria,
debido a que el area disponible para transferencia de calor no es constante si no se

crece cuando se avanza radialmente del interior del tubo al exterior del mismo.™

2.11.3 Conveccion librefuera detubosy tuberias

El mecanismo de la conveccion libre fuera de las formas cilindricas
horizontales difiero grandemente de aquel dentro de los tubos. Fuera de los tubos,
las corrientes de conveccidon no estan restringidas como dentro de ellos, y el fluido
que se calienta usualmente tiene libertad para subir a mayores alturas del fluido

frio, aumentando con esto la conveccion.
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Figura 2.9: Conveccion librefuera delostubos

La atmosfera alrededor de un tubo ha sido explorada por Ray,” y en la
(Figura 2.9) se muestran esquemadticamente las isotermas. El aire frio de la
atmosfera ambiental se mueve hacia el tubo caliente, calentdndose por
consiguiente, y luego asciende. Numerosos investigadores han establecido la
influencia de los niimeros de Grashof y Prandtl en la correlacion de la conveccion
libre. Desafortunadamente la mayoria de la informacién experimental se ha
obtenido de aparatos tales como un tubo simple y alambres, en lugar de equipo
industrial. De acuerdo con estas investigaciones, sin embargo, el coeficiente de
pelicula para la conveccion libre para gases desde cilindros horizontales se puede

representar por

ReD _ . [[':'D_S_L'I ['u#-' ]]E:: Ec. (2.17)

donde h, es el coeficiente de conveccion libre y todas las propiedades se
evaluan a la temperatura de la pelicula ficticia tr tomada como la media de la
temperatura de la superficie de calefaccion y la temperatura del fluido que se va a

calentar. Asi,
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¢, = et Ec. (2.18)

La mayoria de las veces es dificil obtener buenos datos de los diversos
tamafios y tipos del equipo usado en la industria. Esto se debe en parte a la
interferencia y complejidades de los elementos del calentamiento por conveccion
libre, tales como los bancos de tubos y la imposibilidad de controlar una
atmosfera del fluido al grado necesario para obtener buenos resultados
experimentales. Las correlaciones para conveccion libre de superficies externas de
diferentes formas, que son de valor directo en la ingenieria, estan catalogadas,
principalmente, en dos clases: conveccion libre respecto a tubos simples o tuberias
y conveccion libre respecto a recipientes y paredes. McAdams da una excelente
revista del trabajo hecho en este campo. Es claro que las corrientes de conveccion
libre no sélo se influencian por la posicion de la superficie sino también por su
proximidad a otras superficies. Las superficies horizontales originan corrientes
que difieren grandemente de las que se originan en superficies verticales.
McAdams i ha sumar-izado las formas dimensionales simplificadas para la

conveccion libre al aire.

Tubos horizontales: h. =0.50 '—ﬂ - Ec. (2.19)

Tubos verticales largo h. =04 ;— - Ec. (2.20)
. ~0.26

Placas verticales de menos =0.287 Ec. (2.21)

de dos pies de alto:

Placas verticales de mas h, = 0.3Ar%33 Ec. (2.22)

de 2 pies de alto:

Placas horizontales: h. = 0.38At9- Ec. (2.23)
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Hacia abajo:

[=]
=]
i

Ec. (2.24)

Il
=]
[E%]
==
¥

Hacia arriba: B

Donde:

At es la diferencia de temperatura entre la superficie caliente y el fluido frio
en “F, &, es el diametro exterior en pulgadas, y z es la altura en pies. Para tuberias
horizontales la expresion adimensional se aplicard, excepto que ir varia entre 0.47

y 0.53 entre tubos pequenos y grandes.

) 'Df_s:;;:_'..'- sy
Asi, ';J" = 0.47 [[ — .“C .| Ec.

(2.25)

Chilton, Colburn, Generaux, y Vernon 8 han desarrollado un nomograma
que da coeficientes conservadores para tuberia simple, pero que ha sido usado por
el autor y otras personas sin error notable para el calculo de conveccion libre en la
parte exterior de bancos de tubos. La ecuacion dimensional, graficada en la Fig.

10.4 para gases\ y liquidos, es

h, = 11@[13——} (=)

\, ..._Ix / G s

=y
B
Sy
™
.
w
+
—i
=]

Ec. (2.26)

Donde ;r;_- estd en centipoises. De los cuatro ejes con que cuenta el

¥ BE

a~ .
p . aPelel .
nomograma uno es la linea de referencia para los valores —, que permite

Mg

T
Do

usarlo para otros fluidos no incluidos en la tabla dada en la Fig. 10.4. El uso del
nomograma para haces de tubos requiere que la tuberia o tubos no se localicen
muy cerca del fondo del recipiente o que estén cercanamente espaciados unos a
otros, de manera que interfieran con las corrientes de conveccion natural. Los

tubos no deberan estar localizados a menos de varios kildometros del fondo del
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recipiente, ni la distancia entre tubos deberd ser menor que un didmetro. A pesar
de los datos disponibles, el disefio para conveccion libre no es muy certero, y se
recomiendan factores de seguridad razonables tales como mayores factores de

obstruccion que los usuales.™

2.11.4 Factor de suciedad

En muchos casos, el rendimiento de los intercambiadores de calor bajo
condiciones de servicio, especialmente en los procesos industriales, no puede
predecirse exclusivamente por el analisis térmico. Durante la operacion, con la
mayoria de algunos liquidos y gases, sobre la pelicula de transferencia de calor,
poco a poco se va formando una pelicula de particulas extrafas. Este deposito
puede ser moho, una costra de ebullicion, sedimento, coque, cualquier nimero de
cosas. Su efecto, denominado suciedad, consiste en aumentar la resistencia

térmica.*!

La resistencia a la transferencia de calor debidas a los factores de suciedad,
son causadas por sedimentos, polimeros y otros depositos que se forman en las
paredes internas y externas de los tubos de los intercambiadores de calor, cuando
estos se encuentran en servicio. Los valores que se utilizan en el disefio toman en
cuenta las resistencias que se esperan durante la operacion normal del equipo y un

tiempo de servicio razonable entre periodos de limpieza.!'!)

Por lo general, el fabricante no puede predecir la naturaleza del depdsito de
las particulas extrafas, ni la rapidez de la deposicion de la suciedad, por lo tanto
solo puede garantizarse el rendimiento de los intercambiadores limpios.
Generalmente, la resistencia térmica del deposito de particulas extranas solo
puede determinarse a partir de pruebas reales o de la experiencia practica. Si las
pruebas de rendimiento se hacen en el intercambiador limpio y se repiten después
de que la unidad ha estado en servicio durante cierto tiempo, se puede determinar

el efecto del valor de suciedad.
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Para el estudio de intercambiadores de calor es muy importante considerar

los siguientes criterios sobre suciedad:

La suciedad no es, usualmente, severa por debajo de los 120C (250F).

La suciedad es mas severa cuando los hidrocarburos se calientan que cuando
se enfrian. Esto se cumple, particularmente, para los crudos que contiene sales
disueltas en el agua y so6lidos suspendidos. El tren de precalentamiento de crudo
de las unidades de destilacion, muchas veces incluye un desalador o un tambor
vaporizador para remover el agua antes que el crudo alcance la temperatura de la
evaporacion del agua. De esta manera se reduce la suciedad de los

intercambiadores de calor causadas por sales.

La vaporizacion de un intercambiador de calor puede causar suciedad
severa, debido a la concentracion de depositos en el liquido remanente hasta el

punto de sobresaturacion.

Altas velocidades tienden a reducir la suciedad. Esto se cumple
especialmente en los casos de agua de enfriamiento que contiene sal, crudo con

arena y gases con particulas.

La alimentacién a los hidrogenadores, reformadores cataliticos y plantas de
desintegracion catalitica, muchas veces se ve afectada por un proceso de suciedad
severa debido a las reacciones organicos con el oxigeno, que ocurren mientras la
alimentacion se encuentra almacenada en los tanques. Este proceso de
ensuciamiento puede reducirse estableciendo una atmosfera de gas inerte en los

tanques de almacenamiento.

Los fondos de una torre de destilacion de crudo, aunque son pesados y se
encuentran a una temperatura elevada, no ocasionan normalmente mucha suciedad

(siempre y cuando la temperatura de la zona de evaporizacion no sea excesiva).
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2.11.5 Capacidad calorifica

La capacidad calorifica de un cuerpo es el cociente entre la cantidad de
energia calorifica transferida a un cuerpo o sistema en un proceso cualquiera y el
cambio de temperatura que experimenta. Indica la mayor o menor dificultad que
presenta dicho cuerpo para experimentar cambios de temperatura bajo el

suministro de calor. Puede interpretarse como una medida de inercia térmica.

La capacidad calorifica de los gases depende, de acuerdo con el teorema de
equiparticion de la energia, del nimero de grados de libertad que tiene una

molécula, como se explicara a continuacion:

2.11.5.1 Gas monoatémico

Un gas monoatémico, como por ejemplo son los gases nobles tiene
moléculas formadas por un s6lo atomo. Eso a que la energia de rotacion, al ser la
molécula casi puntual, pueda despreciarse. Asi en los gases monoatomicos la
energia total estd practicamente toda en forma de energia cinética de traslacion.
Como el espacio es tridimensional y existen tres grados de libertad de traslacion
eso conduce de acuerdo con el teorema de equiparticién a que la energia interna
total U de un gas ideal monoatomico y su capacidad calorifica Cy vengan dadas

por:

b | L

nRT Ec. (2.27)
¢, =(Z) =3 nvk=3nr Ec. (2.28)

Donde T es la temperatura absoluta, N es el nimero de moléculas de gas
dentro del sistema que estudiamos, n el numero de moles, k la constante de

Boltzmann y R la constante universal de los gases ideales. Asi el calor especifico


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
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molar de un gas ideal monoatdmico es simplemente ¢, = 3R/2 o ¢, = 5R/2. Los
gases monoatomicos reales también cumplen las anteriores igualdades aunque de

modo aproximado.
2.11.5.2 Gas diatomico

En un gas diatdmico la energia total puede encontrarse en forma de energia
cinética de traslacion y también en forma de energia cinética de rotacion, eso hace

que los gases diatdomicos puedan almacenar mas energia a una temperatura dada.

A temperaturas proximas a la temperatura ambiente la energia interna y la

capacidad calorificas vienen dadas por:

U =3NKT =ZnRT Ec. (2.29)
€, =(£) =ZnKk =:nr Ec. (2.30)

Para temperaturas extremadamente altas, la energia de vibracion de los
enlaces empieza a ser importante y los gases diatomicos se desvian algo de las
anteriores condiciones. A temperaturas aun mas altas la contribucion del
movimiento término de los electrones produce desviaciones adicionales. Sin
embargo, todos los gases reales como el hidrogeno (H,), el oxigeno (O,), el
nitrogeno (N>) o el mondxido de carbono (CO), cumplen a temperaturas ambiente
moderadas las anteriores relaciones. Por tanto estos gases tienen calores

especificos o capacidades calorificas molares cercanos a ¢, = 3R/2.
2.11.6 Temperatura

Una diferencia de temperatura es la fuerza motriz, mediante la cual el calor

se transfiere desde la fuente al receptor. Su influencia sobre sistemas de
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transferencia de calor, que incluyen tanto a la fuente como al receptor, es el sujeto

inmediato para estudio.™

2.11.6.1 Diferencia media de temper atur a (inter cambiador de calor)

La diferencia de temperatura entre los dos fluidos empleados en el
intercambiador de calor, generalmente variard de un punto a otro. La diferencia
media de temperatura (MTD) puede calcularse a partir de las temperaturas finales

de las dos corrientes, siempre y cuando sean validas las siguientes suposiciones:

Todos los elementos de una corriente dada de un fluido, tiene el mismo
historial térmico, a su paso por el intercambiador

El intercambiador opera en estado estacionario.

El calor especifico es constante para cada corriente de fluido (o cuando
cualquiera de las corrientes sufra un cambio de fase isotérmico)

El coeficiente global de transmision de calor permanece constante.

Las pérdidas de calor pueden considerarse despreciables.

2.11.6.2 Flujo en contracorrientey en paralelo:

En un intercambiador de calor en contraflujo la temperatura de salida del
fluido frio puede ser superior a la temperatura de salida del fluido caliente. El caso
limite se tiene cuando la temperatura de salida del fluido frio es igual a la
temperatura de entrada del fluido caliente. La temperatura de salida del fluido frio
nunca puede ser superior a la temperatura de entrada del fluido caliente.Cuando el
fluido de la corriente de flujo se encuentra completamente en contracorriente o
completamente en paralelo, o cuando una o ambas corrientes son isotérmicas, la
MTD correcta sera la diferencia media logaritmica de temperatura LMTD,

definida como se muestra a continuacion:



Para flujo en contracorriente:

Para flujo en paralelo:

oy
MoE o=

Toemperaturas
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Ec. (2.31)

AT, Ec. (2.32)

L1

Temperaluras
s
-
ta

Longitud del intercambiador

(a]

Lomngited dal intencambiador
fil

Figura 2.10: Diagrama de lastemperaturasa) Contracorriente b)

paralelo

Para flujo en contracorriente donde U es el coeficiente global evaluado

cuando la temperatura de la corriente es de t1 y t2 y U se evalua en f2 y fl.

2.11.6.3 Flujo revertido mixto o cruzado

Cuando el modelo de flujo existente en el intercambiador de calor no se

ajusta totalmente a flujo en paralelo o flujo contracorriente, es preciso aplicar un

factor de conversion F que multiplicara a la LMTD, de modo que pueda obtenerse

un MTD mas apropiado.!'?!

2.11.7 Presion

La presion es una magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de
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superficie, y sirve para caracterizar como se aplica una determinada fuerza
resultante sobre una superficie, es decir, equivale a la fuerza que actia sobre la

unidad de superficie.

2.11.7.1 Caida de presién delosintercambiador es de calor

La caida de presion en un intercambiador de calor es producto de tres tipos
de perdidas: las perdidas por friccion debido al flujo, las perdidas debidas a
cambios en la direccion del flujo y las perdidas causadas por la expansion y
contraccion en las entradas y salidas de las boquillas y tubos. El método para

calcular la caida de presion es diferente para cada tipo de intercambiador.

El disefio de un intercambiador de calor esta basado usualmente en el
balance econdmico entre el costo de la superficie del intercambiador y el costo de
las bombas o compresores. El costo de un servicio, por ejemplo el agua, se
incluye con frecuencia en el balance econdémico. Velocidades masicas altas a
través del intercambiador permiten un coeficiente de transferencia mayor y un
area menor, pero se requiere una caida de presion mayor. Esta situacion requiere
de una instalaciéon con costos de inversion y operacion de la bomba o los
compresores mayores y un costo de inversion del intercambiador menor. En
algunas ocasiones, un sistema en particular puede tener una caida de presion

excesiva, la cual deberia ser utilizada para minimizar el costo del intercambiador.

En general, la necesidad de hacer un balance econdémico detallado entre la
caida de presion y el area del intercambiador, puede determinarse observando el
efecto que tiene el coeficiente de pelicula individual sobre el coeficiente total de
transferencia de calor. Poco se gana especificando una caida de presion mayor
para un fluido en un intercambiador, si el otro fluido tiene un coeficiente de
pelicula significativamente bajo. Para tales casos, un balance economico detallado
es innecesario, porque el proceso de transferencia lo gobierna el coeficiente

menor.
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No es deseable tener altas caidas de presion ya que estas contribuyen a la
erosion, requiriendo el uso de internos de espesor excesivo y de valvulas,
accesorios o tuberias de una clasificacion mayor en el circuito del

intercambiador.'!

El calculo del calentamiento y enfriamiento de gases difiere inicamente en
aspectos menores de los procedimientos empleados en sistemas liquido-liquido,
las relaciones entre coeficientes de pelicula para los gases y las caidas de presion
permitidas, dependen criticamente de las presiones de operacion del sistema
mientras que para fluidos incomprensibles la presion de operacion no es
importante. Los valores de los coeficientes de pelicula para los gases son,
generalmente, menores que aquellos que se obtienen para liquidos a iguales
valores de masa-velocidad, las diferencias son inherentes a las propiedades de lo

gases.
2.11.8 Compresibilidad isotérmica

En ciertas aplicaciones resulta 1util conocer el grado en que se comprime una
sustancia cuando cambia la presion en un proceso isotérmico. El cambio
fraccional del volumen con la presion a temperatura constante recibe el nombre de

compresibilidad isotérmica k y se define como:

k=-(3)(2) Ec. (2.33)

El signo menos se debe a que el volumen especifico disminuye con la
presion, por lo que la derivada parcial es negativa. Los valores de k se tabulan

para cualquier sustancia mediante los datos P-v-T.
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2.11.9 Coeficiente de expansion térmica

Con objeto de describir el cambio del volumen con la temperatura para una
sustancia a presion constante, se define el coeficiente de expansion térmica f3

comao:
g=1(3)() Ec. (2.34)

Esta definicion, combinada con la de compresibilidad isotérmica, conduce a
la derivada total del volumen. El resultado de la derivada total de V(T,P) dividida
entre V es:

[y

__=}_.{:§]qdr*}_.{;] dP Ec. (2.35)

Sustituyendo las ecuaciones (32) y (33) se obtiene:

[ ._ll

— KdP Ec. (2.36)

|
|
=]
o

2.11.10 Viscosidad

No es posible avanzar demasiado en el estudio de conveccion y flujo de
fluidos, sin definir una propiedad que tiene importantes conexiones con ambas, la
viscosidad. Para evaluar esta propiedad mediante la dindmica de los fluidos, es
necesario hacer dos suposiciones: donde existe una interfase solido liquido, no
hay corrimiento entre el s6lido y el liquido, y la regla de Newton: el esfuerzo de

. . ., . .. 3
corte es proporcional al esfuerzo en direccion perpendicular al movimiento. ™
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2.11.11 Gravedad especifica

La gravedad especifica se define como la razon de la densidad del gas a la
densidad de una sustancia base, a las mismas condiciones de presion y

temperatura. Para el caso de gases, se toma el aire como la sustancia base.

= == Ec. (2.37)

2.11.12 Peso molecular aparente

El peso molecular aparente es el peso molecular de una mezcla gaseosa y se
define a partir del peso molecular individual de los componentes de la mezcla

matematicamente por la siguiente ecuacion:

PM__PM, *Y, Ec. (2.38)
Donde:
PMa= peso molecular aparente de una mezcla de gas

[19%2]
1

PMi = peso molecular del componente “i” de la mezcla

(1344
1

Yi = fraccion molar del componente “i” de la mezcla

2.11.13 Punto derocio de hidrocar bur os

Muchas de las operaciones de produccion de procesos implican el control de
las fases presentes. Los componentes seleccionados se deben vaporizar o
condensar para alcanzar metas especificas. Para una mezcla dada, la envolvente de
fase define la region de vapor, liquido y la region de dos fases. La determinacion
de las curvas del punto de la burbuja y de rocio fijan el grado de la region bifasica.
Dentro de esta region es necesario predecir la relacion liquido-vapor y la
composiciéon de ambas fases, en este punto juega un papel muy importante el

concepto de equilibrio.
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2.11.14 Factor de compresibilidad

El factor de compresibilidad es uno de los pardmetros que, con mayor
precision diferencia el comportamiento de los fluidos en estado liquido del estado
gaseoso. Define el comportamiento de los gases a determinadas condiciones de
presion y temperatura y se vuelve elemento fundamental para todos los disefios e

instalaciones que trabajan con fluidos compresibles.

El factor de compresibilidad (Z) es el factor de desviacion entre el
comportamiento ideal de los gases y el comportamiento real. Pardmetro con el
cual se mide el efecto de comprimir un gas para llevarlo a sus condiciones reales,

actuales o de operacion.!'



CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1 Estimacion de las condiciones oper acionales nor males del gas que debe
entrar ala planta termoeléctrica.

Para la evaluacion de los calentadores existentes en la planta termoeléctrica
ubicada en el estado Barinas, se llevo a cabo una serie de calculos que permitieron
estimar el valor de la temperatura del gas de alimentacion de la turbina. En cada
proceso donde se requiere una alimentacion de gas de composicion definida es
necesario establecer las condiciones operacionales, dicho gas de alimentacion
debe entrar a una temperatura 50 °F por encima de la temperatura de rocio (segin
la Especificacion ES 9-98 F). Para el cumplimiento de este objetivo se utilizo el

simulador HYSYS 3.2

En primer lugar se efectu6 la simulacion introduciendo como datos de
entrada la composicion del gas y las condiciones de operacion de la corriente de
alimentacion, a fin de evaluar la temperatura de rocid del gas para asi obtener la
temperatura adecuada a la cual debe entrar el gas a la turbina, para evitar la

condensacion de los componentes mas pesados en esta.

Para llevar a cabo la primera simulacion de nuestro estudio, se deben seguir
una serie de pasos para configurar de manera adecuada los equipos del proceso a
simular. La elaboracion del esquema de la corriente de entrada del gas a la planta

se realiz6 de la siguiente manera:

La figura 3.1 muestra como se realizo la seleccion de cada uno de los
componentes que conforman la corriente de entrada. Una vez abierto el simulador
en la pestafia de components seleccionamos Add donde aparece una ventana que
muestra todos los componentes que contiene el simulador. Estos se pueden

seleccionar por nombre (Metano) o por formula (CH4).
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# Component List View: Component List - 1

Add Component Selected Components Components Available in the Component Libran
_— y tthane ~ I o
Om‘?:;;?t?oid Ethare Katch “iew Filters
Propane
Electrolyte i-Butane " Sim Mame & Full Name / Synonym " Formula
Hypathetical n-Butane
-Pent. C
LS Sy nC17 C17 C17H36
nHexans n-C18 18 C18H38
ke nC19 RE] C13H40
n-Octane n-C20 Cz0 C20H42
n-Monane n-C21 c21 C21H44
n-Decane nC22 cazz C22H4E
Hz0 n-C23 c23 C23H48
11 <--#dd Pure nC24 Cz24 C2AH50
22-Mpropane n-C25 ca25 C25H52
Meyclopentan g » nC26 C26 C26H54
i — <-Substitute-> n27 c27 C27H5E
Craere nC28 czg C28H58
[ it — n-C249 c29 C23HED
Toluene n-C30 Cao CI0HE2
E-Benzene 2-Mpentane 2-MC5 CEH14
pplene Sort Li 2-Mpentane 2-MCE CEH14
ot e ork List 22Mbutane  22-MC4 CEH14
124-MBenzene 23-Mbutane 23-MC4 CEH14
nC12 2-Mhexane 2-MCE C7H1E
nC13 it Cenpee IMhexane  IMCE C7H16 3
n-Cl4 3 Ecertore aCrR P e
b v Show Synonyms [ Cluster
=
Selected | Component by Tupe
Delete Marme [Eomponentlist-1

Figura 3.1: Seleccion delos componentes presentesen la corriente de

entrada.

Luego de haber seleccionado los componentes se debe escoger el paquete
termodindmico que mejor se ajuste a las condiciones de trabajo que presenta la
planta y a los requerimientos. La figura 3.2 muestra que para la seleccion del
mismo se debe ubicar la pestafia de fluid pkgs la cual desprende una ventana

donde aparecen los diferentes paquetes termodindmicos con que trabaja este

simulador.
Fluid Package: Basis-1 M=
Property Package Selection E0S Enthalpy Method Specification 1
MNRTL & | Fropery Package Filter ] {+ Eguation of State
OLI_Electrolyte " Lee-kesler
Peng-Fobinson i+ &l Types | B
FRSY {~ EO5S=
Sour SREK O Activity Models
SD” il " Chano Seader Models
UNILIAE " Yapour Press Maodels
£ Mizcell 1
:\?irl'lslo_:ar : Baaiaali [ U:e EOS Density
Zudkevitch-loffes b ¥ Smooth Liquid Density

Advanced Thermodynamics

Component List Selection | T
: : [ COMThermo  Ceomesson
I Component List - 1 j Wiew... Expor

T Set Upl Parameters ] Binary Coeffs J StabTest ] Phase Order JFh-:ns J T abular ] Mates |

Delete Hame |Basis-1 Property Fkg SRE Edit Propertie

Figura 3.2: Seleccidn del paquete termodinamico.

Al seleccionar el paquete termodindmico se procede a introducir las
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fracciones molares de cada uno de los componentes del gas, se debe verificar que
la suma de las fracciones sea igual a 1 en caso contrario el simulador posee una
pestafia con la que se normaliza la corriente de gas, los valores de las fracciones

introducidas se muestran en la figura 3.3.

3
jand .
= — 24 Ervironmert: Cz
Ded Tmalk=x © oo A4 s
t4ole Fractions o
WokshsstB T 040572 Sl Input Composition for Stream: Corriente Entrada. @
Conditions Coz2 0005333 =
e Methane 0.937482 MoleFraction Composiion B asis
toperties Elehg 0.003357 NOZ & Mole Fractions
Composition Propane 0.002337 Co2
PBulane R Methane 19375 | gy
K Value nfutane 0.000757 Ethans 0.0034 " Lig ¥olume Fractions
i-Pentane 0.000492 Propane 0.0024 |
UsertVariadles | Pertans 0000235 iButane 00| Al S
Notes n-Hexane 0.000377 n-Butane 0.0008 " Mass Flows
nHeptane 0.0001 70 iPentane 0.0005 | o
Cost Patametess | fr ictane 0.000078 rPertane 0.0003 NI
n-lonane 0.000043 n-Hexane 0.0004 | .
n-Decane 0000007 n-Heptane 00002 | Composition Cantriols

Ha0 0.000432 rrlctang 0.0001

nL11 0.000002 nNonane 0.0000 | Erase
22-Mpropane 0.000093 nDecans 0.0000

Mepclopentan 0.000093 H20 0.0005 | Momalize

Berzene 0.000053 nL11 0.0000 |
Cyclohexane 0.000032 22-Mpropane 0.0001

Mepclohexane 0.000004 Meyclopentan 0.0001 |
Toluene 0.000005 Benzene 0.0001
E-Benzene 0.000002 Cyclohexane 0.0001

pylene 0.000003 | Meycloherane 0.0000 |
adylens 0.000004 Toluene 0.0000

124-MBenzene 0.000002 E-Benzene 0.0000 |
nL12 0.000001 prylens 0.0000
nL13 0.000000 oylens 0.0000

nC14 0000000 124-MBenzene 0.0000 |
nL12 0.0000

Tote) [1-00000 nC13 0.0000 |
nL14 0.0000

Edit... Edit Properties... | Basis... ‘ G el Cancel
Total |1.0000 oK

Figura 3.3: Introduccion dela fraccion molar de cada uno delos

componentes del gas.

Después de introducir las fracciones molares correspondientes al gas de
alimentacion se introducen los valores de la presion, temperatura y flujo lo cual
corresponde a las condiciones operacionales de la corriente de entrada, los valores
como flujo masico, flujo en volumen liquido ideal, entalpia molar, entropia molar
y flujo de calor son calculados por el simulador HYSYS como se muestra en la

figura 3.4.
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»3 COMPOSICION CALENTADOR[1].HSC - HYSYS 3.2 - [1]

=* File Edit Simulstion Flowshest Tools  Windaow Help - 8 X
= — e E nwironment: Case [Main)
L= n "EE # I-% == QO o W A Mode: Steady State
wWorksheet Stream Mame |l 1 Vapour Phaze
Conditi “Wapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000
s Temperature [F] B5.00 85.00
Froperties Preszure [psia] 4147 4147
- talar Flow [MMSCFD] 40.00 40.00
[ I
Smpestian Mass Flow [Ibhr] 7 B09e+004 7 509e-+004
K Value Std I deal Liq Yol Flow [barrel/day] 1.506e+004 1.606=+004
User Yariables tolar Enthalpy [Btudlbrnole] -3.206e+004 -3.206e+004
N Molar Entropy [E tu/lbmole-F] ar.28 37.28
ce Hesat Flow [Btu/hr] -1.408e+008 -1.408e+008
Coszt Parameters Lig ol Flow &5td Cond [barrel/day] <ermphy: <emplys
Fluid Package B aziz-1

"= Worksheet | Attachmentz | Dynamics

D efine from Other Stream...

Figura 3.4: Condiciones de operacion (Presion, Temperaturay Flujo).

En la figura 3.5 se observa como se realiza la seleccion de la herramienta
para la obtencion de la envolvente de fase (Utilities). En la barra de herramientas

se abre Tools y se selecciona utilities.

»3 COMPOSICION CALENTADOR[1].HSC - HYSYS 3.2 - [1]

=* Fle Edit Simulation Flowshest Wwindow Help
] BN woarkbooks. .. Chrl Environment: Caze [Main]
0O = n _@ #h l-% ;T:: i C; ) Mode: Steady State
PFDs... tl+
Worksheet Stream Mame Summaries, .., “Wapour Phase
. Yapour / Phaze Chrl+U 1.0000
Conditions Temperature [F] : ChrliR 85.00
Properties Pressure [psial SEparts " 414.7
P Molar Flow [khd5 A40.00
G Iy Dratabook Chrl+D
Smpastien Mass Flow [k ¢ patabuo ' 7 509e+004
K Walue StdIdeal Lig ol £Ace Plates Stiteh 1.605e-+004
User Variables talar Enthalpy [E DS -3.206e+004
Molar Entropy [B 37.28
HeEs Heat Flow [Btust 9 Dynamics Assistart Chrh+y -1.406e-+008
Cost Parameters Lig /ol Flow &5 . Contral Manager <emphy:
Fluid Package
Dvyniamic Profiling Tool...
Snapshot Manager ...
Scripk Manager...
Macro Language Editor,.,
ﬂ Case Securiby...
P Echo ID...
Worksheet | Attachments | Dynl
Aspen Icarus 4
| I ——
Correlation Manager...
Delete [refine frog ) . g 4= =
Case Collaboration...

Figura 3.5: Seleccién de la herramienta parala obtencion dela envolvente de
fase (Utilities).
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Luego de haber seleccionado la herramienta, se abre la ventana que se
muestra en la figura 3.6. En ella se hace lo siguiente: en la lista de la derecha se
selecciona Envelope Utility, luego escogemos las pestanas Add Utility y View

Utility, esto permitira observar la envolvente de fase.

Available Utilities

E nvelope Ltility-1 Cold Properties ~
Compogite Curves Lty
Critizal Properties

Diata Recon Utility
Depreszuring - Dynamics

Derivative thiliti

FRI Tray Rating

Hydrate Formation Litiits
Farametric Llkility

Fipe Sizing =
Froperty B alance Ltiliy
Froperty T able 7

Tr-ui Cimienm

iew Ltility... ddd Lltility

Delete Ltilitp

Figura 3.6: Seleccion de la herramienta parala obtencion de la envolvente de
fase (Envelope Utility).

Una vez seleccionada la herramienta de Envelope utility se agrega la
corriente de entrada del proceso que inicialmente se le asigna como nombre 1, con

el fin de obtener la envolvente de fase como se muestra en la figura 3.7.
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Environment: Caze [Main)
Mode: Steady State
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Figura 3.7: Seleccion dela corriente de proceso parala obtencion dela

envolvente de fase

En la figura 3.8 se observa la envolvente de fase en un diagrama presion vs

temperatura. A partir de este diagrama de fase se obtiene el valor de la

temperatura de rocio.

»3 COMPOSICION CAL ENTADOR[1].HSC - HYSYS 3.2 - [Envelope: Envelope Utility-1]

\T' File Edit Simulation Flowsheet Tools  Window  Help - 8 X
= i 3.4 Environment: Casze [Main)
D= n {iz ¥ I-% == QG @ & A Mode: Steady State
Performance Egrve_,s
It T Quality 1 <emphys
8 = Quality 2 | <empy:
Table o ;pt L i xx\“"ﬂc{\ Hydrate
- 2
cript
1
- = \
L
L oo v
© )’/ \‘Y
5
a 000
L
: \
0ao Clear
0o E/w/ Enxvelope Type
@ PT & TV
s bl CORYCTH
-400  -1200 -0 S000 000 -000 000 00000 2000 4000 60OC ~ PH TS
Temperature (F) i PS5
"= Dezign  Performance | Dynamics
Delete [ lgrored

Figura 3.8: Obtencion dela envolvente de fase Presion vs Temperatura
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Una vez obtenida la envolvente de fase se selecciona la pestana de design
como se muestra en la figura 3.9, en la cual se puede observar las condiciones

maximas de presion y temperaturas.

»3 COMPOSICION CALENTADOR[1].HSC - HYSYS 3.2 - [Envelope: Envelope Utility-1]

IT File Edit Simulation Flowsheet Tools  Window Help - 8 x
= — B4 Environment: Caze [k ain]
D= n {ﬁ # I-% = QG o W A Mode: Steady State
Design MName nvelope Ltility-
Connections Stream 1 Select Stream...
Notss Critical Yalues
Critical Temperature | <Lemplys
Critical Pressure | <Lempys
I awirna
Cricondentherm | 53.40F
Cricondenbar | 1370 pzia

tDesign Ferformance | Dynamics

Delete [ lgnored

Figura 3.9: Condiciones maximas de presion y temperatura

El simulador HYSYS proporciono el diagrama de fase P-T para el célculo
de la temperatura de roci6 (Figura 3.8), como también, las propiedades de la
corriente de alimentacion. En este caso la temperatura de rocio es de 53.40 °F
(Figura 3.9) este valor de temperatura es un dato importante ya que se debe
cumplir con la especificacion ES 9-98 F, y asi garantizar que la turbina pueda
operar eficientemente evitando la condensacion de sus componentes pesados; la
presion de entrada de este debe ser de 400 psig y con un flujo de alimentacion de

40 MMPCSD.

3.2 Describir los calentadores empleados para el acondicionamiento del gas

de alimentacion de los tur bogener ador es de la planta ter moeléctrica

Los calentadores a utilizar en la entrada de la turbina son calentadores

indirectos de tipo serpentin. Los intercambiadores de este tipo son un simple tubo
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que se dobla de forma helicoidal y se sumerge en el liquido; se utilizan mucho en
plantas provisorias por ser facilmente transportables y removibles; estos se
utilizan cuando no hay tiempo y dinero de adquirir uno comercial, ya que son
faciles de construir en un taller. Este tipo de calentador utilizan como fluido para

calentar el gas una mezcla de 50% agua-50% propilenglicol (DOWFROST).

En este caso se propone instalar estos calentadores los cuales son de facil
manejo. Estd compuesto por 2 coil cada uno con 4 pasos con didmetros nominales de
6"y 8” catalogo 80. Para el paso 1: 8” (Sch. 80) x 18°-9”, para el paso 2: 6” (Sch. 80) x
17°-9 34, para el paso 3: 6” (Sch. 80) x 17°-9 34 y para el paso 4: 6” (Sch. 80) x 20’-4
8> Estos poseen un 4area de transferencia de calor nominal de 274,5 pie’ y el
disponible de 290,6 pie’, unas dimensiones de operacién de: O.D.: 60 pulg x

Longitud S/S.: 20 pie F/F, una temperatura y presion de 190 °F y 14.7 Psia.

Igualmente estos calentadores poseen diferentes accesorios segin sea lo
requerido por el comprador, en este caso en particular estos dos calentadores
indirectos presentan los siguientes: KW parallamas Internacional, caja de fuego
extraible, bobina Wellstream flujo extraible con tornillos biselados para las
conexiones de extremo de soldadura, vaso de expansion, w de alta eficiencia del
quemador / piloto, colector de gas combustible, filtro de baja presion y valvula de
drenaje, regulador de temperatura w / conector separable, cierre de alta
temperatura del termostato w/ conector separable, 1 a 8 "de conservacion de
vapor- presion / vacio de la véalvula de ventilacion y una capa de pintura de

aparejo estandar de aislamiento.

Dichos calentadores operan a una presion de 400 Psig, un caudal de 40
MMPCND el cual se divide en partes iguales por cada coil para que asi exista un
intercambio de calor uniforme en el gas de alimentacion, igualmente este presenta

un sobrecalentamiento de hidrocarburos de 28.5 °F y una carga térmica de 2,0

MMBTU/hr.
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En la figura 3.10 se observa una vista lateral del calentador a colocar en la

entrada de la planta.

Figura 3.10: Vista lateral del calentador

En la figura 3.11 se observa el calentador de forma frontal.

Figura 3.11: Vistafrontal en el calentador



78

En la figura 3.12 se observa de forma detallada como esta conformado cada paso

de los coil presentes en el intercambiador, ademés se observan los cabezales de

entrada y salida del gas asi como los puntos de reduccion de tuberia.

Figura 3.12: Vista delos serpentinesen el calentador

3.3 Determinacion de la capacidad de los calentadores para mangar €l gasa

las condiciones actuales.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron los siguientes calculos:

3.3.1 Caélculo del calor requerido para calentar el gas desde unatemperatura

T1aT2(Q):

Q=M=Cp=(T,—T,)

Donde:

Q: Calor requerido, BTU/hr.

M: Flujo masico de gas, lb/hr.

Cp: Calor especifico del gas, BTU/Ib.°F.

Ec.3.3.1.1
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T;: Temperatura de entrada del gas, °F.

T,: Temperatura de salida del gas, °F.
Para el calculo de Q se obtiene el flujo masico del gas mediante la formula:

M= G.10% = PM,/379 Ec.33.12

Donde:
G: Flujo volumétrico de gas, MMPCSD.

PM: Peso molecular del gas, Ib/Ibmol.
G = 40MMPCSD

Ib
PM = 1?_09?o(_ |
Jbmol

‘BTU
Cp = 0,5509 | —]

Ib.’F

Los valores PM y Cp son tomados de la tabla de propiedades proporcionado por

El simulador HYSY'S (Tabla A.5).

- Sustituyendo los valores de G y PM en Ecuacion. 38.1:

, pie® b ilbmel 1dia
M=40=10"——=17.0970- . — =
ia lbmeol 379 pie® 24hr
M= 7.5185%

- Sustituyendo los valores de M y Cp obtenemos Q de la Ecuacion. 39:

U

I B _ .
Q =7.5185~ 10*— « 0.5509 «(113.5 — 85)°F

r Ib °F
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¢ = 1.1805 = 10°

Por simulaciéon del proceso se puede disponer de los valores de entalpia a la

temperatura inicial y final.

Q=109,8 = G = (h, —h,) = PM

Ec.3.3.1.3

Donde:

G: Flujo volumétrico de gas, MMSCEFD.

h;: Entalpia de entrada del gas, BTU/Ib.

hy: Temperatura de salida del gas, BTU/Ib.

Las entalpias de entrada y de salida (hl y h2) fueron tomadas de las tablas de
propiedades proporcionadas por el simulador HYSY'S (Tabla A.5):

o5 BTV
! Ib

- Sustituyendo los valores de G, PM, hl y h2 en Ecuacion 41 obtenemos Q:

f ETU BTU,
Q=10938 =« 40MMPC5D = |L1i]'.:! — — 93— | = 17.0970 -
\ Ib Ib / Ibmeol

_ BTU
Q=12014=10 —
hr
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3.3.2 Célculo del érea detransferencia decalor (A):

Ec.3.3.2.1

Donde:
A: Area total requerida para la transferencia de calor (area del serpentin), pie’.
U,: Coeficiente de transferencia global de calor, BTU/hr.pie*F.

Tw: Diferencia de temperatura media logaritmica ‘F.

3.3.3 Célculo dela Diferencia detemperatura media logaritmica (Tm):

_ (GTD — LTD)
= e (GTD/ Y
= (*"%/1rp)
Ec.3.3.3.1
Donde:
GTD: Mayor diferencia de temperatura.
LTD: Menor diferencia de temperatura.
Tp: Temperatura del bafio °F.
GTD= T, - T, Ec.3.3.3.2
LTD= T, — T, Ec.3.3.33

Sabiendo que la temperatura del bafio es Ty: 190°Fy  : 85+28.5=113.5
GTD = 190 'F— 85 'F = 105°F

LTD= 190 F—1135F=765F



82

- Sustituyendo los valores de Ec. 44 y 45 en 43:

o o (105-765)F
T m(A%)e
'\76.5)

T. = 90 °F

3.3.4 Célculo del coeficiente global de transferencia de calor (Uy):

Para el célculo de U, se asume que la temperatura del bafio es 190 °F, para

la mezcla 50% agua — propilenglicol (DOWFROST).

E_m—ﬁ—'h__ﬂl_k: |I-"'" -J EC.3.3.4.1

0 \ ETU

Donde:

U,: Coeficiente de transferencia global de calor, BTU/hr.pie”.’F.
A,: Area externa del serpentin, pie’/pie.

A;: Area interna del serpentin, pie*/pie.

h;: Coeficiente de pelicula interno, BTU/hr.pie”.’F.

he: Coeficiente de pelicula externo, BTU/hr.pie”.’F.

R;: Resistencia por ensuciamiento interno, hr.piez.°F/BTU.

R,: Resistencia por ensuciamiento externo, hr.piez.°F/BTU.

L: Espesor de la pared del serpentin, pie.

k: Conductividad térmica de la pared del serpentin, BTU/hr.pie. F.

3.3.4.1 Calculo e area externa einterna del serpentin (Ao y Ai):

A, =m=+*D=+L=*N%depasos | Ec.3.3.4.1.1
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Para el calculo del area se debe tomar en cuenta que cada paso posee
longitudes (L) diferentes y el didmetro del primer tubo es diferente a los tres

restantes, por ende el Ao:

|U

=7 Ec.3.3.4.1.2

[=

A= —L=m Ec.3.34.1.3

A = 15082 pie”
A, = 1.7344 pie”

o

3.3.4.2 Para d calculo del coeficiente de pelicula interno h; se tiene la
siguiente ecuacion:

K ['D-_-‘-"_—r_s i T, I_'C"‘:‘:“E}; . [ ‘s F |_': ET“' —)  Ec.334.14

Donde:

h;: Coeficiente de pelicula interno, BTU/hr.pie”.’F.

K: Conductividad térmica del gas, BTU/hr.pie.’F.

D;: Diametro interior del serpentin, pie.

Vwma: Velocidad masica del gas, 1b/hr.pie”.

e Viscosidad del gas, Ib/hr.pie.

Uew: Viscosidad del gas a temperatura de pared, Ib/hr.pie.
C: Calor especifico del gas, BTU/Ib.’F.

- Conductividad térmica del gas (k):

El valor de la Conductividad térmica es tomado de la tabla de propiedades

proporcionadas por el simulador HYSY'S (Tabla A.5):
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BTU

k=28=10"7 ————
hr.pie.’F

- Célculo del didmetro interno del serpentin (Di):

Para el célculo del didmetro interno (Di) del serpentin se asume que la

velocidad del gas a través del serpentin es 80 pie/s (API 12K):

[60=C/ Tz
D= "o (pulg) Ec.3.3.4.1.5

Donde:

D;: Didmetro interno del serpentin, pulg.

G .-"'3: Flujo volumétrico de gas distribuido, MMSCFD.
T: Temperatura de operacion, R.

Z: Factor de Compresibilidad.

Vg: Velocidad del gas, pie/s

P: Presion de operacion, psia.

- Sustituyendo los valores en la Ecuaciéon 51 obtenemos:

S 6040/, 573509554
S (80 = 414.7)

D. = 4.4518pulg ® 5.7610pulg

- Aproximando a un Di comercial segiin tabla 11 pag. 949, Transferencias de

Calor, Donald Kern (Tabla A.7):

1 pie

D. = 5.7610pulg =
) 12 pulg



D, = 0.4801 pie

- La velocidad masica se calcula por (Vive):

Donde:

Vwa: Velocidad masica del gas, Ib/hr.pie?.
G: Flujo volumétrico de gas, MMSCFD.
SG: Gravedad especifica del gas.

Di: Didmetro interno del serpentin, pulg.

Sustituyendo los valores G, SG y Di en la Ecuacion 52 obtenemos:

y - 4053+40+05900 [ b
e l.-5.:f5m]3 hr.pie?/
Vo112

I‘L":\.:L-‘ = "l'.lJ.'gS' lDE - )
nr.pie”
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Ec.3.3.4.1.6

Los siguientes valores fueron tomados de la caracterizaciéon de la corriente

utilizando el simulador HYSYS (Tabla A.5):

ETU
Cpgas = 0.5509 e
., b
pu, = 2942 = 107" —
= pie. hr
b

n, = 3.3670= 1077 —
= pie. hr
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- Sustituyendo los valores en la ecuacion 50 obtenemos el valor de h;:

2.8 » 107 C4B0L « 41458 + 10 0.330% « 25420« 10 259320+ 10
h, =022 - | |
0.4E0 29420 « 10- 2.8= 10" 3.6370 = 10
h, = 294.0835 —
Ir.ple-

- Para calcular h, se tiene:

w I 3 oA 0.25
h, = 116 » [fePeCooEb ] Ec.33.4.1.7

My «da

Donde:

he: Coeficiente de pelicula externo, BTU/hr.pie*°F.

Ky: Conductividad térmica del fluido del bafio, BTU/hr.pie.’F.
Cy: Calor especifico del fluido del bafio, BTU/Ib.F.

pv: Densidad del fluido del bafio, Ib/pie’.

By: Coeficiente de expansion térmica del bafio, 1/ °F.

Tm: Diferencia de temperatura media logaritmica, 'F.

Wy: Viscosidad del bafio, cp.

do: Diametro exterior del serpentin, pulg.

- Sustituyendo los valores en la Ec 43 tenemos:

h, =116 (0.2208)%  (62.02)*« 0.909 = 0.00043 = 93]
e 093+ 6.625

ETU

h, =80.8861 ————
hr.pie-.“F
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- Para la resistencia por ensuciamiento interno y resistencia por ensuciamiento
externo se tiene que:

B hr.pie®. 'F

Ry +R, = 0,003 —BT0

- El valor de la conductividad térmica tomado de la tabla A.8 Es:

BTU

K= 30 ———
hr. pie. °F

- Para el calculo del espesor de la pared del serpentin tenemos:

L=—— Ec.3.3.4.1.8
Sustituyendo:
6625 — 5.761
L= [ - puls
1pie

L = 0.432pulg =

12 pulg

L = 0.036 pie
- Sustituyendo los valores en Ec. 40.2:
1.7344 0.036 1
= + 0.003

1
U, (294.0835-15082) 30  80.8861

_ . BTU;  _
U, = 488438 BTV, oo
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- Para el calculo del area de transferencia de calor se tiene:

A= —L pie? Ec.3.3.4.1.9

Ug+ Tpy

Donde,

A: Area total requerida para la transferencia de calor (area del serpentin), pie”.
Q: Calor requerido, BTU/hr.

Tom: Diferencia de temperatura media logaritmica, 'F.

U,: Coeficiente de transferencia global de calor, BTU/hr.pie”.’F.

- Sustituyendo los valores:

‘ e BTU
1.1805 = 10 /hr

A= :
48.8438BTU, . 90°F
'hrpie-°F

A = 268.5346 pie-

3.3.5 Célculo dela€ficiencia térmica neta (NHI):

NTE = “HT Ec.3.3.5.1

NHI

Donde:

NTE: Eficiencia térmica neta

UHT: Calor 1util transferido, BTU/hr.
NHI: Calor neto de entrada, BTU/hr.

3.3.5.1 Calculo del arearequerida detransferencia (Ap):

Ay = Al Ec3.3.5.1.1

10.000 BTU/(krpis’)
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- El érea se calcula con la siguiente ecuacion:

Ay = 2.mLgo.D: Ec.3.3.5.1.2

&}

Donde:
Dgg: Diametro de la caja de fuego, pie.

Lrg: Longitud de la caja de fuego, pie.

Los valores de Drg y Ly son tomados de la tabla A .4:

1pie
I.D = 2325pulg=

1Z2pulg

.D = 1,9375 pie

- Sustituyendo los valores tenemos:

Ay =2m= 19 pie* 19375 pie

A, = 231,2998 pie”

- Despejando NHI de la ecuacion 45.1.1 nos queda:

NHI = 1000

— = 231,2998 pie’
I.ple-

BTU
NHI = 2.3130 = 10% -
nr

- Con una eficiencia térmica neta NTE igual a 76%, se calcula el calor qutil

transferido UHT.

UHT = NHI = NTE Ec.3.3.5.1.3
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Sustituyendo los valores obtenemos:

. BTU

UHT = 2.3130 = 10" = 0.76

hr

BTU

UHT = 1.7579 = 10°

Los calentadores 31-E-301 y 31-E-401 disponen cada uno de cajas de fuego
con capacidad nominal de 2,00 MMBTU/hr.

3.3.6 Célculos del diametro delas boquillas de alimentacién y salida.
Para verificar que los diametros de las boquillas de alimentacion y de salida
de los fluidos sea la adecuada se realizan los calculos de los didmetros requeridos

para el flujo a manejar por el recipiente y se comparan con los existentes.

Para el calculo de las boquillas de alimentacion y salida de gas utilizan las

siguientes ecuaciones (Dnx):

D, = |———— pie Ec.3.3.6.1

Donde:
Mg = flujo masico de gas, 1b/s
Vnr = Velocidad de alimentacion, pie/s

pg= Densidad del gas, Ib/pic’

- El flujo masico de gas Mg, a condiciones de presion y Temperatura de operacion

se calcula con:

C/oer0® o pM

M. = Ec.3.3.6.2

%]
™ |"Iu

375w 2aw3800
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- Sustituyendo los valores de G y PM en la ecuacion 61 tenemos:

2 . ] . ]b."“
" 20 = 10°PCSD = 17.0970 /Tbmol

Y6 T L o PCS/ _oahr; . S/
379 PCS/y 1= 2407/ = 36005

b
?'-IG = 10.4423;
Donde:
G /5 : Flujo promedio de gas distribuido, MMSCFD

PM: Peso Molecular del gas, 1b/Ibmol
- Calculo de la velocidad de alimentacion (Vng):

Con la finalidad de tener un régimen de flujo adecuado a la entrada de un

recipiente, para el célculo de la velocidad de alimentacion se utiliza la relacion:

Vep == 2 Ec.3.3.6.3

- Calculo de la densidad del gas (p,):

PsV=Z+n+R=T Ec.3.3.6.4
n=— Ec.3.3.6.5

BM
p-z'=z-%-g-r Ec.3.3.6.6
(Z) =0 Ec.3.3.6.7

- Sustituyendo los valores obtenemos:

| ) Ib/
400P5IA = 17.0970, Ibmol

p=

'L pie® = psia; L cace
09554« 10.73 bmol = °R >45°R
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i pie
Vy = 42.1885 —
s

- Sustituyendo los valores de Mg, Vnry pgen Ecuacion. 48:

o 4+ 104423
A |77 42,1885 - 1.4046

D,. = 0.4737 pie

-

12pulg

D_. = 0.4737 pie =
nx pie 1pie

= 5.6841 pulg

D,. = 6 pulg

34 Arreglo mecanico adecuado de los calentadores para e buen

funcionamiento de la planta termoeléctrica.

En el desarrollo de este objetivo se evaluo el arreglo mecénico de los
calentadores con el fin de distribuir de manera optima el calor necesario para
aumentar la temperatura del gas de 85 °F a 113.5 °F y asi evitar la condensacion

de los componentes pesados eliminando la problematica que presentan hoy en dia
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los turbogeneradores; este calor debe ser de 2 MMBTU/hr.

Para el cumplimiento del mismo se utilizd el simulador HYSYS 3.2
siguiendo una serie de pasos para configurar de manera adecuada los equipos y

corrientes del proceso a simular. Los pasos son descritos a continuacion:

Pasol.Colocar las corrientes y equipos involucrados en la simulacion. Se deben
colocar las corrientes de entrada y de salida, las de entrada corresponden a las
corrientes de entrada de gas y la corriente de entrada de DOWFROST, dichas
corrientes deben estar previamente caracterizadas, las corrientes de salidas son las
lineas de materia que se colocan en primer caso después del divisor de corriente y
en segundo caso después del equipo de transferencia de calor, en algunos casos la
corriente de salida de un intercambiador es la corriente de entrada del
intercambiador que sigue, los valores de la corriente de salida son calculados por
el simulador, es decir no necesitan ser caracterizadas. Se deben colocar las
corrientes y equipos involucrados en el orden segun la configuracién con el cual

se va a trabajar.

Debido a que HYSYS no posee entre su barra de equipos un calentador con
caracteristicas similares al calentador a instalar, al realizar la simulacion se hace
una adaptacion como de describe a continuacion: cada calentador esta
representado por cuatro intercambiadores, dos en serie en la parte superior y dos
en serie en la parte inferior, , los dos intercambiadores en serie en la parte superior
representan un coil, cada intercambiador debe estar configurado con dos pasos
cada uno, con el fin de simular los 4 pasos que corresponde a cada coil, de igual
forma aplica para los dos intercambiadores inferiores. A continuacién en la figura

3.13 se muestra los equipos y corrientes en configuracion serie.
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= PED - Case (Main)
H % E H E'*E PAP ! % [Defaut Colow Scheme »
N
+ [
' i
1 4 4 }
- L] = L] = = L} = ] o
-+ - o -
| [ B | -
1 ] . !
- ® = & - = [ ] - ¢ s
- - ’ o Fr) - N b =
[
- + [« J Ll:‘
=
PFD 1

Figura 3.13: Equiposy corrientesen configuracion serie

Para la configuraciéon en paralelo se debe colocar dos divisores de
corriente adicionales, esto con el fin de dividir el flujo de la corriente de gas en

partes iguales por cada intercambiador colocado en paralelo. Ver figura 3.14

= PED - Case (Main)

HEE Mg oA 7§ @ [Defol Coow Scheme =]
1 -
ol
1 1
= . P ) -
o : " P -
1] 1
- . P ) -
- o ’ -, ' B
- ' . J
i
+ !
oy » = L =
- 4 h % » -
! '
- ¢« - s =
= B [ e
— e « i ﬂ
TP

Figura 3.14: Equiposy corrientesen configuracion paralelo
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Paso 2. Ubicar el primer intercambiador con el cual se comenzard definir las

corrientes y equipos. Ver figura 3.15

- PED - Case (Main)

H % E Hﬂ H’:H ,O A 7 H % | Defaul Colow Scheme

-
ENTRADA
PEAGUR )
DIIEDR
&
021
eneens | | ENTReDE
BEAGUA BEAGUA
i H J
RS
‘ - °® - e _ -
- ENTHADE INTERCAMEIRDOR e INTERCAMBIRDOR e e
DEGES 4] 8 1] ERCAMBEDY GES I NN 0E GE
=1 COFFIENTES DE
INTERCAMELADOR
- 1
SALIDA
DE 4614
- -2
DNEDEDE 2aLiDa
COFFIENTE e
e ENTRADA e 1 puraana
5 Fimeaps L BEUBUL ’ sl
] & gauo
- ‘ UNEN GES
ENTRADA
fr s @ ah Q ot
DEGAS CAMBLADO DE. INTERCAMBLADOR DEGAS
0E NTERCAUBIA00R Ghz1a . i
el
saupe =
pEsmls alipy
L E
SALIDA gmi-;!‘gnqa GUA
prAGU DEAGUA

Figura 3.15: Equiposy corrientes asociados al intercambiador.

Paso 3. En el divisor de corriente de gas de entrada (configuracion en paralelo) se
definen la corriente de entrada y de salida de gas, las corrientes de salida de gas
corresponden a las corrientes de entrada de gas de cada intercambiador colocado

en paralelo. Ver figura 3.16
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- [B]x]

* PFD - Case (Main)
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Figura 3.16: Divisor delacorriente de entrada de gas

Paso 4. Introducir la fraccion de flujo de cada una de las corrientes de entrada de
gas. De acuerdo al disefio del intercambiador, el flujo de gas se divide en dos

partes iguales por cada coil. Ver figura 3.17.

© PFD - Case (Main)

HHE Hid oAz [ @ [Dofaut ColouSeeme =]

-

DIVISOR DE CORRIENTE ENTRADA DE GAS

ENTEADA D

INTERCENE

zm
o

5
2%
26

Design Sl ’ .
- =
Camiadians Flow Ratios | - Eﬁm‘n
BYERERE & 7 EMTRADA DE GAS INTER 0500 I;EP‘E"TE:DE S
NTERCAMADOR EENLALTED EMTRADA DE GAS INTER 0,500 ERCANBIEDOR
User Yariables
Motes
—
SaLDA
JE— unen oks
B owmorge
COFFIENTE
ENTFAD:
BEGAS

UNENDE AGUA
I | oo |14
- DE &G UA

=
Design | Rating | "Worksheet | Dynamics ’ -y
aLiDa
[
; G

FEE. ¥ :
TP

Figura 3.17: Fraccién delacorriente de gasen el divisor decorriente
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Paso 5. Caracterizar la corriente de DOWFROST. Se debe introducir los valores

de presion, temperatura y flujo. Con estos tres valores el simulador calcula el resto

de las propiedades del fluidlo DOWFROST. Ver figura 3.18.
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Figura 3.18: Caracteristicasdela corriente de DOWFROST del
intercambiador 1

Paso 6. Definir las corrientes de entrada y de salida del divisor de agua. Ver

figura 3.19
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Paso 7. Introducir la fraccion de flujo de cada una de las corrientes de entrada de

DOWFROST. Este flujo debe distribuirse en partes iguales con el fin de

garantizar la misma cantidad de flujo de calor por cada intercambiador. Ver figura

3.20
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Figura 3.20: Fraccion delacorriente de DOWFROST en € divisor de
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Paso 8. Definir la corriente de entrada y las corrientes de salida en el divisor de

las corrientes de gas del intercambiador 1. Ver figura 3.21
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Paso 9. Introducir la fraccion de flujo de cada una de las corrientes de entrada de

gas. Ver figura 3.22
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Paso 10. Introducir las

figura 3.23

intercambiador 1

corrientes de entrada y de salida del intercambiador. Ver
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Paso 11. Introducir la caida de presion en los tubos y en la carcaza. Ver figura
3.24
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Figura 3.24: Parametros del intercambiador 1-1

Una vez caracterizado las corrientes y equipos se obtiene finalmente Ila

configuracion en paralelo. Ver figura 3.25
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En la configuracion de los calentadores en serie la corriente de entrada entra

directamente al divisor de corriente intercambiador y la corriente de salida de gas

1 entra directamente al segundo intercambiador. Ver figura 3.26
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Figura 3.26: Configuracion en serie



CAPITULOIV.
ANAL1SISDISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Estimacion de las condiciones oper acionales normales del gas que debe

entrar ala planta termoeléctrica

Debido a que las condiciones operacionales son consideradas como los
factores mas importantes en la generacion de energia en la planta termoeléctrica,

las variables criticas estudiadas y evaluadas en este proyecto fueron:

La presion de operacion de entrada del gas a la turbina debe ser de 400 psig.

La temperatura del gas de entrada a la turbina debe estar cercana a los
113.5°F; para la obtenciéon de esta temperatura se hizo la sumatoria de la
temperatura que posee actualmente el gas que entra a la planta que es de 85 °F y
el sobrecalentamiento permisible para el uso del calentador a colocar que es de
28.5 °F. Segun la especificacion ES 9-98 F el gas debe entrar a la turbina con una
temperatura de 50 °F por encima de la temperatura de rocio para evitar que el gas

pase a un estado bifésico, ya que las turbinas trabajan con solo un 10% de liquido.

Para comprobar que el valor de 113.5 estd 50 °F por encima de la
temperatura de rocio y a fin de dar cumplimiento con la especificacion ES 9-98 F
se procedi6 a determinar la temperatura de rocio utilizando el simulador HYSYS
el cual es un software de los mas avanzados en ingenieria de procesos. Es
completamente interactivo y es posible obtener acceso a altos niveles de
definicién de geometria de los equipos, diagramas de fases, propiedades de las
sustancias, entre otros, obteniendo resultados detallados. El entorno de simulacion
integrada y el completo software orientado a objetos, permitié realizar la
simulacion con base en el calculo de propiedades fisicas, componentes y equipos.

El valor arrojado por HYSYS fue de 53.4°F este valor a sumarle los 50 °F segtin
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la especificacion ES 9-98 F da un valor de 103.4 °F, que al ser comparado con
113.5 °F obtenido por sobrecalentamiento de hidrocarburos, resultd ser un valor
menor lo cual garantiza que el gas a una temperatura de 113.5 °F permanece en
estado gaseoso, y bastante alejado de la curva de punto de rocid, permitiendo

predecir que ha estas condiciones no se produce condensacion de hidrocarburos.

El caudal del gas de alimentacion debe estar cercano a los 40 MMPCND,
este valor representa la méaxima capacidad que puede manejar el calentador (tabla
A.4), aunque se conoce que la capacidad de maxima de la planta es de 43
MMPCND, el valor de la capacidad maxima del calentador constituye una

limitante, ya que la planta no podria operar a su maxima capacidad.

4.2 Descripcion de los calentador es empleados para €l acondicionamiento del
gas de alimentacion de los turbogenerador es de la planta termoeléctrica BA-
01 ubicada en € estado Barinas

Los calentadores son utilizados para transferir calor de un fluido a otro; el
tipo mas sencillo son aquellos donde los fluidos estdn separados por una pared
denominados calentadores indirectos, entre ellos se encuentran los de tipo
serpentin. En la planta BA-01 existen dos calentadores de este tipo los cuales
estan formados por dos coil de cuatro pasos cada uno. En los calentadores se
pueden distinguir tres elementos basicos: la carcaza del calentador, los coil o

serpentines y caja de fuego.

La carcaza del calentador es el recipiente que contiene: el liquido encargado
de transferir el calor (DOWFROST), los serpentines y la tuberia de

precalentamiento (preheat pipe).

Los serpentines son tuberias dobladas en forma de U por el cual fluye el gas
de alimentacidon, éstos estan sumergidos en el liquido de calentamiento

(DOWFROST).
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La caja de fuego, esta se encuentra en la parte inferior de la carcaza formado
por la tuberia de precalentamiento por el cual circula un gas previamente quemado
en un horno, este gas se encuentra a la temperatura necesaria para mantener el

liquido de calentamiento cerca de los 190 °F.

Segun la figura 3.2 se observa que el gas de alimentacidén entra por el
cabezal superior y éste a su vez se divide en dos partes iguales por cada coil, esto
con el fin de lograr una mayor transferencia de calor ya que al presentar dos coil
implica un 4rea de transferencia de calor mayor. Por el cabezal inferior, el gas
proveniente de los dos coil, ya calentado se une nuevamente formando una sola
corriente. Cada coil poseen un didmetro de ocho pulgadas para el primer pasoy 6
pulgadas los otros tres pasos segun el catalogo ochenta; estos coil estdn
sumergidos en un liquido el cual es el encargado de transferir el calor necesario
para llevar el gas de 85 °F hasta valores cercanos a 113.5 °F este liquido es una
mezcla con una composicion de 50 % agua y 50 % propilenglicol cuyo nombre
comercial es conocido como DOWFROST. En la parte inferior izquierda se

observa la tuberia de precalentamiento (preheat pipe).

La temperatura y presion de operacion de los calentadores son de 190°F y
14.7 psia; a estas condiciones estos presentan un sobrecalentamiento de
hidrocarburos de 28.5°F. Estos calentadores se deben colocar en la planta antes de
la turbina de con el fin de aumentar la temperatura del gas de alimentacion que
entra a la turbina para evitar los problemas operacionales que estan presentando

actualmente.

4.3 Determinar s los calentador es poseen la capacidad para manegjar el gasa

las condiciones actuales.

Para determinar si los calentadores poseen la capacidad para manejar el gas
a las condiciones actuales se procedi6 aplicar una serie de ecuaciones entre los

cuales se obtuvo el valor de la carga térmica requerida (ecuacion 3.3.1.1) area de
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transferencia de calor (ecuacion 3.3.2.1) y didmetro de la boquilla (ecuacion
3.3.6.1) Al comparar los valores calculados (tabla A.12) con los de disefio (Tabla
A.4) se tiene que para el célculo del diametro de las boquillas el resultado fue
satisfactorio ya que fue igual al de disefio Dnx = 6 pulg. Se tiene que la carga
térmica de Disefio Qp =2 MMBTU/hr y la carga térmica calculada Qc = 1,1805
MMBTU/hr, el 4rea de transferencia de calor de disefio Ap= 290,6 pic’ y el area
de transferencia de calor calculada Ac= 268,53 pie’, con respecto a estos valores
se puede apreciar que los valores calculados son menores a los de disefo, esto
indica que los calentadores pueden manejar el gas que entra a la planta a las
condiciones y propiedades dadas, suministrando asi la cantidad de calor necesaria

para aumentar la temperatura del gas de 85 a 113,5 °F.

Se sabe que en horas de la noche se pueden alcanzar temperaturas menores a
la temperatura de entrada actual, esto indica que la temperatura de entrada pueda
llegar alcanzar la temperatura de rocio, trayendo como consecuencia la
condensacion del hidrocarburo mas pesado. Para verificar si los alentadores
poseen la capacidad de mantener el gas por encima de la temperatura requerida en
caso de ocurrir la situacion antes planteada, se procedid a simular suponiendo la
temperatura de entrada del gas igual a la de rocio. La temperatura de rocio se
determino previamente utilizando el diagrama de fases suministrado por HYSYS

el cual fue de 53.4 °F

En la figura 4.1 se puede observar que aun entrando el gas a la temperatura
de rocio 53.4 °F la temperatura de salida es de 116.5 °F un valor mayor que la
temperatura de salida requerida, la cual debe estar alrededor de los 113.5 °F, esto
indica que el calentador se adapta a situaciones donde la temperatura desciende
drasticamente, es decir el calentador es capaz de llevar el gas a la temperatura
requerida de una forma Optima, permitiendo asi asegurar que no ocurra

condensacion de hidrocarburos.
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En la Figura 4.2 se observa que la temperatura minima a la cual puede entrar

el gas a la planta es de 49 °F para que éste salga a la temperatura requerida cuyo

valor aproximado es de 113.5°F. Esta temperatura minima se obtuvo al variar
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gradualmente la temperatura del gas de entrada y observando los valores de la
temperatura de salida arrojados, el valor final de la temperatura de entrada fue
aquel en el que el valor de la temperatura de salida arroj6 un valor cercano a la

temperatura requerida.
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4.4 Escoger € arreglo mecanico adecuado de los calentadores para € buen
funcionamiento de la planta termoeléctrica.

Con el fin de escoger el arreglo mecanico adecuado se planteo el uso del
simulador HEXTRAN el cual es un simulador que proporciona nuevas eficiencias
en todos los tipos de disefio y analisis de funcionamiento en equipos de
transmision de calor individuales y disefos de redes, pero este presentd problemas
para ubicarlos y los que se consiguieron presentaron problemas de instalacion y
funcionamiento, debido a esto se decidié a utilizar el simulador HYSYS ya que

este arroja resultados satisfactorios para el objetivo requerido.

Para simular en HYSYS se realizaron una serie de pasos en el que se simul6
el proceso del calentamiento considerandose dos opciones, colocando los

calentadores en serie y colocando los calentadores en paralelo.

En la figura 4.3 se observa el proceso de calentamiento del gas en arreglo
paralelo utilizando el simulador de procesos HYSYS. En la parte superior se
encuentra el calentador 1 y en la inferior el calentador 2. Al situarnos en el primer
calentador observamos que éste esta constituido por cuatro intercambiadores, dos
en serie en la parte superior (intercambiador 1-1 y intercambiador 1-2) y dos en
serie en la parte inferior (intercambiador 1-3 y intercambiador 1-4). Los dos
intercambiadores en serie representan un coil, cada uno con dos pasos, los dos
intercambiadores en serie simulan los 4 pasos del coil, de la misma forma esta

representado el segundo calentador.

Este proceso comienza con la entrada del gas a un divisor de corriente
(divisor entrada de gas) , este gas entra a una temperatura de 85°F una presion de
414,7 psia y un caudal de 40 MMPCND, en el divisor entrada de gas se divide la
corriente en dos parte iguales, cada corriente de 20 MMPCND, en el divisor de
corriente no existe variacion de presidn y temperatura ya que se considera

despreciable, cada corriente que sale del divisor entrada de gas se dirige
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nuevamente a otro divisor de corriente. En el primer calentador la corriente de gas
proveniente del divisor entrada de gas, denominada entrada de gas
intercambiador 1 entra al divisor de corriente intercambiador 1 (este divisor
representa el cabezal del calentador ,ver figura 3.2), con una temperatura de 85°F
una presion de 414.7 psia y un caudal de 20 MMPCND dividiendo la corriente de
gas en dos partes iguales, cada corriente que sale del divisor de corriente
intercambiador 1 entra de forma simultanea el intercambiador 1-1 y al
intercambiador 1-3, la corriente que sale del intercambiador 1-1 entra
seguidamente al intercambiador 1-2, y la corriente que sale del intercambiador 1-3
entra al intercambiador 1-4., las corrientes que salen de estos dos ultimos equipos
denominadas salida de gas 1-2 y salida de gas 1-4 presentan una temperatura de
135,2 °F, una presion 404,7 psia y un caudal de 10 MMPCND, estas corrientes se
unen en un mezclador denominado unién de corriente de gas intercambiador 1 en
este equipo se desprecia los cambios de presion y temperatura por lo que el valor
de temperatura y presion de la corriente de salida del mezclador denominada
salida de gas 1 es igual al de las corrientes salida de gas 1-2 y salida de gas 1-
4,con la diferencia de que el caudal es de 20 MMPCND . De manera andloga
ocurre en el segundo calentador, a partir de este la corriente de salida de gas 2 se
une a la corriente salida de gas 1 en un Gltimo mezclador denominado union de
corriente de gas en el que se obtiene finalmente la corriente final del proceso de
calentamiento denominada salida de gas la cual presenta las siguientes
condiciones: 135,2 °F, una presion 404,7 psia y un caudal de 40 MMPCND. En la
simulacion colocando los calentadores en serie (Figura 4.4) ocurre el mismo
proceso por cada calentador con la diferencia de que el primer intercambiador
maneja todo el caudal de entrada, esto significa que la corriente de salida del
intercambiador 1 y la corriente de salida del intercambiador 2 la cual es la
corriente final del proceso de calentamiento presenta condiciones distinta al
obtenido en paralelo. La corriente de salida del primer calentador denominada
salida de gas 1 presenta una temperatura de 112,2 °F una presion de 404,7 psia y
un caudal de 40 MMPCND esta corriente se dirige seguidamente al segundo

calentador , la corriente de salida de este calentador denominada salida de gas 2
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presenta las siguientes condiciones 133.1 °F , 394,7 psia, 40 MMPCND.
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Figura 4.3: Calentadores con arreglo mecanico en Paralelo

En la figura 4.4 se observa que todo el gas de entrada es manejado por el

primer calentador. El gas de salida del primer intercambiador entra seguidamente

al calentador dos, en donde se obtiene la temperatura final del proceso.
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Figura 4.4: Calentadores con arreglo mecanico en Serie

Segun las figuras 4.3 y 4.4 se observa que la temperatura de salida de la
configuracién en paralelo (135.2°F) es mayor que en la de serie (133.1 °F), esto es
debido a que cada intercambiador trabaja con la mitad de la corriente del gas, es
decir, cuando se disminuye el flujo manteniendo la carga térmica el AT aumenta

(ver ecuacion 3.3.1.1).

Para escoger el arreglo mecanico se tomo en cuenta los siguientes criterios:

Variables del proceso, en este punto se considero el caudal del gas de
alimentacion, los calentadores colocados en serie, no pueden operar a la maxima
capacidad de manejo de gas de la planta la cual es 43 MMPCND, sino a la
capacidad maxima del calentador 40 MMPCND, en cambio los calentadores
colocados en paralelo si son capaces de trabajar bajo estas condiciones ya que el
gas de entrada se divide en dos corrientes, lo que indica un flujo de gas mucho

menor a la capacidad de manejo de cada calentador.

Costo por instalacion de los equipos (sistema de control, tuberias,
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accesorios, etc): En serie se requiere instalacion de bypass lo cual incrementa el

costo a diferencia del paralelo que solo se requiere instalar valvulas de paso.

Costo por mantenimiento: El mantenimiento en serie requiere de mayor

tiempo debido a la complejidad de la instalacion a diferencia del paralelo.

Funcionamiento del sistema: En serie el funcionamiento de un
intercambiador estd directamente relacionado con el otro intercambiador, a
diferencia del arreglo en paralelo donde los equipos trabajan de forma

independiente.

Funcionamiento a nivel de proceso: en la realizacion de mantenimiento o
dafio de un equipo en paralelo el fluido puede ser calentado con uno de los
calentadores mientras el otro se encuentra fuera de servicio a diferencia de en

serie q uno depende del otro.



CAPITILOV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. El gas de alimentacion debe entrar a la turbina 50°F por encima de la

temperatura de rocio.

2. La temperatura que debe salir el gas del calentador debe ser

aproximadamente de 113.5 °F.

3. Los calentadores trabajan con un sobrecalentamiento de hidrocarburos de

28.5°F.

4. Los calentadores poseen la capacidad para manejar el gas a las condiciones

actuales.

5. Los intercambiadores deben ser instalados en arreglo paralelo.

6. La temperatura de rocio es 53.40 °F.

7. La temperatura actual de la planta es 85 °F y presenta problemas.

8. La capacidad térmica que poseen los calentadores de 2 MM Btu/Hr

disponibles son suficientes.
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5.2 Recomendaciones

1. Evaluar el Plot Plan para definir la posibilidad de justificar los

calentadores en paralelos.

2. Definir la configuracién del calentador con un simulador riguroso sobre

intercambiadores.

3. Realizar cromatografia extendida para definir la temperatura de rocio.

4. Definir con los proveedores las propiedades del fluido utilizados para

calentar.
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