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Glosario

Aceite térmico: Aceite con ciertas caracteristicas térmicas utilizado para llevar calor de un
lugar determinado hasta otro, después de haber obtenido una ganancia térmica por algun

medio.

Aire de combustién: Se refiere al aire comprimido que se utiliza en la reaccion dentro de
la cdmara de combustion. El flujo de este aire es lo que determina el aumento de potencia

en los motogeneradores.

Bomba de circulacion: Dispositivo cuya funcion es incrementar la presion de fluidos de
proceso. Las hay para el sistema de combustible, para el aceite térmico y para el aceite

lubricante.

Bomba de inyeccion: Dispositivo cuya funcion es incrementar la presion de combustible
al ritmo de los inyectores, para lograr la dosificacion del combustible en la cAmara de

combustion. Estan sincronizados por medio de un arbol de levas con el ciguefial.

Bowl: Hace referencia al tazon o espacio de las purificadoras donde se separan los solidos

y el agua del fluido, bien sea combustible o aceite lubricante, gracias a la fuerza centrifuga.

Caldera: En el Iéxico de la planta se refiere a los equipos instalados donde se realiza el
intercambio de calor entre los gases de combustion y el aceite térmico, siendo este ultimo el
que adquiere la ganancia térmica para aprovecharse en otros puntos de proceso. Hay un
equipo por cada motor instalado por fuera de la sala de maquinas. En el presente documento

también nos referimos a este equipo como recuperador de calor.

Calentador de combustible: Equipo que permite la transferencia de calor entre el aceite
térmico y el combustible hasta obtener la viscosidad ideal para ser inyectado en los

motogeneradores.

Camaras de combustion: Espacio de los motores donde se realiza la mezcla de aire

carburante y combustible produciendo la reaccién de combustion.



Camion de vacio: Vehiculo destinado a la recoleccion de fluidos en el campo petrolero y
destinarlos a puntos especificados por el cliente. Tienen acoplados bombas para la succion

y capacidades de almacenamiento entre 90 y 100 barriles.

Casa de tratamiento: Area donde se encuentra el conjunto de equipos que intervienen en
el proceso de tratamiento y purificacion del combustible y los equipos de bombeo para aceite

lubricante. Es comUn para la planta 1y 2.

Colector de alta temperatura: Deposito en forma cilindrica dispuesto horizontalmente en
la zona de bombeo de aceite térmico, cuya funcién es contener el aceite que ha recibido
ganancia térmica en las calderas o intercambiadores de calor. Las bombas de distribucion
de aceite térmico se alimentan de este deposito para impulsar el aceite hacia toda la planta

y lograr el intercambio de calor con los demas fluidos.

Colector de baja temperatura: Deposito en forma cilindrica dispuesto horizontalmente en
la zona de bombeo de aceite térmico, cuya funcion es contener el aceite que ha perdido
energia térmica en los diferentes procesos de la planta. Las bombas de circulacion de aceite
térmico se alimentan de este depdsito para impulsar el aceite hacia la caldera o
intercambiador de calor y lograr ganancia térmica y finalmente retornar al colector de alta

temperatura.

Cliente: Entidad duefia de la infraestructura de la planta de generacion eléctrica, de los
insumos utilizados en el proceso y quien dispone de la energia generada para su uso en

diferentes campos de produccion.

Crudo: Componente de los hidrocarburos y residuo de la refineria del petréleo con alta
viscosidad y mezclado con diferentes proporciones de Fuel Oil 4 para mejorar sus

propiedades y poder utilizarse en la combustion en la moto generadores.

Dumping cooler: Conjunto de dispositivos que regulan la temperatura del aceite térmico de

la planta 1 gracias al intercambio de calor entre este y agua de enfriamiento.

Damper: Se refiere al actuador instalados en los recuperadores de calor o calderas, que al

articular direccionan los gases residuales de la combustion bien sea hacia el ambiente o hacia



los espirales de aceite térmico ubicados en su interior. Gracias a esa articulacion se regula

la temperatura del sistema de aceite termico de la planta 2.

Fuel Oil 4: Producto obtenido del proceso de destilacion atmosférica del petréleo crudo
que contiene parafinas, olefinas y nafteros en diferentes proporciones, ademas de otros
compuestos. En la planta de generacion es utilizado en los arranques y paradas de los
motogeneradores para minimizar el impacto ambiental cuando se genera a bajas potencias

y limpiar internamente los ductos por donde ha circulado el crudo.

Gases residuales: Se refiere a los gases resultantes de la combustion en cada una de las
camaras de combustion en los motogeneradores. Estos son aprovechados para potenciar el
aire de combustion por medio de los turbos compresores acoplados al motor y utilizados

después para el calentamiento del aceite térmico.

Liqueos: Se refiere al combustible que no es quemado en las camaras de combustién de
cada motor. Los liqueos de cada planta son depositados en tanques locales y luego son

direccionados al tanque de recibimiento de combustible para ser procesados nuevamente.

Pit: Depdsito de aguas y aceites residuales del proceso de generacion eléctrica, ubicados en
diferentes zonas de las plantas. Los fluidos de estos depdsitos son direccionados con bombas

neumaticas hacia el tanque de lodos para su posterior evacuacion.

Planta de generacion eléctrica: Area donde se encuentra el conjunto de plantas
interconectadas y la subestacion eléctrica, que suministran energia eléctrica a equipos de

bombeo en el campo petrolero.

Planta 1 (Fase 1): Area donde se encuentra el conjunto de equipos que intervienen en la
generacion eléctrica, incluyendo tanto la sala de méaquinas, casa de tratamiento y la zona de

patios. Esta planta tiene una capacidad instalada de generacion de 22.5 MW.

Planta 2 (Fase 2): Area donde se encuentra el conjunto de equipos que intervienen en la
generacion eléctrica, incluyendo tanto la sala de maquinas, casa de tratamiento y la zona de

patios. Esta planta tiene una capacidad instalada de generacion de 32 MW.
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Pre-presion: Equipo que cuenta con bombas que succionan el combustible desde el tanque
de servicio diario sometiéndolo a un proceso de filtrado y lo direcciona finalmente hacia la

sala de maquinas. También cuenta con bombas para fuel oil 4.

Purificadora: Equipo que utiliza la fuerza centrifuga para separar solidos y agua de los
fluidos que previamente han obtenido una ganancia de energia térmica. Las hay para

combustible y para aceite lubricante.

Sala de maquinas: Zona donde se encuentra los motores de combustion acoplados a los

generadores y equipos auxiliares de bombeo de fluidos.
Shutdown: Apagado de la planta

Sistema de aceite térmico: Conjunto de equipos y ductos por donde circula aceite termico

para la transferencia de calor en los diversos subprocesos de la planta.

Tanque de almacenamiento: Tanque que almacena el combustible no tratado o purificado

proveniente del cliente.

Tanque de liqueos: Tanque que almacena el combustible residual del proceso de
combustion de cada moto generador. Su capacidad es de 1 m3 y es calentado con aceite

térmico para su facil evacuacion.

Tanque de lodos: Tanque donde convergen los lodos de procesos de las tres plantas de

generacion.

Tanque de servicio diario: Tanque que almacena el combustible ya purificado y de donde

se alimentan el proceso de combustion de los motogeneradores.

Zona de patios: Area que abarca toda la zona exterior a casa de maquinas y donde se
encuentra el conjunto de tanques de fluidos, equipos de enfriamiento de agua y la planta de

purificacién de agua.
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Resumen

En el presente documento se describe el disefio de una fuente de energia térmica para
calentar aceite térmico que reemplace los gases de escape como fuente de calor. El fin es
transferir energia térmica hacia algunos equipos para realizar procesos criticos necesarios

aunque la planta de generacion eléctrica se encuentre fuera de servicio.

Inicialmente se levanta informacidn de temperaturas, flujos, distancias y parametros
de proceso para obtener un panorama lo mas real posible de la energia utilizada y sus

pérdidas y establecer los requerimientos del disefio.

Se evaluan diferentes factores para escoger el mejor prototipo y se analiza la

necesidad real de energia térmica para las caracteristicas de disefio finales.

Con ayuda de herramientas de célculo e informacién obtenida de fabricantes através
de visitas, catdlogos y libros, junto con informacion de otros temas anexados en el

documento, se disefia el equipo termomecanico y su circuito eléctrico de potencia.

Palabras clave: Fuente de energia térmica, generacion de calor, resistencia

industrial, calentador eléctrico, sistema de aceite térmico.



Abstract

This document describes the design of a thermal energy source to heat thermal oil that
replaces exhaust gas as a heat source. The objective is to transfer thermal energy to some
equipment, to carry out critical processes that are necessary, even if the electricity generation

plant is out of service.

Initially, will be presented data about temperatures, flows, distances, and process
parameters, to guet a panorama as real as possible about the amount of energy used and its

losses to establish the design requirements.

Then, its evaluated different factors to choose the best prototype and its analyze the actual

need for thermal energy to guet the characteristics of the final design.

With the help of calculation tools and the information collected from manufacturers through
visits, catalogs, books, and information on other related topics annexed in this document,

the thermomechanical equipment and its electrical power circuit are designed.

Key words: Thermal energy source, heat generation, industrial resistor, electric heater,

thermal oil system.



Introduccion

La transferencia de calor por medio del aceite térmico es un método utilizado por
diferentes industrias y especialmente por la industria de hidrocarburos debido a los altos
valores de temperaturas que se obtienen y diferentes valores de viscosidad segun el tipo de
fluidos utilizados como por ejemplo aceites, residuos, lodos y combustible crudo entre otros,

ademas de que es un sistema eficiente y seguro.

Este proyecto pretende disefiar una fuente de energia térmica par un sistema de aceite
térmico ya instalado que se pueda adecuar a las necesidades propias de la planta en mencion
y contribuya a mejorar las propiedades de los fluidos empleados en el proceso de generacion

de energia eléctrica y al adecuado uso de los equipos que intervienen en dichos procesos.

Con este proyecto se busca realizar una mejora al proceso actual de calentamiento
del sistema de aceite térmico, el cual depende totalmente de que los motores acoplados a los
generadores eléctricos estén en servicio y con ello disminuir los factores de riesgo y fallas
en los equipos asociados al proceso, aprovechando también los recursos utilizados para el

funcionamiento de los motores de combustion.

El proceso de generacion eléctrica de la planta ubicada en Puerto Gaitan (Meta) es
producido por la accion de motores reciprocantes de gran capacidad y tamafio acoplados
cada uno a un generador eléctrico. Hay 11 unidades motoras distribuidas en 3 plantas, cada
una de ellas con sus propios sistemas auxiliares de aceite lubricante, de combustible, de

refrigeracion con agua, y de transferencia de calor por medio de aceite térmico. Estos



sistemas auxiliares procesan los fluidos que intervienen en la combustion hasta obtener las

propiedades ideales que permitan la mayor eficiencia posible.

La energia cal6rica que reciben los sistemas de aceite lubricante y combustible, se
transfiere con la ayuda de un aceite térmico el cual se distribuye a través de un sistema de
tuberia aislada hacia toda la planta. A su vez dicho aceite térmico obtiene su energia calérica

gracias a los gases residuales liberados de la combustion.

Cuando estos gases son expulsados de la cAmara de combustién convergen en un
ducto comun ubicado a cada lado de los motores y se aprovecha su energia para hacer girar
los turbocompresores del motor que comprimen el aire que ingresa a todas las camaras de
combustion. Cumplida esa funcién dichos gases, antes de salir al ambiente, son
direccionados hacia las calderas o recuperadores de calor instaladas en cada motor en cuyo
interior tienen instalado un sistema de tuberias donde circula aceite térmico. En esta fase se
logra un intercambio de calor eficiente con el aceite térmico, obteniendo este ultimo

ganancia térmica suficiente para ser aprovechado en otros subprocesos.

La problemaética planteada y base de este proyecto surge cuando de las 3 plantas de
generacion disponibles una de ellas estd apagada, bien sea por mantenimientos o por

disposicion del cliente, quien determina la necesidad de energia eléctrica en sus circuitos.

Puntualmente uno de los problemas surge en la puesta en servicio de la planta o de
alguno de sus motores. Para la puesta en marcha de los motores se necesitan los fluidos
como el aceite lubricante y combustible a temperaturas éptimas. Pero si no hay motores en

servicio tampoco hay gases de escape que puedan suministrar energia térmica al aceite



térmico para calentar los fluidos que intervienen en la maniobra. Todo ello genera un
proceso que requiere tiempo y genera un gasto de recursos en exceso para obtener las
temperaturas ideales sugeridas por los manuales de los fabricantes, a saber Pielstick y
Caterpillar, y conseguir una combustion estable que garantice la generacion eléctrica

confiable.

Un segundo problema surge debido al choque térmico que reciben los ductos de
aceite térmico que, estando la planta fuera de servicio, se encuentran a temperatura ambiente
Cuando entra en servicio la planta o motor se produce una expansion térmica a medida que
la temperatura del aceite térmico aumenta creando una presion interna que combinado al
estado regular de las tuberias, causado por el paso de los afios, se han producido fisuras que
resultan en fugas con pérdidas considerablemente altas. Esto ha obligado a las maquinas a
permanecer en estado no apto para generar, con un riesgo alto de afectacion al medio
ambiente y a la integridad del personal operativo. Cabe mencionar que este fluido es escaso
por el stock en minimas cantidades que existen y por las demoras administrativas para

adquirirla.

Otro problema esta asociado a los riesgos de falla que se presentan cuando las piezas
internas del motor no se encuentran prelubricadas a temperaturas mayores a 50°C antes de
la puesta en servicio. La falta de temperatura puede ocasionar escasa cobertura de
lubricacion debido a la alta viscosidad del aceite, y puede llegar el caso que en una puesta
en marcha urgente de los motores haya afectacion a la integridad del equipo por rayaduras
en ciguienales que afecte su resistencia de disefio y con consecuencias costosas para el cliente

como por ejemplo rectificacion o cambios del componente, afectacion en bielas por



sobrecalentamientos, o eventos de mayor magnitud que afecten a la integridad del personal

operativo.

Un dltimo inconveniente se observa en el sistema de combustible de la planta. Las
tres plantas utilizan la energia térmica para poder mantener las temperaturas ideales en el
proceso de almacenamiento, purificacién e inyeccion en los motores. La temperatura 6ptima
usualmente empleada para la inyeccion es entre 125 y 135°C, segun el tipo de mezcla
empleada, para sostener una viscosidad entre 12 y 13 cSt. Cuando una de esas plantas esta
fuera de servicio inclusive si se trata de solo un motor, su contribucién de energia térmica
merma tanto para el proceso de inyeccion, y de purificacion del combustible, inclusive
también para su almacenamiento pues requiere temperaturas mayores a 50°C en esta etapa.
Cuando existe esta condicion las otras plantas en servicio deben ser capaces de generar
suficiente energia térmica para garantizar el tratamiento del combustible, pero si estas
plantas no funcionan a su capacidad total este proceso no es eficiente. Ello obliga en
ocasiones a modificar pardmetros en los equipos purificadores para que permanezcan en
servicio en condiciones subestandar, sacrificando asi la calidad de purificacion y
ocasionando fallas de proceso como por ejemplo saturacion frecuentes en los filtros de todo
el sistema de combustible y aumento de la frecuencia de paradas de motores debido a
pérdidas de presion y flujo por componentes sucios. Otra practica que se lleva a cabo para
evitar que las pérdidas de temperatura en el sistema térmico general sigan aumentando es
cortar el suministro de aceite térmico hacia los tanques de almacenamiento de combustible,

afectando asi sus propiedades desde esa primera etapa del proceso.



Teniendo en cuenta lo anterior, el presente documento describe en el primer capitulo
las caracteristicas principales del proyecto. El segundo capitulo explica el comportamiento
térmico en los diferentes procesos de la planta de generacion eléctrica . En el capitulo tercero
se determina el consumo de energia térmica en los equipos y tanques de la planta 1, asi como
las pérdidas térmicas por recorrido en tuberias. Luego, en el cuarto capitulo se evallan
algunas alternativas de ganancia de calor para escoger el mas acorde. Una vez se resume
informacion general de los componentes del tipo de equipo escogido y plasmado en el quinto
capitulo, se recoge algunos datos técnicos en el capitulo sexto para su disefio y se evaltan
dos prototipos de este. Continuando, en el séptimo capitulo se desarrollan los célculos
pertinentes al disefio final y se realiza un analisis térmico de los resultados. Finalmente, en

las conclusiones se sintetizan los objetivos cumplidos del proyecto.

Como se evidencia, debido a que el sistema térmico esta estrechamente relacionado
a un motor en funcionamiento se necesita una fuente de energia térmica externa que no
dependa de los gases de combustion generados por el motor. Un sistema que genere
suficiente energia y que pueda mantener los fluidos en sus temperaturas ideales de forma
constante. De esa forma al entrar en servicio una planta no se requerira invertir tantos
recursos para garantizar una generacion estable, rapida y segura, sobre todo en los momentos
urgentes. Ello permitira también mantener las condiciones Optimas en los equipos de

purificacién garantizando las propiedades del combustible dentro de sus parametros ideales.



1. Caracteristicas del proyecto

1.1 Antecedentes

Ha sido variada la informacion referente a la transferencia de calor con aceite
térmico, de los cuales resaltan algunos. Uno de ellos es una guia de utilizacion del aceite
térmico en un sistema de transferencia de calor, mostrando detalles técnicos para la
instalacion de un sistema y su mantenimiento [2].

Se destaca un proyecto para instalar un calentador de aceite térmico para una planta
de acido borico [3].

Por otro lado una tesis realiza una comparacion de diferentes tipos de
intercambiadores de calor como método de mejora para el transporte de crudo desde una
central de bombeo hasta la zona del uso del recurso [4].

Desde hace unos afios en Colombia se adelanta la elaboracion del Reglamento
Técnico de Sistemas e Instalaciones Térmicas cuyo contenido consolida iniciativas como el
Reglamento Técnico de Calderas y la promocion de Distritos Térmicos y cuyos objetivos se
centran en la seguridad, el desempefio energético, la proteccion del medio ambiente y el
aseguramiento de los requerimientos de los servicios del sistema o instalacion [5].

Por su parte, el Ministerio de Salud de Colombia se ha promulgado ante las
tecnologias para transferencia de calor con algunos requerimientos sobre la utilizacion de

calderas y recipientes sometidos a presion [6].

1.2 Objetivos

Teniendo presente la informacidn anterior este proyecto tiene como objetivo general

disefiar una fuente de alimentacién de energia térmica externa al proceso de combustion de



los motores de la planta de generacion eléctrica, con el fin de responder de manera oportuna,
segura y confiable a la demanda de energia eléctrica solicitada por el cliente.
Como objetivos especificos se encuentran los siguientes:

e Determinar el funcionamiento termomecénico actual del sistema de
calentamiento de aceite térmico en la primera planta, la cual genera 6.45 MW
y elevan la temperatura de dicho aceite a valor promedio de 180°C para
mantener la temperatura promedio del combustible entre 125°C y 135°C al
inyectarse en cada motor y para el almacenamiento y purificacion del fluido.

e Determinar el funcionamiento termomecanico actual del sistema de
calentamiento de aceite térmico de la segunda planta, la cual genera 16.5 MW
teniendo en cuenta que la temperatura del aceite térmico en su sistema
alcanza un valor promedio de 180°C para mantener la temperatura promedio
del combustible entre 125°C y 135°C al inyectarse en cada motor y para el
almacenamiento y purificacion del fluido.

e Determinar el funcionamiento termomecanico del sistema de calentamiento
de aceite térmico general teniendo en cuenta que la planta con la condicion
apagada mantiene el aceite térmico a temperatura ambiente de 24°C sin
circulacién en el sistema, temperatura no apta para calentar el aceite
lubricante de motores y el combustible para su almacenamiento vy
purificacion.

e Establecer los requerimientos de disefio termomecénico del sistema de

calentamiento del sistema de aceite térmico.
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e Establecer dos opciones de disefio del sistema termomecanico de
calentamiento del sistema de aceite térmico.

e Realizar el proceso de seleccion del disefio definitivo teniendo en cuenta que
cumpla de manera mas eficiente los requerimientos del sistema.

e Disefar en detalle el sistema termomecanico teniendo en cuenta el mejor
disefio escogido anteriormente y los requerimientos de disefio establecidos.

e Realizar un analisis del sistema disefiado para verificar el cumplimiento de
los requerimientos de disefio y operativos del sistema.

e Realizar la escogencia de la fuente de energia térmica y demas dispositivos
eléctricos y mecanicos requeridos dentro del disefio.

e Realizar los planos, mecanicos, eléctricos y térmicos requeridos.

e Realizar la compilacion de la documentacidn necesaria para el desarrollo del

disefio y el material a entregar.

1.3 Justificacion

El disefio que se plantea en este proyecto es con el fin de aminorar los factores de
fallas y las afectaciones consecuentes que se producen en la puesta en servicio de los motores
en las condiciones mencionadas. También es con el fin de disminuir los mantenimientos
correctivos que suelen ser de gran envergadura por el tipo y tamafio de los motores.
Igualmente se pretende aminorar las fallas de procesos y en los equipos que intervienen por
todo el sistema de combustible, los cuales se presentan como consecuencia de los valores
subestandar en las propiedades del fluido utilizado debido a las pérdidas de temperatura en

el proceso.
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Por lo tanto, este planteamiento garantiza en gran medida la confiabilidad de la
planta de generacion eléctrica, permitiendo suministrar la energia que solicite el cliente de
forma rapida y con la seguridad de que tanto los equipos como el personal involucrado y el

medio ambiente no presenten riesgo alguno de dafio o afectacion.

1.4 Metodologia

La Figura 1-1 muestra con un diagrama de flujo la metodologia a seguir en este proyecto.

Figura 1-1. Diagrama metodologia.
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1.4.1 Levantamiento de informacién

Se consultara informacion del fabricante y/o proveedores por medio de manuales
fisicos o digitales, sobre los parametros de trabajo ideales de los diferentes fluidos que
intervienen en el proceso de puesta en marcha de los motores y durante su operacion normal.

Se compilara informacion de variables que intervienen en el proceso térmico actual,
con las condiciones de trabajo habituales, en la primera planta teniendo en cuenta las
condiciones criticas de deficit térmico para los otros procesos. Se obtendran datos
pertinentes en puntos especificos del sistema.

Se compilara informacién de variables que intervienen en el proceso térmico actual
con las condiciones de trabajo habituales en la segunda planta teniendo en cuenta el aporte
térmico que realiza al proceso de generacién. Se obtendran datos pertinentes en puntos
especificos del sistema.

Se compilara informacién de variables en diferentes puntos del sistema general de
calentamiento del aceite térmico cuando la planta esté en condicion apagada o pocos motores

en servicio y los parametros termomecanicos tengan desviaciones por dicha condicion.

1.4.2 Andlisis de informacion

De acuerdo con la informacion obtenida se identificara los puntos de desviacion y
zonas criticas donde se deben concentrar los esfuerzos del disefio. Para tal fin, utilizaremos
esquemas de la configuracion actual de los sistemas en mencién.

Se comparara con la informacion de fabricante y/o proveedores los valores a ideales
a obtener y en base a ello se estableceran los parametros del disefio de la fuente de energia

térmica.
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1.4.3 Disefio

Se evaluaran los disefios termomecanicos que se adapten mas a la necesidad
planteada y a la configuracion del sistema actual de la planta. Para escogerlo se tendra en
cuenta la facilidad de instalacidn, los recursos disponibles, mano de obra entre otros.

Una vez escogido el disefio, se realizara los calculos pertinentes para obtener los
valores ideales recomendados por el fabricante enfocandonos inicialmente a cubrir la
primera necesidad en arranques seguros y confiables de los motores.

Se evaluara por medio de analisis y célculos si la ganancia térmica obtenida en el
disefio inicial es suficiente para garantizar también las mejoras en el sistema de combustible.

Con los resultados de la anterior evaluacion se planteara el disefio general,
identificando las zonas del proceso que aln requieren mas ganancia térmica, los puntos mas

lejanos del proceso, y las pérdidas de energia en el sistema.

1.4.4 Ubicacién del disefio

Se identificaran los puntos estratégicos de ubicacion de la fuente de energia térmica,
teniendo en cuenta la estructura, el espacio disponible de la planta y los puntos de menor
pérdida de energia.

Se realizara un analisis del sistema disefiado en su ubicacion final. Se revisara que
los calculos aplicados satisfagan la necesidad de ganancia térmica.

Con los valores obtenidos de ubicacion y resultados finales del disefio. Se calcularan
las variables faltantes para la fuente de energia térmica y demas dispositivos mecanicos y

eléctricos que seran necesarios para el disefio.
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1.4.5 Elaboracion del documento

Conformacion de los entregables.

Se elaboraran los planos mecanicos y eléctricos correspondientes al disefio a traves
de software.

Se documentara los resultados de los analisis y calculos realizados tanto escrito
como en material digital.

Se redactara el documento final durante todo el proceso del disefio.



15

2. Descripcion del sistema termomecanico del aceite térmico

En el proceso de generacion de la planta ubicada en Puerto Gaitan, Meta el sistema
de aceite térmico obtiene ganancia de energia térmica aprovechando los gases residuales de
la combustion de los motores que llevan a cabo la generacion eléctrica. Una vez obtenida la
ganancia térmica se direcciona hacia los diferentes subprocesos como lo son el de
tratamiento de combustible, de almacenamiento de lodos y de aceite lubricante, para luego
retornar con menor temperatura a un punto comdn y de nuevo realizar el ciclo de
recuperacion de energia.

En la Figura 2-1 podemos ver un esquema general de ambas plantas que nos servira
de guia mientras describimos los subprocesos en cada una.

Figura 2-1. Esquema general planta Puerto Gaitan.
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2.1 Sistema termomecanico de planta 1

A continuacion, se describen los diferentes subprocesos que requieren energia

térmica en la planta de generacion de interés para este proyecto.

2.1.1 Calentamiento del sistema de aceite térmico

Los motores de la planta 1 generan una potencia de 4.5 MW cada uno. Hay cinco
motores dispuestos en la planta, cada uno con su sistema de combustible, de aceite
lubricante, de agua de enfriamiento y de aceite térmico con su respectiva caldera o
recuperador de calor. Cada caldera tiene una taza de transferencia de energia de 250 KW.

Los gases de combustion al salir de cada una de las 16 camaras de combustion
distribuidos a cada lado del motor llegan a un ducto comun con una temperatura operativa
de hasta 620°C y ejercen una funcion inicial de mover los turbocompresores que se
encuentran acopladas al mismo motor para presurizar el aire de combustion que se inyecta
en dichas camaras. Una vez que los gases residuales utilizan su energia para tal objetivo se
direccionan con una temperatura limite de 700°C hacia la caldera o recuperador de calor, tal
como lo muestra la Figura 2—2, en cuyo interior hay dispuesta una tuberia en forma de espiral
donde circula el aceite térmico. En este punto el aceite térmico recupera su energia térmica
alcanzando un valor de temperatura entre 160 y 180°C en condiciones ideales, dependiendo
de la potencia generada. Los gases después de calentar el aceite térmico son expulsados al

ambiente.
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Figura 2-2. Caldera o recuperador de calor.

O]

M)

Nota. (1) Ductos de gases de combustion. (2) Tuberia de aceite térmico. Tomado en zona de
patios, planta de generacion en el Meta.

En la zona de bombeo de aceite térmico mostrada en la Figura 2-3, se encuentran
dos colectores. Un colector de aceite recibe el fluido que ha perdido energia térmica después
que ya ha recorrido todos los sistemas del proceso. Existen cinco bombas de circulacion de
aceite térmico, que se activan cuando su motor correspondiente entra en servicio y
direccionan aceite térmico desde el colector de baja temperatura hacia la caldera o
recuperador de dicho motor, con un flujo de 48 m®h para el intercambio de calor y luego
converge hacia el colector de alta temperatura. Desde aqui, el aceite con ganancia térmica
es distribuido a diferentes zonas de la planta. Cuando el aceite realiza todo el recorrido a las
diferentes zonas retorna al colector de baja temperatura para ser circulado nuevamente hacia

las calderas y recuperar energia térmica.
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Figura 2-3. Colector de alta y baja temperatura.
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Nota. (1) Colector de alta temperatura. (2
de patios, planta de generacion del Meta.

e -

) Colector de baja temperatura. Tomado en zona
La temperatura del aceite térmico en cada motor es controlada por un sistema

automatico que acciona una valvula tres vias regulando el paso de aceite hacia unos

enfriadores con agua industrial y manteniendo el valor fijado. Cada motor tiene su sistema

de enfriamiento de aceite térmico como se muestra en la Figura 2—4.

Figura 2—4. Enfriador de aceite térmico.
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Nota. (1) Ducto de aceite térmico. (2) Ducto de agua de enfriamiento. (3) Valvula reguladora
de aceite térmico. Tomado en zona de patios, planta de generacion del Meta.
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Cuando todos los motores estan en funcionamiento la energia térmica obtenida es
suficiente para todos los procesos de la planta. Sin embargo, si hay pocos motores en
funcionamiento hay que cortar el suministro de aceite térmico hacia algunas zonas para
poder aprovechar la energia en los procesos mas criticos. Se puede visualizar todo el sistema

de calentamiento de aceite en el anexo 1.

2.1.2 Calentamiento del sistema combustible

El sistema de combustible de la planta es uno de los mas criticos en el proceso de
generacion. El combustible que utilizan los motores es una mezcla de crudo y Fuel Oil 4 en
diferentes proporciones segun disponga el cliente. Esta mezcla requiere un tratamiento
térmico para obtener el valor de viscosidad ideal para inyectarse dentro de las cAmaras de
combustion de cada motor.

Antes de ingresar a sala de maquinas, el combustible ya tiene unas condiciones desde
el momento en que se recibe en la planta. Se puede ver el recorrido de este en la Figura 2—
1. Inicialmente cuando el cliente suministra el combustible se deposita en un tanque de
almacenamiento con una capacidad de 300 m3 como el mostrado en la Figura 2-5, en cuyo
fondo se distribuye una tuberia en forma de serpentin donde circula aceite térmico que
permite obtener una temperatura alrededor de los 50°C y facilitar la succion para la siguiente
etapa del proceso.

El combustible es succionado por las purificadoras donde obtiene una ganancia
térmica y es sometido a un proceso de centrifugado para separar solidos y agua del fluido.
La planta cuenta con dos purificadoras de combustible de tipo S876, reacondicionados como

las visualizadas en la Figura 2-6, del fabricante Alfa Laval con un intercambiador de calor
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en cada equipo para la transferencia térmica. La temperatura de purificacion de combustible
es de 98°C y es controlado por una valvula automatica que regula el paso del aceite térmico
hacia el intercambiador para sostener el valor fijado.

Figura 2-5. Tanque de almacenamiento de combustible.

Nota. Capacidad de 300 m3. Tomado en zona de patios, planta de generacion del Meta.

Figura 2-6. Purificadora de combustible.

©)
)

Nota. (1) Intercambiador de calor. (2) Bomba de combustible. (3) Bowl. Tomado en casa de
tratamiento, planta de generacion del Meta.
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Una vez purificado el combustible se direcciona hacia el tanque de servicio o de
suministro diario con capacidad de 50 m®mostrado en la Figura 2—7, donde se almacena el
fluido. Este tanque también contiene un sistema de tuberia tipo serpentin con flujo de aceite
térmico en su base para mantener caliente la mezcla.

Figura 2—7. Tanque de servicio diario de combustible.

Nota. Capacidad de 50 m* omado en zona e patios, planta de generacion del Meta.
Luego, el combustible es succionado desde este tanque por unas bombas en el
modulo de pre-presion mostrado en la Figura 2-8.
En este mddulo el combustible es presurizado para ser enviado a la sala de motores
y circula por un filtro automatico que se encarga de desechar las particulas muy finas. En el
sitio también se encuentran las bombas para fuel oil 4, las cuales se activan cuando va a salir
de servicio o en la puesta en marcha de algin motor de cualquiera de las plantas. Ademas,
cuenta con una facilidad de conectarse al circuito de pre-presion de la planta 2 para sostener

las presiones de trabajo cuando se requiera.



Figura 2-8. Modulo de pre-presion de combustible.
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Nota. (1) Bombas. (2) Filtro de combustible. Tomado en casa de tratamiento, planta de

generacion del Meta.

En sala de maquinas cada motor cuenta con un médulo de combustible como lo

muestra el esquema de la Figura 2-9.

Figura 2-9. Motor y equipos auxiliares.
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El combustible para ser inyectado debe contar con una viscosidad entre 12 y 13 cSt.
Al ingresar al modulo se aumenta la presion del fluido, que ya ha recorrido un tramo bastante
largo desde los patios, con la ayuda de una bomba que hace circular el combustible por un
calentador. Dicho calentador consta de un intercambiador tipo carcasa con tubos dispuestos
en forma de U en su interior. Con el valor fijado de viscosidad, un sistema automatico
controla el accionamiento de una valvula que regula el paso de aceite térmico hacia el
calentador para mantener dicho valor.

Se puede observar un ejemplar del calentador de combustible en la Figura 2-10

Figura 2-10. Calentador de combustible.

M

()

Nota. (1) Calentador. (2) Valvula reguladora de aceite termico. Tomado en sala de maquinas
de fase 1, planta de generacién del Meta.

2.1.3 Calentamiento del sistema lubricante.

El aceite lubricante tiene varias funciones dentro del motor. La principal es eliminar

los rozamientos metélicos de sus componentes y eliminar el calor producido por este,
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refrigerar en el pistén, proteger las piezas de corrosion y de los gases de combustion y
mantener en suspension los residuos de la combustion. Debido a ello el sistema de
lubricacidn es un proceso critico en el funcionamiento del motogenerador por lo que cada
motor tiene un equipo de purificacion de este fluido, mostrado también en el esquema de la
Figura 2-9.

Las purificadoras de aceite lubricante son referencia LOPX 707 SI D34 60 del
fabricante Alfa Laval. Estos equipos requieren mantener el aceite a temperatura cerca de
95°C gracias a un intercambiador para la transferencia térmica y una valvula reguladora de
aceite térmico que sostiene el valor de temperatura fijado. El equipo efectta la separacién
de los sélidos centrifugandolo y una vez limpio retorna al motor. Ver Figura 2-11.

Figura 2-11. Purificadora de aceite lubricante.

1)

@)

Nota. (1) Intercambiador de calor. (2) Valvula reguladora de aceite térmico. (3) Tuberia de
aceite térmico. Tomado en sala de maquinas de fase 1, planta de generacion del Meta.
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2.1.4 Calentamiento del sistema de lodos

El sistema de lodos de la planta no es un proceso critico porque no interviene dentro
del proceso directo en la generacidn de energia, pero tampoco es menos importante. En la
planta hay varios puntos de recoleccidn de aguas y aceites residuales también denominado
pit de lodos que deben ser evacuados constantemente para no sobrepasar los niveles sequros
y evitar un impacto ambiental. Todos los pits tienen en el fondo una distribucién de tuberias
tipo serpentin con circulacién de aceite térmico. Gracias a ello el fluido caliente se puede
direccionar facilmente con bombas neumaticas de diafragma hacia un tanque general de
recoleccion de lodos con capacidad de 50 m3 mostrado en la Figura 2-12.

El tanque de lodos igualmente tiene la misma distribucién de tuberia para aceite
térmico. Asi se facilita su evacuacion cuando sus niveles son altos con una bomba neumatica
de mayor capacidad hacia un punto de recibimiento de lodos central del campo petrolero.

En ocasiones la evacuacion de lodos de esta forma se dificulta debido a la falta de
energia térmica cuando la planta esta apagada o hay pocos motores en servicio. Dicha
condicion obliga a utilizar la energia térmica solo para los procesos criticos. Por ello el
cliente opta por contratar camiones de vacio con entidades externas para bajar los niveles

del tanque y evitar impactos ambientales.
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Figura 2-12. Tanque de lodos.

Nota. Capacidad de 50 m®. Tomado en zona de patios, planta de generacion del Meta.

2.1.5 Medios de transferencia térmica en los fluidos de proceso

En cada uno de los procesos descritos anteriormente para lograr una ganancia
térmica en los fluidos de cada equipo y en los tanques se cuenta con una linea de entrada de
aceite térmico que proviene del colector de alta temperatura y una vez cumplida su funcion
retorna hacia el colector de baja temperatura visualizados en la Figura 2-3. La tuberia por
donde circula el aceite térmico es de acero al carbono Schedule 40 en todos los casos, con
diversos didmetros y con una conductividad térmica de 60.5 W/m K. Las tuberias estan
protegidas con un aislamiento de fibra de vidrio tipo cafiuela con valor de conductividad
térmica de 0.049 W/m K que impide la pérdida de energia térmica hacia el ambiente.

Los intercambiadores de calor utilizados en las purificadoras estan compuestos
internamente por placas corrugadas de acero inoxidable soldadas formando un paquete. El

aceite lubricante fluye por cada cierto espacio entre las placas mientras que el aceite térmico
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fluye en direccion opuesta logrando asi la maxima eficiencia durante la transferencia de
calor. Estos intercambiadores, como el mostrado en la Figura 2-13, se encuentran aislados
para el aprovechamiento de la energia térmica transferida en su interior.

Figura 2-13. Intercambiador de calor de purificadoras.

Nota. Tomado en sala de maquinas fase 1, planta de generacion del Meta.

Tal como lo muestra la Figura 2-14, hay dos bombas de distribucion de aceite
térmico con flujo de 150 m%/h, una en servicio y otra como respaldo, que direccionan aceite
térmico hacia los calentadores de combustible y hacia las purificadoras de aceite lubricante
en la sala de motores. También hay dos bombas con flujo de 80 m3/h, una en servicio y otra
como respaldo, que direccionan aceite térmico hacia los patios de la planta para los procesos
de almacenamiento, purificacion del combustible y también hacia los pits de lodos de

proceso.
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Figura 2-14. Bombas del sistema de aceite térmico.

o))

2

iv -
Nota. (1) Bombas para procesos en sala de maquinas. (2) Bombas para procesos en patios.
Tomado en zona de patios fase 1, planta de generacién del Meta.

2.2 Sistema termomecéanico planta 2

El objeto de este proyecto se centra en la planta 1 sin embargo, se describiran las
caracteristicas mas importantes de la planta 2 puesto que comparte zonas comunes con la
planta 1 y en ocasiones brinda energia térmica para algunos equipos de esta.

Se observa en la Figura 2-1 que el sistema termomecénico de la planta 2 esta
configurado de manera similar a la planta 1. Los motores que realizan la combustion en esta
planta generan una potencia nominal de 8 MW cada uno. Hay cuatro motores dispuestos en
la planta cada uno con su sistema de combustible, de aceite lubricante, de agua de
enfriamiento, de recoleccién de lodos y de aceite térmico con su caldera o recuperador de

calor. Las diferencias mas notorias de los sistemas se describen a continuacion.

2.2.1 Calentamiento del sistema de aceite térmico

En la Figura 2-15 se muestra un ejemplar de las calderas de esta planta las cuales

tienen una tasa de transferencia de energia de 500 kW y estan dispuestas horizontalmente.
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La temperatura del sistema térmico es regulada por un sistema automatico que abre y cierra
el damper de cada caldera. Este automatismo regula el paso de gases de combustion hacia
los serpentines donde circula aceite térmico en el interior de cada recuperador segun el valor
de temperatura fijado.

Cada motogenerador cuenta con una bomba de circulacion de aceite térmico que se
acciona solo cuando el motor entra en servicio. Estas recirculan el aceite térmico desde el
colector de baja temperatura a un flujo de 32 m®h hacia cada una de las calderas para obtener
energia caldrica, y posteriormente depositarse en el colector de alta temperatura. Desde alli
se distribuye a las diferentes zonas de la planta de manera muy similar a la planta 1.

Figura 2-15. Caldera o recuperador de calor planta 2.

@)

!;

Nota. (1) Ducto de gases de comstién.(Z) Damper. Tomado en zona de patios fase 2,
planta de generacién del Meta.
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2.2.2 Calentamiento del sistema de combustible

El combustible que utilizan los motores es la misma mezcla de crudo y Fuel Oil 4
que se usa en la planta 1. Para su tratamiento térmico cada unidad motora cuenta con un
calentador que intercambia energia con el aceite térmico. Igual que en la planta 1 una valvula
automatica regula el paso de aceite térmico hacia el calentador para mantener el valor de
viscosidad entre 12 y 13 cSt.

La planta cuenta también con un tanque de almacenamiento de combustible donde
se recibe la mezcla por parte del cliente con una capacidad de 300 m3 con un serpentin en
su base para el calentamiento del fluido. Desde este tanque es direccionado hacia las cinco
purificadoras del fabricante Alfa Laval disponibles segln se requiera. Una vez purificado el
combustible se direcciona al tanque de servicio diario también de 50 m3 donde se mantiene
caliente. También cuenta con bombas de pre-presion que someten el combustible a un

proceso de filtracion antes de enviarlo a la sala de maquinas.

2.2.3 Calentamiento del sistema de aceite lubricante

El sistema de aceite lubricante de la planta difiere con la planta 1, en que tiene menos
equipos purificadores. Solo cuenta con cuatro purificadores de aceite del fabricante Alfa
Laval, uno por motor, cada uno con su intercambiador para la transferencia térmica y una
valvula automatica de aceite térmico para regular el paso de aceite térmico y mantener el

valor de temperatura fijado de 95°C.
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2.2.4 Calentamiento del sistema de lodos

Igual que en la planta 1, hay un pit de recoleccion de aguas y aceites residuales. Este
también tiene en el fondo una distribucién de tuberias tipo serpentin donde circula aceite
térmico.

A diferencia de la planta 1 no hay un tanque general de lodos por lo que todas las
aguas aceitosas se direccionan por medio de bombas neumaticas de diafragma hacia el

tanque de la planta 1.

2.2.5 Medios de transferencia térmica en los fluidos de proceso

De manera similar a la planta 1 para lograr una ganancia térmica en los fluidos de
cada equipo o tanques de almacenamiento se cuenta con una linea de entrada de aceite
térmico que proviene del colector de alta temperatura. Una vez cumplida su funcion retorna
hacia el colector de baja temperatura. Igualmente, la tuberia por donde circula el aceite
térmico es de acero al carbono Schedule 40, con diversos diametros y el mismo tipo de
aislamiento de fibra de vidrio tipo cafiuela.

Los intercambiadores de calor de las purificadoras también son de placas corrugadas
de acero inoxidable soldadas y del fabricante Alfa Laval, visualizadas en la Figura 213,
con el mismo mecanismo de intercambio de calor usado en la planta 1. Estos
intercambiadores también se encuentran aislados para el aprovechamiento de la energia
térmica transferida en su interior.

En cuanto a las bombas de distribucion de aceite térmico hay dos bombas con flujo

de 82 m®h, una en servicio y otra como respaldo que direccionan el fluido hacia la sala de
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motores. También cuenta con dos bombas con flujo de 46 m®/h, una en servicio y otra como

respaldo, que direccionan el aceite térmico hacia los patios de la planta.
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3. Analisis de energia téermica en el sistema actual

Como se observa en las anteriores descripciones de los diferentes sistemas hay
puntos de transferencia de calor en los equipos para los que se requiere un alto consumo de
energia. En este apartado se valorara cuanta energia demanda el proceso en cada uno de
estos equipos, pero primero se evaluara las pérdidas que se presentan durante el recorrido
del aceite térmico en todo el sistema a través de las tuberias a pesar que se encuentren

aisladas.

3.1 Calculo de coeficientes de conveccion

Para el analisis térmico se tiene en cuenta algunas caracteristicas y propiedades del
aceite térmico utilizado en el sistema a saber, Mobiltherm 605 tomados de hojas de
seguridad y ficha técnica del fabricante, ambos contemplados en el anexo 2 y 3.

Entre esas propiedades se destacan las siguientes:

Densidad (p): 855 kg/m?®

Conductividad térmica (K)1soec: 2.8 x10* Cal / SCMC = 0.119 W/ m K

Calor especifico (Cp) 1s0°c: 2.612 kJ / kg K

Viscosidad (V)100:c: 52 X 10° m?%/s

Los valores del flujo de aceite térmico en la planta de interés para este proyecto es
de 150 m3/h para la zona de sala de maquinas y 80 m¥h para la zona de patios. Se tendra en
cuenta que el aceite circula por un numero finito de tuberias dispuestas paralelamente hasta
los puntos de transferencia de calor. Existe una metodologia para el calculo de flujos en
paralelo determinando sus valores en base al didmetro y longitud de tuberia, cumpliendo el

principio de continuidad o conservacion de masa [7, p. 233].
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dls/z
E—
1 T A d15/2
1=1
Vi (1)
Donde

Q1="V = Flujo en la tuberia en estudio (m3/h)

d. = Didmetro de la tuberia en estudio (m)

I: = Longitud de la tuberia en estudio (m)

Qr = Flujo en todo el sistema (m3h)

n = Numero de tuberias del sistema

Se observa que se necesitan los valores de didmetros y longitudes de tuberia que
conforman el sistema de aceite térmico. El levantamiento de todos esos valores se encuentra
plasmados en las figuras de los anexos 4 y 5 correspondiente a las tuberias que direccionan
el aceite hacia sala de motores y patios respectivamente.

Con el uso de hoja de calculo se obtienen los valores de flujo segun los distintos
didmetros de tuberias relacionados en el anexo 6.

En adelante se emplean una serie de ecuaciones que seran Utiles en el desarrollo de
este proyecto [1, p. 506]. Se tomara como referencia los valores de la tuberia DN150 para

calcular las siguientes variables:

v
Vprom = E (2)
v 127.5m3/h ,
prom = 700 150m)2 2 /S

4

Con el valor de dicha velocidad promedio se obtiene el nimero de Reynolds:
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Vprom * d tubo
v ®3)

R _ 2m/s -0.150m 7811 Fluo turbulento (Re > 4000
e_5_2-10—6m2/s— ujo turbulento (Re )

Re =

Se puede visualizar que el valor hallado es mayor a 4000 por lo que el sistema es

catalogado como turbulento. Paralelamente se obtiene el valor de nimero de Prandtl:

P _V _ A\
I’—a = K
p- Cp (4)
5.2-10-6M°
Pr = WS =0.10
0.1189 —
Kk ka]
g
855 % 2.612 KgK

Con los resultados hallados se obtiene el valor del nimero de Nusselt:
Nu = 0.023Re%8 - pro3 (5)
Nu = 0.023(57811)%8 - (0.10)%3 = 73.8

Para obtener el valor del coeficiente de conveccion hi se procede:

h. = k - Nu
1= q (6)
0.1189 ﬂK 73.83
h1 = m = .
0.150 m m?2 K

En el anexo 7 se relaciona los valores de los nimeros adimensionales y coeficientes
de conveccion hy, calculados con el mismo procedimiento descrito anteriormente, para los
diferentes diametros de tuberia por donde circula el aceite térmico hacia zona de patios y
sala de motores. También se relaciona el coeficiente de conveccion para las secciones de

tuberia no aislada.
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Hay un segundo valor de coeficiente de conveccion h; relacionado al contacto con
la atmosfera que tiene la tuberia aislada. Esta conveccion que produce el aire también ejerce
un efecto en la pérdida de energia térmica. Para calcularlo se tiene en cuenta los siguientes
factores:

Diametro de tuberia aislada: 0.277 m

Temperatura en la superficie: 35°C (308.15 K)

Temperatura en el aire: 28.5°C (301.65 K)

Velocidad del aire: 2.1 m/s

Presion de aire: 1 atm.

Los valores de didmetro de tuberia aislada DN150 fueron datos anteriormente
tomados. El valor de temperatura en la superficie es un promedio de varias medidas tomadas
en diferentes puntos en la tuberia aislada y compilados en el anexo 8. El valor de temperatura
ambiente y velocidad del aire fueron datos climaticos del dia que se levanta la informacion
en la planta a saber, el 22 de agosto de 2021 a las 04:30 p.m. El anexo 9 registra esta
informacion.

T superficie + T ambiente
Tprom =
2 ()

(308.15 + 301.65) K
Tyrom = - =304.9K = 305K

Haciendo uso de la tabla de propiedades del aire ubicada en el anexo 10, se obtiene
los valores de la conductividad térmica para el aire, el nimero de Prandtl y la viscosidad del
aire a la temperatura promedio hallada.

Utilizando graficos con la herramienta Excel mostrados en el anexo 11, se obtienen

los siguientes valores:
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K 305k = 0.02603 W/ m K

Prsosk: 0.7276

v 305 k: 1.627 x 10° m?/s

Para hallar el nimero de Reynolds se acude nuevamente a la ecuacion 3.

ne = Vaire -dtubo (2.1 m/s) (0.277m) _ 35753
€= v aire T 1627-105m2/s

Aqui se hace uso de la propuesta de Churchill- Bernstein para hallar el nimero de

Nusselt promedio referente al flujo cruzado sobre un cilindro [1, p. 434].

1 1
0.62 -Rez -Pr3
Nu=03+ -— [1+(Re/282000 )°/8 ]*/5

[1+4(0.4/Pr)3 ]z 8)

1 1

, 0:62 - (35753)2 (0.7276)3
2 1
[1+ (0.4/0.7276)3 |3

Nu = 0.3

[14+(35753/282000 )5/8 ]*/5 = 113

Por ultimo, hallamos el valor del coeficiente de conveccion del aire ho.

k-Nu 0.02603W/mK -113

hy =—4—= 0277 m

= 10.61 W/m?K

En el anexo 12 se relacionan los valores de los nimeros adimensionales y
coeficientes de conveccidn del aceite térmico h», calculados con el mismo procedimiento
descrito anteriormente, para los diferentes didmetros de tuberia aislada.

Para las tuberias DN 25 que se encuentran sin aislamiento se halla un valor diferente
del coeficiente de conveccion hy. Para calcularlo se tiene en cuenta los siguientes factores:

Temperatura de superficie: 127°C (400.15 K). valor més alto medido en las
purificadoras

Diametro externo de tuberia DN 25: 0.034 m
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Temperatura en el aire: 28.5°C (301.65 K)
Velocidad del aire: 2.1 m/s

Presion de aire: 1 atmosfera

T superficie + T ambiente (400.15 + 301.65) K
Torom = : = > =351K

Realizando el mismo procedimiento para hallar el coeficiente h; en la tuberia aislada
y haciendo uso de los valores hallados del anexo 10 y 11, se obtiene para una temperatura
promedio de 351 K:

Kas1k =0.02942 W/ m K

Prssik =0.7151

V351 = 2.077-10° m?/s

_ 21m/s- 0.034m
~2.077 - 1075 m?/s

Re = 3437.65

1 1
0.62 - (3438)2 - (0.7151)3
Nu = 0.3 + ( )2 - ( > 1) [1+(3438/282000 )°/8 1*/5 = 30.30

[1+ (0.4/0.7151)3 |2

k- Nu_ 0.02942 W/mK -30.30
D 0.034 m

h, = = 26.22 W/m2K

3.2 Calculo de resistencia térmica

Una vez obtenido los valores de coeficientes de conveccion se procede a calcular la
resistencia total por metro de longitud de tuberia, para determinar las pérdidas de energia
térmica durante toda su longitud. Para ello se utilizan los valores de resistencia interna del

fluido, la resistencia del tubo, la resistencia del aislamiento y resistencia externa a la tuberia.
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Para hallar la resistencia interna se utiliza el resultado obtenido del coeficiente de
conveccion interna hyy el area superficial donde fluye el aceite térmico, todas ellas en
funcién de los didmetros de la tuberia DN 150 como se muestra en la Figura 3-1.

Figura 3-1. Diametros de tuberia aislada.

(4)

(6)
®)

Nota. (1) Radio 1. (2) Radio 2. (3) Radio 3. (4) Aislamiento. (5) Tubo de acero. (6) Fluido
de aceite térmico.

1 1
tnterior hl " Al hl " 2 *TC* 1"1 " L (9)
R interi 1 3.63 - 1072 K
mnterior = = . - —
58.53%- 0.471m-1m w

Para el valor de resistencia de la tuberia se tiene presente los diferentes valores de
diametro para cada tuberia y su aislamiento registradas en el anexo 12 y la conductividad
térmica del material del tubo, que en este caso es acero al carbono y su valor es k = 60.5 W
/ mK. Veranexo 4y 5.

Se obtiene el siguiente resultado:
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Ln (rz/r1)
Rtuberia = ———
He = S ke - L (10)
, Ln(0.084m /0.075m) 4K
R tuberia = W = 3.0310 W
2'm-605— "1m
mK

Para obtener el valor de la resistencia del aislamiento se tiene en cuenta el radio del
aislamiento y su valor de conductividad térmica a saber de 0.049 W/m°C correspondiente al
rango de valores de temperatura de trabajo del prototipo a disefiar que es entre 100° y 140°C
del fabricante Fiberglass. Ver anexo 13.

El valor de resistencia de aislamiento obtenido es:

R aislamiento = M
21 Kyig - L (11)
. . Ln(0.139m/0.084m)
R aislamiento = W = 1.62 W
2-n-0.049m ‘1m

El valor de resistencia del aire externo se obtiene utilizando el coeficiente de
conveccion h, hallado para DN 150.

1 1

ho "Az 1061 2.1 0.139 mm?
m-K

K
R exterior = =011 —
exterior W

La resistencia total se obtiene con la sumatoria de todas las resistencias halladas en
un metro de longitud.

R total = R interior + R tuberia + R aislamiento + R exterior (12)

K K
Rtotal = (3.63 - 1072+ 3.03 - 10™* + 1.62 + 0.11 )W = 1.76 W
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3.3 Calculo de pérdidas de energia en tuberias.

Para hallar la energia perdida se utilizaras la analogia electrotérmica la cual parte de
propiedades constantes en los elementos que intervienen como lo son los valores de k, h, Q
y R. Se tiene en cuenta el valor de la temperatura del aceite térmico que circula en la tuberia
de 180°C (453.15 K) y la temperatura tomada en la superficie externa del tubo.

_ Too1 — T2
Reotal (13)

Q= (453.15 — 301.65)K

K
1.76 W

=86 W/m

Al multiplicar por la longitud total se obtiene el valor de la pérdida total en la tuberia
de DN 150.

Q=86 W/m-48.89m = 4201W = 4.2 kW

En el anexo 14 se relacionan los valores de resistencia y pérdidas de energia
calculados con el procedimiento descrito anteriormente para los diferentes didametros de
tuberia por donde circula aceite térmico en la planta utilizando el mismo método de calculo
en el caso de DN150.

En los valores tabulados también se incluyen los sectores de tuberia que no tiene
aislamiento y que corresponden a las zonas de conexidn con los intercambiadores de los
diferentes dispositivos.

La sumatoria de todas las pérdidas segun lo tabulado en el anexo 14 es de 14.42 kKW.
Sin embargo, este resultado s6lo contempla el valor de pérdidas en las tuberias donde circula
aceite térmico con alta temperatura o con ganancia térmica obtenida en los recuperadores de

calor. Las tuberias de retorno donde circula el aceite térmico que ya perdié energia estan



42

ubicadas en puntos de dificil acceso, pero de forma paralela y simétrica con las tuberias de
aceite de alta temperatura. Por ello se asumira el mismo valor de pérdidas que la tuberia de
alta temperatura, siendo consciente que esta por encima del real. Por tanto, se duplica el
valor de pérdidas calculado para el planteamiento del disefio.
Qtotal tuberias = 14.42 - 2 kKW = 28.84 kW

Segun los resultados tabulados, la pérdida total de energia térmica durante el

recorrido del aceite térmico por la tuberia es de 28.84 kW.

3.4 Levantamiento de energia transferida

En adelante se destacaran los valores de tasa de transferencia total en los diferentes
puntos de intercambio de calor de los equipos ya mencionados en el capitulo 2. Esta
informacion es tomada de documentacion técnica del fabricante y en el anexo 15 se

visualizan los valores que a continuacion se describe.

3.4.1 Purificadoras de aceite lubricante

Segun la informacién encontrada en documentacién de la planta, cada
intercambiador que se utiliza para la transferencia térmica tiene una tasa de 30 kW. Cada
motor cuenta con un dispositivo purificador, por lo tanto, son 5 intercambiadores que suman

un total de tasa de transferencia de calor de 150 kW.

3.4.2 Purificadoras de combustible

Los intercambiadores de estos equipos descritos en el capitulo 2, son de tipo placa 'y
transfieren de la misma manera que los de aceite lubricante. Sin embargo, su tasa de

transferencia es de 150 kW cada uno, seguin la documentacion técnica. La planta cuenta con



43

dos equipos de purificacion de combustible por lo que la tasa de transferencia de calor total

para la purificacion de combustible es de 300 kW.

3.4.3 Calentadores de combustible

La tasa de transferencia de cada calentador es de 75 kW y la suma de los 5

dispositivos existentes resultan en un total de tasa de transferencia de calor de 375 kW.

3.4.4 Tanques

En cuanto a los tanques de combustible el tanque de recibimiento cuenta con una
tasa de transferencia de calor de 50 kW para mantener la temperatura adecuada y pueda fluir
el combustible al siguiente punto de proceso. El tanque de servicio diario de combustible en
cambio requiere una tasa de 10 kKW.

El tanque de lodos requiere una tasa de transferencia de calor de 10 kW para disponer
su contenido hacia los vertederos y luego ser despachados hacia los depdsitos del cliente.

Por su parte el tanque de liqueos de combustible que se encuentra a subnivel del

suelo tiene una tasa de 5 kW.

3.45 Pitdelodos

Los pits o depdsitos de aguas aceitosas que se encuentran en diferentes zonas de la
planta son cuatro en total, cada uno con una tasa de transferencia de 5 kW para un total de

20 kW.

3.5 Consumo de energia caldrica de la planta

La sumatoria de tasas de todos los puntos de transferencia de calor es:
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Qtransferenciatotal = (Qpura + Qpur.c + Qeal + Qrang + Qpits kW
Qtransferencia total = (150 + 300 4+ 375 + 75 + 20)kW = 920 kW

Sumando los valores de las pérdidas y de las transferencias en los dispositivos
obtenemos el valor de tasa de energia consumida en la planta.

Qrotal = (28.84 + 920)kW = 948.84 KW = 949 kW

Este valor de tasa de transferencia es el total de la planta en condiciones ideales.

Las calderas o recuperadores de calor son los que aportan ganancia de energia al
sistema de aceite térmico. Cuando la planta esta en servicio con su capacidad total de
generacion brindan un aporte de 250 kW por cada recuperador, lo que resulta en un maximo

de 1250 kW de energia aportada al sistema. Por tanto:

% calor consumido = QQLal "
ganancia
949 kW
% Calor consumido = 50 TW (100) = 75.9%

Qpérdidas tuberia
annancia (15)

% Calor perdido =

28.84 kW

- = 0
1250 kW (100) =23 %

% Calor perdido =

Hay que enfatizar que los valores de tasa de los recuperadores son tomados por
placas en el equipo y segun documentacion, dependen de la potencia generada por los
motores. Tampoco se tiene en cuenta el grado de deterioro por el paso de los afios del equipo

y tuberias.
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3.6 Condicion actual de la planta

En el momento que se hizo el levantamiento de la informacion, la planta de
generacion solamente tenia 2 unidades moto generadoras en servicio. La primera generando
1.5 MW y la segunda 4.5 MW lo que equivale a un 26.6 % de su capacidad de generacion.
Ello significa que el proceso de calentamiento del aceite térmico no era lo suficiente para
hacer la transferencia térmica deseada. En vista de la poca energia térmica generada en el
momento solo habia una purificadora de aceite lubricante en servicio con baja temperatura
de proceso para concentrar la energia en los calentadores de combustible.

Por otro lado, los tanques de almacenamiento de combustible y el tanque servicio de
combustible también se encontraban sin circulacion de aceite térmico. De hecho, la bomba
distribuidora de aceite térmico para la zona de patios donde estdn estos equipos se
encontraba apagada porque eso implicaria una pérdida de energia considerable. En el
momento solo habia una purificadora de combustible procesando gracias a una facilidad de
flujo de aceite térmico de la planta contigua por una tuberia pequefia adaptada. Esta opcion
se utiliza solamente en casos extremos mientras no haya méas equipos purificadores. Si
existen otros equipos purificadores esta opcién se descarta pues requiere que la planta
contigua tenga todos sus motores en servicio con sus recuperadores de calor y funcionando
con maxima eficiencia.

En cuanto a las pérdidas por recorrido de tuberia solamente hay pérdidas en el tramo
de tuberias que van hacia sala de maquinas para la purificacion de aceite y el calentador de

combustible.
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En la Tabla 4-1 se analizan algunos factores al momento de evaluar las diferentes

alternativas de ganancia de calor que son explicados en este apartado.

Tabla 4-1. Alternativas de fuentes de calor.

Alternativas de ganancia de calor

o . ] . Calentador
Criterio Maniobras operativas Puntos calientes Quemadores o
resistivo
Riesgos Requiere acometida
. Derrames No ) No
ambientales para combustible
Afectacion a
B Parada de planta No No No
produccion
Afectacion a Mantenimientos
. No No No
equipos frecuentes
) ) ) Requiere un
Independiente al  Requiere motores en Requiere motores en )
] . ) ) proceso de Si
proceso funcionamiento funcionamiento. .
tratamiento al crudo
o ) ] No se obtiene las
Suficiencia Requiere tiempo para ] ]
» temperaturas Si Si
energética obtener los resultados
deseadas
Facilidad de N Requiere motoresen  No hay facilidad de Si
0 i
suministros funcionamiento gas o fuel oil 4

4.1 Soluciones operativas

Como se menciond anteriormente, cuando las condiciones son extremas y no hay

suficiente ganancia de calor en el sistema de aceite térmico se realizan algunas maniobras
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operativas para impedir que este fluido circule hacia los procesos no criticos. Por ejemplo,
las bombas de distribucion hacia la zona de patios donde estan los tanques y las purificadoras
de combustible se apagan y el operador de la planta debe cerrar las valvulas que direccionan
aceite hacia los pits de lodos y hacia los tanques de combustible para garantizar que no haya
ninguna transferencia. Aungue es la maniobra mas frecuente realizada en la planta requiere
tiempo alcanzar las temperaturas ideales si la planta esta totalmente apagada.

Otra maniobra que ya se menciond es utilizar la facilidad de una tuberia adaptada
donde circula aceite térmico de la planta 2. Normalmente se realiza la maniobra para un sélo
equipo purificador de combustible o para dos equipos si no hay mas purificadoras
disponibles en la planta. Sin embargo, esa facilidad es un punto critico porque de no hacerse
la maniobra correctamente el aceite térmico de la planta prestadora puede pasarse por
completo a la otra quedando expuesta a que se active una proteccién que lleve a un shutdown
de la planta, bien sea por bajo nivel o por bajo flujo de aceite térmico, sin mencionar el
impacto ambiental por derrame de fluido y afectacidn al personal operativo.

En otras ocasiones también se regulan los parametros de temperatura de la
separacion de combustible a temperaturas inferiores al 90°C, sacrificando asi una buena

limpieza con las consecuencias en los equipos por una mala purificacion.

4.2 Aprovechamiento de puntos calientes

Existen otros puntos calientes dentro del proceso como es el caso del sistema de
enfriamiento de la maquina con agua, donde se pueden alcanzar temperaturas hasta de 80°C.
Dentro del estudio que se hizo se contemplo la posibilidad de transferir calor desde estos

puntos sin embargo esos valores de temperatura son inferiores a los 95°C que requieren las
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purificadoras de aceite. Ademas de ello, las bombas del sistema de enfriamiento, a diferencia
de otras plantas, tienen la particularidad de estar fijadas al motor gracias a una transmision

acoplada al ciguefial internamente y requieren que estéen en servicio el motor para funcionar.

4.3 Equipos con qguemador

Otra opcion que se contempld fue utilizar una fuente de energia térmica alimentada
con combustible para calentar el aceite térmico, algo muy comun en varias plantas de la
zona. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el combustible con que se cuenta y utilizado
para los motores es una mezcla de crudo y Fuel oil 4, en diversas proporciones, que para
poder pulverizarse requiere un tratamiento térmico, por lo que no podemos usarlo para tal
objetivo. La planta tampoco tiene facilidad para el uso de gases combustibles que puedan
utilizarse en un equipo con quemador. Por otro lado, el combustible Fuel oil 4 solamente
esta reservado para el arranque y apagado de los motores con el fin de aminorar los impactos
ambientales cuando se genera energia por debajo del 50% de la potencia y mientras se
efecta un barrido del crudo en el equipo. Como es poco el consumo de fuel oil 4, hay un

stock limitado de ese combustible para las plantas.

4.4 Calentador resistivo

De todas las opciones que se contempl6 esta es la mas acorde a la facilidad que tiene
la planta pues es totalmente independiente al proceso de la planta, se minimiza el impacto
ambiental, no afecta el funcionamiento de normal de la planta ni a sus equipos y solamente
requeriria hacer una modificacién en cuanto a conexiones de tuberia aprovechando el mismo
sistema térmico ya instalado y utilizando en lo posible los mismos equipos de bombeo para

este disefo.
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Otrarazon de peso es que se facilita la fuente de alimentacion del calentador eléctrico
por estar en una planta generadora de energia eléctrica. Gracias a un acople entre el barraje
eléctrico de las plantas se pueden energizar equipos de la planta 1 con lo generado por la
planta 2 y viceversa. En la planta hay diferentes puntos de conexién a 220 y 460 voltios
donde podemos alimentar la fuente de generacion de calor planteada.

Por todas estas razones el calentador resistivo serd la opcion de disefio de este
proyecto.

A continuacion, se mencionaran caracteristicas del calentador resistivo, se analizaran

dos prototipos y luego se realizaran los calculos pertinentes al disefio de este.
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5. Calentador resistivo

Revisando las diferentes clases de calentadores en el mercado, se encuentran de
varios tipos como los mostrados en la Figura 5-1.

Figura 5-1. Tipos de calentadores.

M

Nota. (1) Calentador vertical. (2) Calentador horizontal. [8]

En la Figura 5-2 se puede contemplar diversos tipos de resistencias para diferentes

usos, como por ejemplo para hornos, aire, liquidos de paso, inmersion, etc.
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Figura 5-2. Tipos de resistencia.
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Nota. Fuente. [9]

En adelante se describiran las partes que componen el calentador.

5.1 Resistencia blindada
Es el elemento que transfiere la energia térmica al fluido. En su interior se aloja el

hilo resistivo y un aislante eléctrico con buena conductividad térmica todo ello cubierto con

una funda metélica que tiene contacto con el fluido a calentar. Como se observa en la Figura

5-2 existen muchas formas segun la aplicacién. Para el calentamiento de fluidos bien sea de
inmersién o de paso, como es el caso de nuestro disefio, son muy comunes las de tipo U pues
tienen mayor tasa de transferencia. Cada tramo con esa forma se le denomina elemento y
puede haber varios en una sola resistencia. Para una conexion trifasica se utilizan en grupos
de 3 elementos. En la Figura 5-3 se puede ver que algunos elementos en U que contienen

varias vueltas para abarcar mayor area de trasferencia en espacios reducidos.
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Figura 5-3. Resistencias de inmersion y paso.

2

Nota. (1) Resistencias con brida. (2) Resistencia con racor. [10]

5.1.1 Funda

Es el cubrimiento metalico de la resistencia blindada que tiene contacto con el fluido
a calentar. Se caracteriza por su alta resistencia mecanica y a vibraciones. En el mercado
hay de diversos materiales como el cobre, titanio y el acero inoxidable. Para el calentamiento
del aceite térmico es frecuente el uso del acero inoxidable AISI 304, 304L, 316, 316L
ademaés de otros en la industria. Son sometidos a un tratamiento de recocido para poder ser
moldeados segln la necesidad. En cuanto a sus calibres los encontramos de diversos
didmetros como por ejemplo 5/8, 1/2, 7/16, 5/16 y 1/4 de pulgada.

Para este disefio se utilizard funda de acero inoxidable AISI 316 que se caracteriza
por su alta resistencia a la corrosion causada por cloruros y solventes industriales gracias al
contenido de 3% de molibdeno. Es el segundo tipo de acero inoxidable méas usado en la

industria y muy frecuente en sectores petroleros.
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5.1.2 Material aislante

Lo que se requiere del material aislante es una alta resistencia eléctrica, Esta
caracteristica es muy importante ya que debe garantizar que no haya corrientes de fuga desde
el hilo resistivo que afecten la salud de las personas [11]. Igualmente debe tener una alta
conductividad térmica para que no obstaculice el flujo de calor desde el hilo resistivo hasta
el fluido. ElI material mas comun para este elemento es el éxido de magnesio (MgO) en
forma de granulos o polvo el cual cumple con ambas condiciones. Algunas de sus

caracteristicas se visualizan en el anexo 16.

5.1.3 Hilo resistivo

Podria decirse que es la vida del calentador pues es el elemento transformador de la
energia eléctrica en energia caldrica gracias al efecto Joule producido por el paso de la
corriente eléctrica en toda su longitud.

Segun el ambiente, la temperatura maxima alcanzada y la técnica de construccion se
puede fabricar con diversas aleaciones como Cobre-Niquel, Niquel-Cromo, Hierro-Cromo-
Aluminio y Hierro-Niquel, siendo las tres tltimas las mas utilizadas en el calentamiento de
fluidos térmicos por las altas temperaturas obtenidas. En el disefio a efectuar se usara un hilo
resistivo de niquel (80%) y cromo (20%), llamado comdnmente Nicrom, el cual se
caracteriza entre otras cosas por una resistividad mas alta y una buena resistencia a la
oxidacion bajo calor con muy buenas caracteristicas mecanicas a altas temperaturas.
También permite grandes variaciones de temperatura en atmdsferas agresivas por lo que

puede ser Util en ambientes sulfurosos y carbonosos, comun en zonas petroleras, ademas de
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la larga vida que las caracteriza [12]. En el anexo 17 y 18 se puede visualizar algunas
caracteristicas térmicas y eléctricas de interés.

La forma del hilo resistivo en el interior de la tuberia es importante pues es bobinada
para efecto de aprovechamiento de toda la longitud y para absorber los efectos de la
expansion térmica. También se encuentra algo estirada con el fin de evitar
sobrecalentamientos en el hilo resistivo y mantener su vida Util. Se recomienda una relacién
de didmetro de la bobina entre 3y 6 veces el diametro del hilo y una relacién de estiramiento
3:1 [13]. La Figura 5-4 muestra un ejemplar del elemento en su interior.

Figura 5-4. Elemento tubular.
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Nota. Fuente [14]

5.1.4 Elemento sellador

El elemento sellador en general son siliconas de diversos grados que impide que la
resistencia tenga contacto con la humedad alargando la vida Gtil de esta y permite aislar el
pin de contacto eléctrico con la funda. Ademas, cuenta con un separador para aislar los

cables terminales de la funda.
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5.1.5 Elementos de fijacion

Entre los mé&s comunes se encuentran los racores. Estos solo son Utiles hasta ciertos
diametros. Debido a que la fijacion de estos requiere tuercas internas en el cilindro
calentador, no son ventajosas para los equipos con varias resistencias a la hora de un
mantenimiento que implique reparacion o cambio. Algunas veces, cuando es posible, se
puede roscar el agujero del tanque donde va instalada o adaptar una tuerca del mismo
material soldada externamente. También se consiguen tapones con la misma finalidad del
racor y se escogen dependiendo del tamafio de las resistencias blindadas, pero hay poca
variedad de tamafios igual que el racor.

Las bridas ciegas son otros elementos de fijacion. Estos llevan soldadas los
elementos blindados en su didmetro interno y a su vez son fijados en el tanque con tornillos.
Las hay de acero al carbono y acero inoxidable segun la aplicacion. Resultan provechosas
en aplicaciones de mayor tamafio por su variedad en el mercado. Es el elemento que se
empleara en este proyecto.

Una anotacién importante es que el sistema de aceite térmico por ser cerrado no debe
tener contacto con el oxigeno del ambiente para evitar oxidacion de la sustancia. Tal caso
produce la descomposicion de la sustancia creando depositos de lodos en el sistema. Tener
oxigeno en el sistema también aumenta la probabilidad que, durante un sobrecalentamiento
con condiciones de punto de inflamacion y autoignicion, se produzca una combustién. Por
tal motivo la fijacion de la resistencia debe impedir el flujo de aire al compartimiento donde

circula el aceite térmico.
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5.2 Tanque de circulacion

Es el dispositivo que alberga el fluido a calentar. Puede estar dispuesto de manera
vertical u horizontal y puede usarse bien sea como tanque de almacenamiento del fluido para
ser calentado o como medio calentador a medida que pasa el fluido impulsado por bombas.

En el disefio de este proyecto el calentador serd de paso y tendra una disposicién
horizontal. Los calculos se efectuaran con una longitud maximo disponible en la zona de
instalacion de 4 m y un diametro interno aproximado de 0.45 m. El calentador se fabricara
con el mismo material instalado en los colectores de alta y baja temperatura, a saber, acero

P235GH TC1 especial para altas presiones.

5.3 Conexion eléctrica

Los dispositivos calentadores cuentan con bornes donde se realiza la conexién
eléctrica entre los extremos de los elementos resistivos y la fuente eléctrica. La conexion
puede ser monofasica o trifasica y pueden ir conectadas en triangulo o en estrella. Dicha
conexion se realiza directamente a los terminales de cada elemento en U de cada resistencia
del calentador. Ademas de ello se puede implementar una caja para control y monitoreo de
variables para mayor precision y seguridad del sistema. La planta de generacion eléctrica
donde se instalara este dispositivo cuenta con facilidades de conexién trifésica tanto en 220

y 460 V.
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6. Seleccion del equipo calefactor

En este apartado se evaluara dos prototipos de calentador. EI primero con una sola
resistencia que permita suministrar la potencia demandada por los equipos a utilizar. El
segundo con varias resistencias que sumadas brinden la tasa de transferencia deseada.

En la descripcion de las tasas de transferencia en diferentes equipos del proceso,
cuando la planta esta idealmente en servicio, se observo que la suma de ellas resultaba en
alrededor de 948 kW. Pero en el caso mas extremo en que la planta esté apagada se necesita
menor tasa de transferencia solo para el servicio de purificacion de aceite y de combustible.

Ya se mencion6 que las purificadoras de aceite son utilizados con planta apagada o
si un motor esta apagado para pre lubricar el cigliefial girandolo dos vueltas con aceite a una
temperatura de 50°C, obtenidos gracias el intercambiador de placas. La razén de esta
maniobra es para mantener una pelicula de aceite internamente y proteger el ciglefial de
cualquier tipo de contaminacion producida por el ambiente. Con ello también se evita
deformidades en el ciglefal y en los asientos del rodamiento del generador debido al peso
de estos componentes.

El aceite con este valor de temperatura fluye facilmente y penetra por todos los
compartimientos internos. Asi se garantiza que en una puesta en marcha urgente no se
produzcan afectaciones a los componentes internos del motor que puedan inhabilitarlo y
permite que el arranque sea menos forzado y mas rapido. Esta maniobra sera el interés inicial
en el uso de energia térmica de este proyecto.

Como se mencionoé los intercambiadores de calor de cada purificadora de aceite

trabajan con una tasa de transferencia de 30 kW por lo que la sumatoria de los 5 equipos
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resulta en el valor inicial de disefio para el calculo de la resistencia a saber, 150 kW. Las
pérdidas generadas por recorrido del aceite térmico hacia sala de maquinas segun el anexo
14 es de 7967.5 W, pero se duplica al asumir el mismo valor de pérdidas en la tuberia de
retorno del aceite.

P = VI = (150 4+ 15.93 )kW = 166 kW (16)

El flujo de aceite térmico sera el provisto por las bombas de circulacién de aceite
térmico ya instalado puesto que conectan el circuito formado por el colector de alta y de baja
temperatura.

Si bien es cierto, cada fabricante de resistencias segun su experiencia y materiales
usados tienen valores estipulados de carga térmica necesaria para el calentamiento del aceite
térmico, todos concuerdan en que dicho valor debe ser bastante bajo para evitar deterioro
del aceite por sobrecalentamiento. Se recomienda para calentadores de paso mantener la
carga térmica entre 2 y 4 W/cm? [15]. Para el caso de los prototipos a evaluar se tomara

como valor de flujo de calor de 4 W/cm?.

6.1 Calculo prototipo A

. Egenerado  E generado

1= 7ahilo ~ wd-L (17)
E generado 166000 W
d-L= — = W = 13210 cm?
T * q ™ - 4‘ /sz

De la relacion didmetro y longitud de la resistencia blindada se tiene en cuenta los
didmetros comerciales de tuberia de acero inoxidable para este tipo de resistencias y se halla
las longitudes correspondientes. Anteriormente se habia mencionado que hay una longitud

disponible para el calentador de 4 m, pero se planteard inicialmente una longitud de
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resistencia maxima de 290 cm para obtener el nimero de elementos. En la Tabla 6-1 se
recogen los valores resultantes segun los diametros de tuberia comerciales.

Debido a que la conexion eléctrica de estas resistencias serd trifasica en estrella se
escogen numeros de elementos multiplos de tres, por lo que se puede tomar un valor de 18
elementos de la resistencia con tuberia de didmetro 1/2 de pulgada. En la Figura 6-1 se
muestra un ejemplo de este tipo de resistencia.

Tabla 6-1. Elementos de prototipo A segun relaciond - I.

Diametro - . Longitud méaxima
. Diémetro Longitud - .
comercial cilindro Numero de elementos
cm cm
pulgada cm
5/8 1.59 8321 14
1/2 1.27 10402 18
7/16 1.11 11888 290 20
5/16 0.79 16643 29
1/4 0.64 20803 36

Figura 6-1. Resistencia tipo horizontal.

Nota. Fuente [16]
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En la Figura 6-2 se puede observar un esquema del disefio del prototipo A.

Figura 6-2. Disefio de prototipo A.

45 cm

O\, LW\J
UL

290 cm

A\ 4

A

Nota. Prototipo con 18 elementos en forma de U. Fuente propia.

6.2 Calculo prototipo B

Con la misma relacion didametro y largo de la resistencia blindada y en base a los
diametros de acero inoxidable contemplados en laTabla 6-2, se hace el calculo con una
longitud de la resistencia vertical maxima de 45 cm, que es el valor aproximado del diametro
interno del cilindro, y se obtiene el numero de elementos con la cantidad de resistencias
necesarias para la potencia demandada.

En este prototipo para una tuberia de 1/2 pulgada se obtiene 110 elementos en forma
de U distribuidos en 37 resistencias, o también 18 resistencias con doble vuelta y 12
resistencias con triple vuelta, que se instalan verticalmente en el cilindro tal como se muestra

en la Figura 6-3.
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Dlamet_r 0 Didmetro  Longitud ) ITongl'Eu.d NUmero de 1 2 3
comercial maxima cilindro
cm cm elementos vuelta vueltas vueltas
pulgada cm
5/8 1.59 7920 88 29 15 10
1/2 1.27 9900 110 37 18 12
7/16 1.11 11314 45 126 42 21 14
5/16 0.79 15840 176 59 29 20
1/4 0.64 19800 220 73 37 24

Nota. Los valores contemplados en las Ultimas tres columnas son las cantidades de
resistencias verticales resultantes segun el nimero de vueltas aplicados a los elementos.

Figura 6-3. Disefio prototipo B.
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Nota. Prototipo con 12 resistencias en forma de triple U. Fuente propia

6.3 Seleccion del prototipo

v

A continuacién, en la Tabla 6-3 se hara una comparacién de ambos prototipos, segun

criterios técnicos, y se escogera el mas ventajoso para el disefio a efectuar.
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Tabla 6-3. Comparacion prototipo Ay B.

Criterio Prototipo A Prototipo B
Alto costo de fabricacion Si No
Alto costo de transporte Si No
Mano de obra especializada Si No
Facilidad de instalacion No Si
Alto costo de Mantenimiento Si No
Seguridad de proceso Si Si

Aunque ambos disefios ocupan la misma area destinada para el montaje y requieren

el mismo punto de acometida eléctrica ya instalada en la zona, el prototipo B resalta por

algunas ventajas:

La fabricacion requiere menos costo por ser menos complejo que el prototipo
Ay ademas se puede construir el cilindro y las resistencias con fabricantes
distintos.

El desplazamiento a la region de la planta de generacion no requiere de mayor
cuidado o de transporte especializado como ocurre en el prototipo A.

El montaje y la puesta en marcha requiere de personal calificado, pero no
exclusivamente del fabricante, lo cual resulta en un bajo costo de instalacion.
Es mas viable la instalacion, pues el area donde va ubicada no cuenta con el
espacio suficiente para herramientas de izaje y no tiene la facilidad para
levantamiento de cargas con vehiculos algo que se requiere en el caso del
prototipo A.

El mantenimiento no es tan complejo pues se puede desmontar cualquier
resistencia en caso de reparacién o cambio sin afectar en gran medida el

funcionamiento del equipo, a diferencia del prototipo A que requiere
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inhabilitar todo el dispositivo y contar con espacio suficiente para el desarme
y evaluacion.

e EI prototipo B permite activar secuencialmente las resistencias segun a la
necesidad de energia térmica que se requiera, inclusive sin un automatismo
complejo.

En vista de lo anterior se elige el prototipo B para este proyecto y se procede a

efectuar el disefio correspondiente en adelante.
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7. Disefio del calentador resistivo

Ya seleccionado el prototipo se reevalla los requerimientos necesarios para realizar
el disefio final.

Al principio se anotdé que la necesidad inicial era el calentamiento del aceite
lubricante a 50°C para la prelubricacion y virado de los cigliefiales de cada motor en la planta
1. Esta maniobra solo requiere transferencia una sola vez cada 12 horas en cada unidad
motora.

Si se optara por hacer la prelubricacion y virado del cigtiefial al mismo tiempo en las
5 unidades motoras solo se requiere 150 kW, sin contar pérdidas en las tuberias, por un
periodo de 5 minutos equivalente a aproximadamente dos vueltas de este. Si se optara por
hacer la maniobra en cada equipo uno a uno solo se necesitaria 30 kW, sin contar las pérdidas
en tuberias, en cada unidad durante los 5 minutos.

En el caso del calentamiento del combustible, la otra necesidad planteada para este
disefio, como se proyecta un caso extremo de planta apagada el consumo de combustible
sera nulo. Teniendo en cuenta que el proceso de purificacién en estos equipos es a un flujo
de 6 m?/h, requeriran aproximadamente 8 horas de purificacion para llenar el tanque de
servicio HT002 de 50 m® para luego recircular al tanque de almacenamiento. Esto implica
que solo se necesita un purificador de combustible en esta condicion con 150 kW de tasa de
transferencia.

Se tiene presente que el valor de las pérdidas calculados en las tuberias y plasmadas
en el anexo 14 es de 14.42 kW por recorrido. Al incluir las pérdidas por tuberia de retorno

del aceite térmico resulta un total de 28.84 kW como se explico en el item 3.3.
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Entonces al evaluar la potencia requerida para el disefio se presentan varias opciones:
e Tomar el consumo de todas las separadoras de aceite.
Q = (5-Qpyra + Q pérdidas)kW
Q = (150 + 28.84)kW = 178.84 kW

e Tomar el consumo de todos los equipos mencionados.

Q = (5-Qpura + Qpurc + Q pérdidas)kW

Q = (150 + 150 + 28.84)kW = 328.84 kW
e Tomar el consumo de una purificadora de combustible y otra de aceite.

Q = (Qpura * Qpurc + Q pérdidas)kW

Q = (30 + 150 + 28.84)kW = 208.84 kW

La primera opcion también servird para hacer funcionar la purificadora de
combustible. Sin embargo, obligaria a detener el proceso del combustible cada vez que
necesitemos energia, aungue sea en una purificadora de aceite. Por otro lado, se debe hacer
un proceso de limpieza con fuel oil 4 en la purificadora de combustible cada vez que sale de
servicio y seria un gasto no proyectado de este fluido.

El valor de la segunda opcién es un poco mas alto, lo que requiere un disefio de
calentador de mayor capacidad, aunque su aprovechamiento total solo seria por unos
minutos en la jornada.

La configuracion de la ultima opcion permitiria realizar la maniobra de virado y

prelubricacién en cada motor sin necesidad de descontinuar el proceso de combustible.
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Con esto en mente, la potencia necesaria en las condiciones de planta apagada y
como base de este proyecto sera la Gltima opcion.

Se procede a efectuar el disefio:
Q = (Qpura + Qpurc + Qperdidas) KW = (30 + 150 + 28.84)kW = 208.84 kW

Se tomara el valor de 210 kW y con esa potencia se garantiza energia para las
purificadoras de combustible y aceite mas distantes.
Q=P=V-1=210kW

En adelante se tomaran sugerencias de algunos fabricantes para el calculo de los

diversos elementos.

7.1 Célculo del didmetro del hilo resistivo

El diametro del hilo se calculara para un solo elemento en U de la resistencia. Este
valor serd similar para todos los elementos en todas las resistencias.

El calentador a disefiar tiene una potencia redondeada de 210 kW y por las razones
contempladas en el item 6.3 se puede distribuir ese valor en 20 resistencias de 10.5 kW cada
una. Debido a que es una conexién trifasica se plantea que cada resistencia tenga 3 elementos
en U que aporte 3500 W cada uno.

Se tiene presente también que el diametro del cilindro calentador internamente tiene
un maximo de 45 cm, por lo que se toma prudentemente como longitud maxima de cada
elemento este mismo valor.

Cada elemento cuenta con una longitud llamada zona fria o no atil (LNC). Esta zona

ubicada en los extremos de la funda se utiliza para la conexion del hilo resistivo y los
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terminales exteriores. Para el prototipo se tomara una longitud recomendada por un
fabricante de minimo 40 mm en el caso de las resistencias blindadas lisas [17].

Sumando la longitud de la zona fria nos resulta una longitud de 49 cm. Duplicando
el valor de la zona util es aproximadamente la longitud de trabajo por cada elemento en
forma de U, a saber 90 cm.

Se menciono en el item 5.1.3 que el hilo se encuentra en forma de bobina estirada
con una relacion 3:1.

L de trabajo = 3 - (L. de bobina cerrada) = 0.9 m (18)

L de trabajo 0.9 m

3 3 =0.3m

L de bobina cerrada =

Para este disefio se utilizard la relacion del diametro de la bobina 6:1 por lo
mencionado en el item 5.1.3.

1000 - d (mm) _ 1000 - d (mm)
- (d+D)(mm) m-(d+ 6d)(mm) (19)

L de bobina cerrada = L hilo (m) -

L de bobina cerrada * 71 _ 300 mm - 7m
1000 B 1000

L hilo(m) = = 6.6 m cada elemento

Ahora se calculan algunos valores eléctricos. El voltaje de linea V. que alimentara

el calentador segun la facilidad de la planta es de 460 V y el tipo de conexion a realizar es

estrella.
V,=Vg -V3 (20)
Vi = E = M = 265.6 V(por cada elemento de la resistencia)
V3 V3
P 3500W

— = = 13.18A
V. 2656V o8 (21)
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Vi 265.6V

I 13.17A

=20.15Q (22)

En base a las tablas y referencias del anexo 17 se obtiene el factor de resistencia del
hilo niguel cromo 80-20 en funcion de su temperatura de trabajo [18]. Se escoge el valor de
1.015 correspondiente a una temperatura de 200°C (473.15 K), teniendo presente que el

rango de temperatura de trabajo del calentador es entre 100 y 140°C. (373.15 - 413.15) K

— ROT —
RZOOC — T —_ 20.15 Q (23)

Rop = Rygee * £ = 20.15Q - 1.015 = 20.46 O
Ahora se puede hallar un valor de /m.

QO Q0 20460 _ 300
m Lhilo 66m m

Al consultar la tabla en el anexo 18 se escoge el valor mas cercano de 3.014 Q/m
que corresponde a un alambre con diametro de 0.7 mm. Se puede notar que mientras mayor

es el valor Q/m, menor sera el diametro del alambre.

7.2 Calculo de longitud del hilo resistivo

Una vez obtenido el didmetro del hilo se corrige entonces la longitud del hilo con el

valor de resistividad correspondiente segun la tabla del fabricante.

L 2046 0 6.78 678
. = ————— = 0. m = cm
Mo 30149/,

Utilizando la ecuacién 17 se obtiene la carga térmica del hilo resistivo.

E 3500 W
q — generado _ — 2347 W/ ,
m-d-Lpjjo m-0.07cm-678 cm cm
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Sin embargo, este valor es muy alto para lo recomendado. En este punto podemos
modificar bien sea el diametro del hilo o su longitud para obtener la carga térmica inferior

planteada para el hilo resistivo de 12 W/cm?,

P 3500 W

= W = 1326.3cm = 13.26 m
md'p - 007cm-12W/ )

Lhilo =

7.3 Calculo de tubo blindado

Utilizando la ecuacion 18 y 19 se tiene:

L de bobi da (mm) = L hilo(m) 1000 ~d(mm) _ ... 1000 _ 0o
€ DOoDIna cerrada (\mm) = 1Howum ‘r[(d+6d)(mm)_ . m 71_[ =

L de trabajo = 3 - (L. de bobina cerrada) = 3 - 603 mm = 1809 mm = 180.9 cm
La longitud de trabajo serd la longitud del tubo por cada elemento en U de cada

resistencia. Para hallar la carga térmica superficial del tubo recurrimos a la ecuacion:

. Egenerado 3500 W
9= T d Ly, T d-180.9 cm

Como se menciond antes, la mayoria de fabricantes de calentadores concuerdan que
la carga térmica aplicada al aceite térmico debe ser baja. Algunos mencionan que en
resistencias tubulares la carga especifica puede alcanzar los 6 W/cm?[19]. Como se puede
observar en la Tabla 7-1 se realiza el céalculo con los diferentes diametros de tuberia
comercial de acero inoxidable y longitud de 180.9 cm para obtener los diferentes valores de
carga térmica. La tuberia de 7/16 de pulgada, que permitird ocupar menos espacio y hacer
las curvaturas sin inconveniente, ofrece un valor de densidad de carga de 5.54 W/cm?

manteniéndose dentro del valor permisible para este tipo de resistencia.
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Tabla 7-1. Carga térmica segun diametros de tuberia.

Diametro comercial Radio Carga Térmica
pulgada cm W/cm?
5/8 0.79 3.88
1/2 0.64 4.85
7/16 0.56 5.54
5/16 0.40 7.76
1/4 0.32 9.70

Nota. Los valores son basados en la longitud de trabajo calculada de 180.9 cm

7.4 Céalculo de elemento resistivo

Con el valor de longitud de trabajo se puede hallar la longitud méxima de resistencia

en forma de U.

L de trabajo ~ 180.9 cm

L. maxima de resistencia = > >

Sin embargo, esta longitud implicaria aumentar el didmetro del cilindro calentador
a ese valor, lo cual no es viable por el espacio reducido en el sitio de instalacion. Se opta por
la longitud planteada al inicio de los célculos de 45 cm. En este punto se puede realizar el

disefio utilizando elementos con doble y triple vuelta como el mostrado en la Figura 7-1.
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Figura 7-1. Resistencia con elementos en triple vuelta.

Nota. Fuente [20].

Para hallar las vueltas por cada elemento:

L de trabajo _1809cm
2 - L maxima de resistencia 2-45cm (25)

Cantidad de vueltas =

En el anexo 19 se relaciona las distintas cantidades de vueltas que se pueden
configurar segun el valor de carga térmica y del didmetro del hilo resistivo para la potencia
de 3500 W que debe suministrar cada elemento. Segun los datos obtenidos se escoge una
resistencia con 3 elementos de doble vuelta para una carga térmica del hilo resistivo de 12
W/cm? y un diametro de 0.7 mm.

Para la formacion de las vueltas se sugiere un radio medio de curvatura minimo (rcurv
min.) de 1.5 veces el didmetro del tubo [21]. Esta medida ademas de que protege la integridad
de la funda, también impide que el hilo de niquel- cromo en condiciones muy frias corra el
riesgo de romperse o agrietarse.

T'eurvmin, = 1.5 " Diupo = 1.5-1.11cm = 1.6 cm (26)
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L maxima = B + 2rcyry min + Dtubo + Lne = 49 cm (27)
B = L maxima — 2r.yry min — D tubo — Lyc
49cm— (2:-1.66)cm — 1.11cm — 4 = 40.56 cm
El esquema de la Figura 7-2 da una idea del elemento con los datos obtenidos.

Figura 7-2. Esquema elemento blindado calculado.

AQ‘ y 4
v
//, C . .
-
v ol i)
// A ¢
[ / > ,‘/
.-~
gt | /
\\ v+ 7 “
\\\,/ P

Nota. Fuente propia

7.5 Célculo de racor y terminales

Para calcular el racor a utilizar se debe hallar la distancia entre terminales (h) y el
area cuadrada del lado que conecta al racor de acople. Para ello nos valemos del esquema

de la Figura 7-3.
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Figura 7-3. Area de curvas del elemento.

i 3,320 -
ol A
[ | N\
e - — filfem
\ : » : ]
“ l o v
Loan - = J2Mcm
| ' (
| :
sl S
5 |/

Nota. Fuente propia.

Por construccion:

h = 2\/2 Teurvmin + 1.332 = 3/(3.32 cm)? + (1.33 cm)2 = 3.58 cm 28)

Area = (2 regrymin +d) * 244 cm = (3.32 + 1.11)cm + 2.44cm = 10.80 cm?
Area de 3 elementos = 3-A = 3-(10.80)cm? = 32.42 cm? = 3242 mm?

Revisando el anexo 20 se escoge una brida ciega DN 50 con didametro externo de
152 mm y didmetro interno de 92.1 mm con area mayor al ocupado por los elementos donde
iran distribuidos y soldados.

. m-d? m-912mm? N
A brida = . 2 = 6532 mm (29)

Los terminales de cada elemento constan de pines roscados que se sueldan al hilo
resistivo internamente y externamente se fijan los cables de alimentacién eléctrica justo en

la zona fria del elemento tubular. Cabe mencionar que estas terminaciones son aisladas con
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unos separadores de teflén o resina para evitar cualquier contacto eléctrico no deseado con

el elemento como el mostrado en laFigura 7-4.

Figura 7—-4. Terminal de elemento tubular.

N

O]

Nota. (1) Brida. (2) Aislante. (3) Conectores roscados. [22].

7.6 Calculo de cilindro calentador

En una seccion anterior se anotd que el diametro interior disponible para el montaje
de las resistencias es de 45 cm. Ya que se ha obtenido especificaciones de la brida a instalar
se puede obtener la longitud total necesaria para el montaje de estas. Se contemplara una
resistencia de respaldo en caso de sacar de servicio alguna, por lo que el disefio del cilindro
y su conexién eléctrica sera en base a 21 resistencias instaladas con tres elementos de doble
vuelta cada una. Se puede dejar prudentemente un espaciado de 1 cm entre las bridas para
facilitar la fijacion de estas. Se dejara una distancia suficiente para la instrumentacion que
sea necesaria.

Lealentador = (21-15.2cm.) + (22-1cm) + 18.8 cm = 360 cm (30)
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El cilindro en mencion debe tener tuberias de ingreso y salida del aceite térmico. Se
tiene presente que el accionamiento del calentador se efectuara una vez la planta se encuentre
fuera de servicio y la temperatura del aceite térmico alcance un valor minimo de 373.15 K
en el sistema. La temperatura requerida de calentamiento serd de 413.15 K para que las
purificadoras de combustible, que tienen mayor tasa de transferencia de calor, hagan su

proceso. Para calcular los diametros se halla el flujo en el calentador:

Q=1 -C,-AT = 210 kW (31)
. Q 210 kKW 210 ¥/
m = = —
C.-AT _ 2612K , ~ 104.48 K
P /kg_ g - (413.15 - 373.15)K /kg
=2 K8/ (32)
kg
2
v=— = 2% 2.35X1073 M°/g _ 846 M’/
P kg h
855 "/ 3 (33)

La ubicacion del calentador se plantea idealmente en el espacio disponible entre los
colectores de aceite térmico de baja y alta temperatura. Con esta ubicacion se garantiza la
menor pérdida posible de energia por recorrido del fluido pues hay un tramo de conexion de
12 m incluyendo la longitud del calentador para realizar la conexidon. Se prefiere utilizar el
equipo de bombeo ya instalado debido al espacio reducido que impide realizar cualquier
otro montaje. Por lo tanto, idealmente estara conectado en paralelo al circuito
correspondiente a la circulacién de aceite hacia la caldera del motogenerador 3. Queda en
potestad del cliente elegir el circuito de su preferencia mientras se respeten las longitudes

aqui sugeridas.
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Con ayuda de la ecuacion 1y los anexos 1, 4 y 5 se hallan otras caracteristicas, pero
antes se define las siguientes variables.

Q1= V =Flujo de aceite térmico en el calentador = 8.46 m%h

d:= Diametro en la tuberia de ingreso y salida del calentador (m)

I:= Distancia entre los puntos de conexion del calentador =12 m

d>= Diametro en la tuberia de circulacion de aceite térmico = 0.1m

I,= Distancia del recorrido del aceite térmico en circuito de caldera 3 =100 m

Qr= Flujo impulsado por la bomba = 48 m3h

_ ViT Vi1
Q1 =Qr . dl5/2 Qr dl5/2 dz5/2

s ( dzs/z w s (0.1m)5/2
dy= [YIi | _ ViZm - V100 m — 0.0353 m
Qr _4 48 M°/
@) \Gasm 1)
\ 8.46 ™/ (34)

Este ultimo es el valor del diametro interno de la tuberia necesaria para el flujo
paralelo del aceite térmico. La tuberia normalizada mas préxima el valor calculado es la DN
32. Esta conectara al calentador con la tuberia de descarga de la bomba de circulacion de
aceite térmico correspondiente al motogenerador 3, la cual succiona del colector de baja
temperatura. Igualmente, otra tuberia del mismo didmetro conectara al calentador con el
colector de alta temperatura.

Ahora se rectifica el valor del flujo con el didmetro DN 32.
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d,>/? 0.0325/2
11 / 12 \
Q; = Qr L = 48 - V12

3
— m
N P 0.0325/2 015/ / = 6881/,
=1 T Viz ' V100

Con este valor de flujo se puede obtener AT

—m =¢-p=688M/, 8558/ . 163"/

. m
vV=—
p

Q 210 ¥/

AT = = = 492K
C,-m 2612k, . Kg
P fxgx " 1:63 /s

El AT calculado esta dentro de la aceptable pues el AT normal de los equipos purificadores
de combustible, que son los de mayor consumo, esta por debajo del generado segun las
mediciones efectuadas en sitio tal como se visualiza en la Figura 7-5. Esto confirma ademas
que la ubicacion y longitudes de la conexién del calentador es la adecuada.

AT purificadora = (130.7 — 99.3)°C = (403.85 — 372.45)K = 31.4 K

Figura 7-5. Temperaturas de aceite térmico en purificadoras de combustible.

) )

Nota. (1) Temperatura a la entrada del calentador. (2) Temperatura a la salida del calentador.
Tomado en casa de tratamiento de planta de generacion.
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En la Figura 7-6 se muestra un esquema del calentador a disefiar.

Figura 7-6. Esquema del cilindro calentador.

Tuberia DN32

/ —>» Diametro interno 45cm
@

Nota. Fuente propia

En cuanto al aislante térmico se sugiere el mismo material utilizado en las tuberias
con un espesor de 4 pulgadas. Con las ecuaciones formuladas en el capitulo 3 se obtiene las

pérdidas en el cilindro.

v V. 688m3/h — 0012
prom = 30 = (0, 450m)2 . 0012 m/s

4

Re — Vprom * d tubo _0.012m/s - 0.450m
€= \% ~ 5.2 -10"5m?2/s

= 1039.87 Flujo laminar(Re < 4000)

Nu = 4.36 para flujo laminar

KoNg 01189 . 436

m K
= = 1.152
d 0.450 m > m? K

h1=

Se plantea la misma temperatura de operacion promedio y valores del aire hallados
en el item 3.1 y anexo 11 para calcular el valor de h..

T superficie + T ambiente (308.15 + 301.65)K
Tprom = > = 5 = 305.15K




79

Vaire -dtuboaislado (2.1 m/s) - (0.6612m)
= = 85342

Re = =
¢ v aire 3ps 15 g 1.627 - 107> m?2/s

1
3

1
0.62 - Re2 - Praire
2

Nu = 0.3 + - [1+(Re/282000 )>/8 ]#/5

[1 + (0.4/Pr aire )3 ]%

1 1
0.62 - (85342)2 (0.7276)3
Nu=0.3+ Rl

[1+ (0.4/0.7276)3 |3

5 4
- [14(85342/282000)8 |5 = 196

kaire *Nu  0.02603W /mK -196

h, = = = 7.7 W/m?K
2 ™ d tubo aislado 0.6612 m /m
Para hallar la resistencia térmica.
— 1 1 0615
1nterior = = = . .
hy 2 mersl g5 Wy 0225 m- 1m w
m+<K
Ln (ry 1) Ln(0.229m /0.225m) K
R tuberia = = = 4631075 —
e = k- L 2-7-605W/mK - 1m w
Ln (r3,13) Ln(0.331m/0.229m) K
R aislamiento = - =1.19—
A = S ks L 2-m-0.049W/mK - 1m w
R exterior = ! = ! = 0.062 K
e = 2 mr, L 77W/m?K-2-mw-0331m2 _ ~°W

K
Rtotal = (0.61+4.63 - 107 + 1.19 + 0.062)K/W = 186 -

La temperatura del aceite térmico en el calentador es de 140°C (413.15 K)

_Ton =T _ 41315K —30165K _
" Rem 1sekw 09 W/m

w
Q pérdidas en cilindro = 59'96 -3.6m =216 W
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Aplicando el mismo método de calculo se halla la pérdida de 6701 W debido a la
circulacion paralela de aceite en la tuberia DN 100 en un recorrido de 100 m con flujo de

41.12 m3/h.

7.7 Conexién eléctrica

7.7.1 Generalidades

El circuito tiene una potencia maxima de 220.5 kW correspondientes a la sumatoria
de 21 resistencias de 10.5 kW cada una. El sistema de distribucion eléctrico sera trifasico
460 — 265.5 V a 60 Hz. Se alimentara directamente de la red existente de baja tension que
se encuentra en zona de bombas de aceite térmico de la planta 1 y de uso exclusivo de la
central de generacion.

El circuito tiene contemplado una proteccion principal para proteger la acometida
desde el tablero de control de bombas del sitio y una condicién de blogqueo automético
controlado por un sensor de nivel tipo capacitivo con rango de temperatura personalizada a
300°C instalado antes de la tuberia de descarga, el cual supervisa que el cilindro siempre
tenga un nivel alto de aceite circulando. En apartados anteriores se comentd que la
resistencia debe estar totalmente sumergidas en el fluido y solo cuenta con una longitud fria
de 40 mm que no la afectaria con el fin de proteger las resistencias de dafio por
sobrecalentamiento al trabajar en vacio.

Igualmente contempla una supervision de temperatura con RTD PT100 de platino
con rango de 0-300°C de 3 hilos y carga por resorte con su termo pozo a la medida, ubicado

en la tuberia de salida del calentador, con un panel digital para monitoreo y control.
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La potencia del calentador sera regulada por siete grupos de resistencias,
conformados cada uno por tres resistencias de 10.5 kW. Cada grupo de 31.5 kW tendra una
proteccion ferromagnética, que alimentara un barraje donde se derivara una parcial para cada
resistencia individual. Esta configuracion se realiza con el fin de optimizar el mantenimiento
o la sustitucion de una resistencia sin sacar de servicio el grupo o el equipo completo.

Cada grupo de resistencia tiene contemplado una conexion a un contactor controlado
por un temporizador digital, esto con el fin de ir aumentando la potencia gradualmente y
evitar picos elevados de corriente.

La carga seré resistiva pura (100%) con factor de potencia Fp = 1y todo el circuito
sera puesto a tierra unido al STP de la subestacion de zona de bombas de aceite térmico en
planta 1.

Para los célculos se tienen en cuenta los siguientes valores.

Corrient ial I Lo KW 39.54 A
orriente parcial por grupo = I carga = ———= = 39.
b POTEIP 5T 1603
. 220.5kW
Corriente total = [ carga = ———— = 276.76 A
460 -3

En la Tabla 7-2 se analiza el cuadro de carga general del circuito.
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Tabla 7-2. Cuadro de carga del calentador.

Potencia Potencia
Cantidad de Tensién por Corriente
Grupo . . . . por grupo
resistencias \Y% resistencia A
kw
kw
1 3 460 trifasica 10.5 315 39.54
2 3 460 trifasica 10.5 315 39.54
3 3 460 trifasica 10.5 315 39.54
4 3 460 trifasica 10.5 315 39.54
5 3 460 trifasica 10.5 315 39.54
6 3 460 trifasica 10.5 315 39.54
7 3 460 trifasica 10.5 315 39.54
Totales 21 220.5 276.76

Inicialmente se efectuaran los calculos por capacidad de corriente.

7.7.2 Acometida principal de baja tension para el tablero

Tramo: Desde tablero de alimentacion
Longitud: 5m

Carga: 220.5 kW

V=460V

Para el calculo de los conductores se tiene en cuenta [23]:

I 220.5 kW 27675 A
carga = ——— = .
5T 4603
[ conductor = Icarga-1.25 (35)

[ conductor = 276.76 A-1.25 = 34594 A
La corriente se dividira en dos para proyectar dos acometidas.

34594 A
[ conductor = — = 17296 A
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Segun datos de tablas del anexo 21 se toma el calibre superior al calculado a 75°C
por pasar una corriente mayor a 100 A.
Para este caso el conductor seleccionado 2 #4/0 AWG-THHN, I, = 230 A, 75°C.
Para el totalizador general:
[ carga = 276.76 A
Se selecciona una proteccion o totalizador general de 3 x 300 A, asegurando el paso

de la corriente de carga por debajo del régimen.

7.7.3 Parciales, grupos de resistencias

Tramo: Desde la proteccidn hasta el barraje.
Longitud: 2 m
Carga: 31.5 kW

Tensién: 460 V trifasica

[ conductor = 39.5A-1.25=4942A
Segun datos de tablas del anexo 21 se toma el calibre superior al calculado a 60°C
pues la corriente es menor a 100 A.
Para este caso el conductor seleccionado #6 AWG-THHN, 1,omina1 = 55 A, 60°C
Para el totalizador general:
Icarga =39.5A
Se selecciona un interruptor tiempo inverso trifasico breaker 50 A, asegurando el

paso de la corriente de carga por debajo del régimen.
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7.7.4 Circuito resistencia individual

Tramo: Tablero hasta la resistencia
Longitud:15 m

Carga: 10.5 kW

Tension: 460 trifasica

: 10.5 kW 318 A
carga = —/m— = .
8 = 160 V3

[ conductor = 13.18A-1.25=16.48A

Segun datos de tablas del anexo 21 se toma el calibre superior al calculado a 60°C.
Para este caso el conductor seleccionado #12 AWG THHN, I,,ominal = 25 A, 60°C

Estos cables contaran con terminales tipo ojete aislado para su conexion con las
resistencias y se utilizaran aisladores de teflon para evitar contactos con la funda metélica.

Para el totalizador general

I carga = 13.18 A

Se selecciona un interruptor de tiempo inverso trifasico, breaker 20 A, asegurando

el paso de la corriente de carga por debajo del regimen.

7.7.5 Calculo de secciones con factores de correccién

Con este método se comprobard el calibre de los conductores calculados aplicando
factor de correccion por temperatura ambiente y por agrupamiento [24, p. 293].

Se tiene en cuenta que la zona de instalacién esta solo cubierto por un techo y a la
intemperie. Con datos proporcionados por el IDEAM se obtiene un valor de temperatura
ambiente anual que no sobrepasa los 35°C en la zona del Meta [25]. Ahora con ayuda de

las tablas del anexo 22 basados en la norma NTC 2050 [26]. se obtiene el factor de
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temperatura segin temperatura de trabajo y ambiente. El factor por agrupamiento depende
de la cantidad de conductores que van por el ducto.
[ conductor = I[nominal - fiepm, - fgrupo (36)
Los valores de los conductores hallados por tabla son:
Conductores de acometida principal: AWG 4/0 = 1,,omina1 = 230 A, 4 conductores
[ conductor = 230A-0.94-0.8= 172.96
Conductores de grupos de resistencia: AWG 6 = I,,ominal = 55 A, 3 conductores
[ conductor = 55A-091-1= 50.05A
Conductores de grupos de resistencia: AWG 12 = I,omina1 = 25 A, 4 conductores
[ conductor = 25A-0.91-0.8= 18.2A
En la Tabla 7-3 se resume y comparan los valores de seccion de conductor hallados
por ambos métodos y debe cumplirse que:
| factores de correccion > | capacidad de corriente

Tabla 7-3. Resumen intensidades para eleccidn de secciones.

AWG | nominal | factores de correccion I capacidad de corriente
A A A
4/0 230 172,96 172,96
6 55 50,05 49,42
12 25 18,2 16,48

En todos los casos la seccion escogida es la adecuada. La Tabla 7—4 es un resumen

de los elementos calculados.
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Tabla 7-4. Conductores y proteccion eléctrica.

Potencia I nominal | conductores  Breakers Calibre alambrado

Circuito

W A A Polo A F N T

Acometida tablero 220.500 276.8 345.9 3 300 2x4/0 2x2/0 4
Grupo 1 31.500 39.5 49.4 3 50 6
Grupo 2 31.500 39.5 49.4 3 50 6
Grupo 3 31.500 39.5 49.4 3 50 6
Grupo 4 31.500 39.5 49.4 3 50 6
Grupo 5 31.500 39.5 49.4 3 50 6
Grupo 6 31.500 39.5 49.4 3 50 6
Grupo 7 31.500 39.5 49.4 3 50 6

Resistencias individuales  10.500 13.2 16.5 3 20 12 12

7.7.6 Tablero de proteccion TPG-CA

El tablero de control y potencia estaré instalado en la misma zona donde se encuentra
el tablero de control de bombas de aceite térmico. La zona esta cubierta por techo solamente
con solo una pared al respaldo de los tableros y esta rodeada de ductos donde circula aceite
térmico y crudo. Por este tipo de exposicion y teniendo en cuenta los diferentes grados

NEMA del anexo 23, se opta por un gabinete NEMA 4, comunes en la industria oil &gas.

7.7.7 Ductos para conductores

Los ductos serén tipo Conduit SCH 40 de calidad referenciada embebido en piso
techo o muro como sugiere norma RETIE [27]. También se sugiere tuberia EMT la cual
debe contar con un conductor a tierra a lo largo de su longitud y unido a la caja y equipo. En
el anexo 22 se muestra los diferentes tamarios de ductos segun el calibre del conductor y su

cantidad y en base a ello la Tabla 7-5 resume los valores referentes.
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Tabla 7-5. Seleccion de ducto.

Circuito plall:; (;tga N.° Cond/ducto  Ocupacion %
Acometida tablero 21/2 5 25.11
Grupo 1 1 3 25.20
Grupo 2 1 3 25.20
Grupo 3 1 3 25.20
Grupo 4 1 3 25.20
Grupo 5 1 3 25.20
Grupo 6 1 3 25.20
Grupo 7 1 3 25.20
Resistencias individuales 1/2 4 23.63

7.7.8 Sistema de puesta a tierra.

El tablero TGP-CA sera intencionalmente puesto a tierra mediante una varilla de
cobre con didmetro de 5/8 pulgada y un largo de 2.4 m instalada a un metro del tablero,
respetando asi las medidas y distancias minimas requeridas por la norma RETIE [28]. Estara

interconectada con un cable desnudo AWG #4 de cobre con la SPT preinstalado de la planta.

7.7.9 Distancias de seguridad

Este disefio se ajusta a las normas de seguridad contempladas en el RETIE [29] y

plasmadas en el anexo 25 de este documento.

7.8 Andlisis energético del equipo instalado

Realizando un analisis energético se obtiene:
Utilizando los anexos 5 y 14 donde estan contempladas las distancias hacia la

purificadora de combustible, se obtiene las pérdidas de tuberias DN40, DN100 y DN 125,
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que son respectivamente 167.52 W, 4330.64 W y 322.79 W. El resultante de pérdida total
durante el recorrido es de 9642 W asumiendo las mismas pérdidas en la tuberia de retorno

de aceite térmico.

Q pérdidas _ 9642 W
(100) = 210 kW

% calor perdido = - (100) = 4.59 %

Q calentador .

Utilizando los anexos 4 y 14 donde estan contempladas las distancias se obtiene que
la tuberia DN150 hasta la purificadora de aceite lubricante del motor 5, tiene una pérdida de
2-4201 W vy la tuberia DN25 tiene una perdida de 2-654 W, asumiendo las mismas
pérdidas en la tuberia de retorno y asegurando que no haya paso de aceite térmico hacia las
otras cuatro purificadoras. El resultante de pérdidas es 9709 W.

También se incluye la pérdida de 6701 W por la tuberia DN100 donde circula el
aceite térmico paralelamente al calentador aislado y la pérdida en el cilindro del calentador
de 239 W.

Q pérdidas 9709

% calor perdido = - (100) = 4.62 %

Q calentador . 210 kW
Para el consumo de los equipos:
. Qpurc 150 kW
% cal do=———-(100) = —— - (100) = 71.42 9
 calor consumido Q calentador ( ) 210 kW ( ) %
. QPurC 30 kW
% cal do=—-(100) = —— - (100) = 14.28 ¢
% calor consumido Q calentador ( ) 210 kW ( ) %

Consumo total por proceso:

(150 +9.642 + 0.216 + 6.701) kW
210 kW

% calor purificacion combustible = - (100)

=7931%
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(30 +9.709 + 0.216 + 6.701) kW
210 kW

% calor purificacion aceite = - (100) = 22.2%

Si se optara por tener en servicio una purificadora de combustible y una de aceite al
tiempo se obtiene:

(30 + 150 + 9.642 + 9.709 + 0.216 + 6.701) kW
% calor = 10 KW - (100) =98.22 %

Cifras que indican que se puede operar dos equipos al mismo tiempo.
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Conclusiones

Se realiz6 el levantamiento de informacion detallada del sistema de aceite térmico de
la planta 1, que por la complejidad en la instalacion de la tuberia y los afios en servicio, no
contaba con algunas referencias normalmente visibles. Se acudié a manuales y esquemas
propios de la planta para obtener una guia sobre algunos valores que luego se comprobaron.
El conjunto de recuperadores de calor, que son 5 en total, generan una potencia nominal de
250 kW cada uno, cuenta con dos bombas para procesos de 80 m3h y 150 m%h que
distribuyen el aceite térmico en los diferentes procesos de la planta. Se tomé valores de
temperaturas en diferentes puntos de las tuberias donde circula aceite térmico y se promedio
un valor de 35°C para los célculos de la pérdidas. Tambien se tomo nota de las tasas de
transferencias de las purificadoras de aceite, a saber 30 kW por cada equipo, y de las
purificadoras de combustible con 150 kW por cada equipo también. La sumatoria de tasas
de los tanques se establecié en 75 kW. Las perdidas calculadas fue de 28.8 kW. Con estos
valores se establecié el consumo energético de todos los procesos de la planta.

En el caso de la planta 2 se levant6 informacion que ayudé a comparar la estructura
con la planta 1. Gracias a la similitud de proceso que tiene con ella se pudo comprobar datos
técnicos como por ejemplo los didmetros de aislamiento de tuberias que en la planta 1 por
deterioro y por inaccesibilidad no eran muy claros. Ademas se corrobor6 valores A de
temperaturas para los purificadores de combustible muy similar a la planta 1, de alrededor
de 30°C.

En su momento no habia ninguna interaccion entre los dos sistemas térmicos, que es

la situacion normal de proceso, lo que facilito la obtencién de las variables lo mas real
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posible para la planta 1. Esta se encontraba en servicio con un 26.6 % de su capacidad,
correspondiente a una potencia de 6.45 MW generado por dos motores, con solo una
purificadoras de combustible en servicio, por el poco consumo de los equipos y una sola
purificadora de aceite en proceso de incremento de temperatura para poder procesar el
fluido. Ello permitié una valoracion lo mas real posible a la condicion planteada en la
problematica.

Con la ayuda de esquemas, mediciones, hojas de calculo, vy literatura especifica de
cada subproceso de la generacion de energia, hubo una comprension mas clara del
comportamiento de los fluidos en el sistema y se establecieron valores de referencia para los
calculos de las pérdidas térmicas y los consumos energéticos, claves en el desarrollo de la
fuente de alimentacion térmica a disefiar.

Se realizaron diferentes visitas a fabricantes de resistencias industriales en la ciudad
de Bogota D.C. para profundizar los conocimientos de construccion y materiales. Se
observo algunas diferencias de disefio y construccidn entre varios proveedores debido a los
diversos materiales para los hilos resistivos utilizados, lo que se evidencia en los resultados
finales de los productos ofrecidos. Esto tambien se comprobo en algunos catalogos de otros
paises que refieren diferentes resistencias para potencia similares a una misma carga térmica
pero con diferentes materiales usados.

Con la informacion adquirida se propusieron dos disefios preeliminares para el
objetivo del proyecto, un prototipo con una sola resistencia dispuesta en su interior
horizontalmente y otro con 12 resistencias dispuestas verticalmente para la misma potencia
planteada y cubrir la primera necesidad de calentar el aceite lubricante en sala de motores a

saber, de 166 kW y con medidas sugeridas en el cilindro donde se encuentran alojadas de
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45 cm de diametro interno y 290 cm de longitud. Se escogi6 el segundo prototipo con
resistencias verticales, pues ofrece mayores ventajas técnicas en cuanto instalacion ,
mantenimientos y uso de mano de obra especializada.

En el trascurso del proyecto se reevalud la necesidad térmica real para los procesos
criticos que requieren el calentamiento con la condicion de planta apagada, para obtener la
potencia de calentador a disefiar. Por ejemplo se decidi¢ establecer la potencia del calentador
solo para una purificadora de combustible y una purificadora de aceite para que trabajaran
al tiempo, puesto que en condiciones de planta apagada no es necesario el consumo de
combustible y se puede realizar la maniobra de prelubricado por cada equipo sin detener el
proceso de limpieza de combustible. El valor entonces fijado para ese consumo, sumado a
las pérdidas por recorrido de aceite térmico fue de 210 kW, distribuidos en 20 resistencias
verticales que aportan 10.5 kW cada una.

Se realizé el calculo del prototipo iniciando desde los componentes internos para
llegar a los elementos mas robustos del equipo por cada elemento que compone la
resistencia. Se inicid calculando el diametro del hilo resistivo de 0.7 mm y su longitud de
6.6 m. Luego se establecid la longitud de la funda de 180.9 cm. Durante los célculos se
realizo correciones en cuanto a forma del disefio por ello se determind que el elemento final
disefiado es de 2 vueltas. Continuando con los valores obtenidos se determind el didmetro
final del cilindro de 0.45 m. También se corrigié la longitud planteada inicialmente de 290
cm por el tipo de fijacidn con bridas ciegas que se utilizd y se determiné su longitud final
en 3.6 m. Para este ultimo valor obtenido se tuvo en cuenta que habria una resistencia mas

en el disefio, para un total de 21 resistencias instaladas , la cual serviria como respaldo en
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caso de que alguna otra saliera de servicio por dafio 0 mantenimiento. Siempre se estuvo
revisando la informacion obtenida en los primeros objetivos.

Con ayuda de literatura sobre temas eléctricos, incluyendo normas eléctricas como la
NTC 2050 y el RETIE, se evalud el uso de las protecciones eléctricas necesarias para el
funcionamiento del equipo disefiado par uan potencia de 220.5 kW generado por el
calentador con las 21 resistencias instaladas y funcionando. Se establecié que habrian
protecciones como un totalizador general y proteccciones por grupos de tres resistencias y
para cada una de ellas por futuros mantenimientos. Se hizo el calculo de los calibres a utilizar
a saber AWG 4/0, 6 y 12 respectivamente, para su conexion a la fuente eléctrica que desde
un inicio se habia establecido de 460 V y se realiz6 correciones en cuanto a la légica de
funcionamiento del circuto eléctrico, por lo que se hicieron sugerencias de instrumentos
como sensor de nivel y de temperatura para la seguridad del circuito y del equipo.

Durante el transcurso del disefio se hizo uso de esquemas para conseguir el plano final
del equipo y su circuito eléctrico unifilar.

En todo el proceso se fue compilando la informacidn en borradores para consulta
posterior y se fue elaborando el documento final a medida que se iban obteniendo los
resultados deseados del disefio. Se anexd variada informacion de sugerencias de fabricantes
tanto nacionales, como las obtenidas en sitios web y catalogos de otros paises. Se consulto
tambien informacion sobre otras areas de conocimiento como hidraulica de fluidos, ademas
del area térmica y eléctrica.

Aunque el desarrollo de este disefio se planted para satisfacer una necesidad puntual

en la planta de generacion eléctrica, el equipo podria satisfacer otras necesidades en otros
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puntos del proceso con adecuaciones especificas y podria adaptarse a diferentes plantas que

tengan similitud a la del objeto del disefio.
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Recomendaciones

El cliente dispondra las adecuaciones necesarias para alimentar el TGP-CA y la
habilitacion del equipo segun los valores de disefio.

El equipo estara conectado paralelamente al circuito correspondiente a la circulacion
de aceite hacia la caldera del motogenerador 3 idealmente. Aunque queda en potestad del
cliente elegir el circuito de su preferencia mientras se respeten las longitudes aqui sugeridas.

Se recomienda instalar un sensor de nivel tipo capacitivo con rango de temperatura
personalizada a 300°C, instalado antes de la tuberia de descarga como sistema de proteccion
a sobrecalentamientos de la resistencia. Igualmente se sugiere instalar RTD PT100 de
platino con rango de 0-300°C de 3 hilos y carga por resorte con su termo-pozo a la medida,
ubicado en la tuberia de salida del calentador para control y monitoreo de temperaturas del
fluido.

Se sugiere utilizar terminales tipo ojete aislado para conductores AWG 12 con
orificio 1/4 de pulgada para conectar los terminales de las resistencias. Estos tipos de
terminales también podrian utilizarse para la conexion estrella o uniones metélicas.

El cliente sera responsable de aplicar las normas de seguridad referente a distancias
de seguridad y sera responsable de los procedimientos acordes a su sistema de gestion de
seguridad y salud en el trabajo.

Debido a que el circuito hace parte de una ampliacion al recorrido de aceite en su
operacién normal, se sugiere compensar el volumen de aceite correspondiente a la

circulacion dentro del equipo antes de entrar en operacion por primera vez.
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Antes de iniciar el accionamiento del calentador se debe verificar que las valvulas
de conexion tanto de entrada y salida estén habilitadas y efectivamente haya flujo de aceite
térmico a través de él. También se debe comprobar que la facilidad de conexion de aceite
térmico con la planta 2 este cerrada. El operador debera verificar en la instrumentacion
asociada las variables correctas y estard atento a cualquier condicidn que afecte el circuito
de aceite térmico asociado al equipo.

Se debe comprobar que el circuito de aceite térmico donde esta alineado el
calentador no tenga paso hacia el enfriador de aceite dumping cooler si se requiere encender
el calentador. Igualmente se debe procurar cerrar todos los pasos de aceite térmico hacia los
tanques de combustible, los pits de lodos y de las purificadoras que no entraran en servicio.

En lo posible al momento de accionar el calentamiento resistivo se puede iniciar el
proceso de purificacién en un solo equipo bien sea de combustible o aceite lubricante. Una
vez que el sistema se encuentre en estado estacionario se puede aprovechar la energia
térmica para otro equipo purificadores. Las condiciones de operacion permitiran decidir si
se trabajara al tiempo todas las purificadoras.

El operador debe prestar atencion a cualquier desviacion en los pardmetros de
operacion establecidos para el funcionamiento del equipo y reportarlos al personal
especializado para no someter al equipo en riesgo por dafio de resistencias.

Al momento de reestablecer la planta o las condiciones normales de operacion del
sistema térmico se debe verificar que no hay flujo de aceite térmico por el calentador para

que todo el flujo mésico sea direccionada hacia la caldera.
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Se debe respetar las normas de seguridad eléctrica, que funcionan como barreras de
proteccion a la integridad a todo el personal autorizado y que estan contempladas en el

RETIE.
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Anexo 1. Sistema de aceite térmico de planta 1

FLLUC:48 m'fh [ I]

PRESION: 4 har FLLUC: 80 m'fh
PRESION: 4 bar \\
FLUIG:50 mfn
PRESION: 3.8 bar

Teraques e Inbeseamia 0 Bombes dedistiburion de w, Teoerh deTemico
ombushinie dor de calor- i oty bemparatury
Calders

Purifacadarada ﬂ Caaniaciorde L

et lubracants ombustie i

iiedi h
i Tt de Batids i e aciin & Tubaria deTérmica P romime CJW*:U::‘PMW :
Lodny tedrilce Puatha caba bala empsraiura mmbustisle Ammicy “*q‘___

FLUJOS Y PRESIONES DEL SISTEMA DE ACEITE TERMICO

Nota. Fuente propia a partir de informacién tomada en equipos del sistema de aceite
térmico.



Anexo 2. Propiedades térmicas del aceite térmico Mobiltherm 605

Mobiltherm 603

GC SimDis Residuo de carbon
Residuo de carbon Conradson
Satura

Punto de anilina

Noak volatilidad

RBOT

Vapor Pressure@204.5°C
Presion de vapor @ 260°C
Vapor Pressure(@315.5°C

Térmica Conductivity@37.8 °C

Térmica Conductrvity@148.9°
Conductividad Térmica a 260 °

Especificas Heat@204.4° C
Calor Especifico @ 260°C
Especificas Heat@315.5°C
Destilacion de GC, IBP

GC SimDis 10% recuperado
GC SimDis 30% recuperado
GC SimDis 50% recuperado

Nota. Exxon

C
C

Mobil.

Método de prueba
ASTM D 2887
ASTMD 189
ASTM D 2007
ASTMD 611
ASTM D 5800
ASTMD 2272
ASTM D 2879
ASTM D 2879
ASTM D 2879
ASTMD 2717
ASTMD 2717
ASTMD 2717
ASTM D 2766
ASTM D 2766
ASTM D 2766
ASTM D 2887
ASTM D 2887
ASTM D 2887
ASTM D 2887

Unidad

%

% en peso
% en peso
@

% en peso
min

torr

torr

torr

cal/ SCMC
cal/ SCMC
cal / SCMC
kI / keK

kI / keK

kI /kgK
@

°C

K

°C

(s.f.). Mobiltherm
https://dokumen.tips/documents/data-mobil-therm-btupdf.html

605.

Recuperado

de:



Conductividad térmica de aceite Mobiltherm 605 en
funcion de temperatura

3,15E-04
3,10E-04 y =-2E-07x + 0,0003
T K
9 305804 (°C)  (Cal/SCmC)
S 3,00E-04
. -4

2 ose0s 378 3.10- 10
L 140 2.92-107*
g 2% 1489 2.90- 10
S 2,85E-04 180 2.84- 107*
S 280604 260 270 10
8 275604

2,70E-04

2,65E-04

0 20 40 60 80 100120 140160 180 200 220 240 260 280
Temperatura (°C)
Calor especifico de aceite Mobiltherm 605 en funcién
de temperatura
5
45 y =0,0036x + 1,9639
% )
Y 4 T Cp
Iy °C kJ/Kg K
3 s 3}1 (°C)  (KIKgK)
2,9

-..‘_3 3 - 204.4 2.7
'S 260 2.9
2 25 315.5 3.1
5 2 180 2.6
<
s

1

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Temperatura (°C)

Nota. Fuente propia a partir de informacion recogida en tabla de propiedades del aceite
térmico Mobiltherm 605 del anexo 2.



Anexo 3. Propiedades fisicas y quimicas del aceite Mobiltherm 605

[SECCION 9 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS |

Las propiedades fisicas y quimicas se proporcionan por razones de seguridad, salud y medio ambiente y
pueden no representar plenamente las especificaciones del producto.
Consulte al proveedor para informacion adicional.

INFORMACION GENERAL
Estado fisico:  Liquido
Color: Ambar
Olor:  Caracteristico
Umbral de olor:  N/D

INF(QRMAQIQNJMEQRIANIEEARAJ.AjALLLQﬁﬁGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE
Densidad relativa (a15°C):  0.855

Punto de inflamacion [Método]: >200°C (392°F) [ASTMD-92]

Limites de inflamabilidad (% aproximado de volumen en el aire): LIE: 09 LSE: 7.0
Temperatura de auto inflamacion: N/D

Punto de ebullicion/ Rango: > 316°C (600°F)

Densidad del vapor (Aire=1): >2a101kPa

Presion de vapor:  <0.013 kPa (0.1 mm Hg)a 20°C

Velocidad de evaporacion (Acetato de n-butilo=1):  N/D

pH: NA

Log Pow (Logaritmo del coeficiente de particion de n-octanol/agua).: >36
Solubilidad en agua: Insignificante

Viscosidad: 306 cSt (30.6 mm2/seg)a40°C | 52cSt (5.2mm2/seg)a 100°C \
Propiedades Oxidantes: Consulte la Seccion de Identificacion de Peligros.

OTRA INFORMACION
Punto de congelamiento: N/D
Punto de fusion: N/A
Punto de Fluidez: -6°C (21°F)
Extracto DMSO (solamente aceite mineral), IP-346: <3 %wt
Temperatura de descomposicion: N/D

Nota. Exxon Mébil. (09 de julio de 2020). Hoja de datos de seguridad. Recuperado de:
https://sds.exxonmobil.com/Download.aspx?1D=936220&docFormat=PDF




Anexo 4. Diametros y longitudes de tuberias hacia sala de motores

Tuberfa DN 25 : 8,58 m (C/U)
] DIAMETRO AISLAMIENTO: 100mm | E—

|
ISR
,

N |
15m N N ﬂ
D150 ™ %
DANETROASLAMENT0277 ey \{ME\%A /:u%;z"' U
\\M’fﬁw ~
l o, N
-
&7 \\\ <
" .
™
T Tuberia DN 50 : m (C/U) N
DIAVETROASLAMIENTO: 172mm ~ ——— o
Tanaues d Intercambia Q fombasdeditribugénde Tuberlade Termico Purifcadora de H Ca\en;ad(i)r‘de
anques de A ? ? combustible
. conbusible dor de calor- térmico alta temperatura aceite ubricante
Caldera
irculacio o " Tanque de expansion
E] Tanque de Bombas de circuladon de Tuberfa de Térmico ' Purificadora de (@) e térmicg
Lodos térmico hacia caldera baja temperatura combustible

Nota. Fuente propia a partir de informacion tomada en tuberias del sistema de aceite
térmico.



Anexo 5. Diametros y longitudes de tuberias hacia patios

I

100
I

DN
DIRMEROASAMENT016,2 /[I

stribucio ia de Térmi Purificadora de Calentador de
Intercambia Bombas de distribucion de Tuberfa de Térmico r r [| :
l J;;:%i:gz dor de calor- d térmico S e temperatura aceite lubricante combustible
Caldera
D Tanque de Bombas de draulacion de Tuberia de Térmico ' Purificadora de o™« de eansicn
Lodos térmico hacia caldera baja - térmica

Nota. Fuente propia a partir de informacion tomada en tuberias del sistema de aceite

térmico.



Anexo 6. Valores de flujo segun diametros de tuberias en paralelo

Qr Didmetro  Longitud d15/2 Q1
Tuberia
mh m m Vi, m¥h

D150 0.15 97.78  8.81:10% 127.50

150 D25 0.025 17.26 2.38:10% 344

D50 0.05 18 1.32:10%  19.06

D15 0.015 10.32  8.58:10% 0.19

D25 0.025 15.06  2.55-10%  0.58

D40 0.04 4.95 1.4410%  3.27
80
D50 0.05 48.84  8.00-10%®  1.82
6.02
D100 0.1 142.78  2.65-10%
D125 0.125 3.4 3.00-10%  68.12
D100 0.1 100 3.16:10%  39.55
48
D15 0.0353 12 6.76:10%  8.45

Nota. Fuente propia a partir de informacion tomada en tuberias del sistema de aceite

térmico.



Anexo 7. Valores de coeficiente de conveccion hi para diferentes diametros y

flujos
Flujo 3 ) v
Zona bo(rgnlba DN Dlametro Ar;%a prom. Re Pr Nu W /rr:]lZOC
mh m/s
Sala. de 3.44 25 0.025 0.0005 1.95 9362.41 17.21 81.85
motor 19.06 50 0.050 0.0020 2.70 25930.8 38.88 92.46
12750 150 0.150 0.0177 2.00 57810.9 73.83 58.53
0.19 15 0.015 0.0002 0.29 843.78 251 19.89
0.58 25 0.025 0.0005 0.33 1575.21 010 4.14 19.67
Zona 3.27 40 0.040 0.0013 0.72 5560.69 11.34 33.72
pa(::?os 1.82 50 0.050 0.0020 0.26 2474.05 5.93 14.11
6.02 100 0.100 0.0079 0.21 4092.67 8.88 10.55
68.12 125 0.125 0.0123 1.54 37065.2 51.74 49.22
aissilrz:lr 3.44 25 0.025 0.0005 1.95 9362.41 976 17.21 81.85

Nota. Fuente propia a partir de informacién tomada en tuberias del sistema de aceite

térmico.
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Anexo 8. Levantamiento de temperaturas del sistema de aceite térmico
planta 1

Ent.térmico intecambiador: 116 °C
térmico intercambiador :83,°C

ambiador: 1279°C
cambiador :119°C

N Temperatura
i i ‘ Tuberia de Térmico Purificadora de I] Calentador de N ;
. " tuberfa
Tanques de Intercambia Q Bombas del dls‘mhucwon de alta temperatura aceite lubricante combustible !
combustible dor de calor- térmico aislada
Caldera
D Tanque de Bombas de circulacion de Tuberfa de Térmico ' purificadora de O Tanque fie expansion Temper’atura
Lodos térmicn haca caldera baja temperatura combustible termica tub.e‘nz o
aislada

Nota. Fuente propia a partir de informacion tomada en tuberias del sistema de aceite

térmico.
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Anexo 9. Reporte atmosférico en Puerto Gaitan en 2021, 22 de agosto 04:30
p.m.

Velocidad del viento el 22 de agosto en Puerto Gaitan
4= ago. Comparar Datos histéricos Promedios: EF M A M J JEBEES O N D

dia
4,0 m/s 4,0 m/s
3,5m/s 3,5 mis
3,0 m/s 3,0 m/s
2,5m/s 2,5m/s
2,0m/s 2,0m/s
1.5m/s 1,5 m/s
1,0 m/s 1,0 m/s
0,5m/s 0,5 m/s
0,0 m/s 0,0 m/s

12a.m. 3am. 6am. 9am 12p.m. 3p.m 6p.m 9p.m 12a m.

El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas de percentil 25° a
75°y 10° g 90°. Las dreas sombreadas superpuestas indican el crepusculo civil y la noche.

Tempertura promedio el 22 de agosto en Puerto Gaitan
4= ago. Comparar Datos histéricos Promedios: E F M A M J JELEES O N D

32°C
30°C
28 °C
26 °C
24 °C

22°C

12a.m. 3a.m. 6Bam 9Y9am 12p.m. 3p.m 6p.m 8Sp.m 12a m.

La temperatura promedio por hora (linea pirpura), con las bandas de los percentiles 25° a 75° y 10° a
90°. La linea delgada punteada es la temperatura promedio por hora percibida. Las dreas sombreadas
superpuestas indican el crepdsculo civil y la noche.

Nota. Weatherspark. (s.f.). El tiempo en 22 de agosto en Puerto Gaitdn Colombia.
Recuperado el 22 de agosto de 2020 de: https://es.weatherspark.com/d/25246/8/22/Tiempo-
promedio-el-22-de-agosto-en-Puerto-Gait%C3%A1ln-Colombia
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Anexo 10. Propiedades del aire a la presion de 1 atmésfera.

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Mamero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Pranditl,

T,°C o kgm® g Mkg - K k, Wim - K a, mis w, kgim-s v, ms Pr

-150 2.866 983 0.01171 4168 x 10-¢  BhI6x10F  3.013x 105 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 1078 1.189 x 108 5.837 x 1075 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 1073 1.474x 10 9.319x 10°F 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.366 x 1073 1.527 x 1075 1.008 x 10-5 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 % 1075 1.579 % 10°5 1.087 x 10-5 0.7425
-20 1.394 1 005 0.02211 1.578 % 10-3 1.630 = 10°5 1.169 x 10-° 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 1073 1.680 x 10°5 1.252 x 1075 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.B18 » 10-5 1.729 x 10-5 1.338 x 10-5 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 10-5 1.754 x 10-5 1.382 x 10-5 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 10-3 1.778 x 105 1.426 x 108 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-3 1.802 x 105 1.470 % 1075 07323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 1075 1.825 x 10°5 1516 x 105 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 x 105 1.849 x 105 1.562 x 10-5 0.729
30 1.164 1007 0.02588 2,208 x 1075 1.872 x 105 1.608 x 105 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2,277 x 10-5 1.895 x 10-5 1.656 x 10-% 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10-5 1.918 x 10-5 1.702 x 10-5 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 105 1.941 x 10-¢ 1.750 x 10-5 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 » 1073 1.963 x 1075 1.798 x 10-5 0.7228
&0 1.059 1007 0.02808 2632 x 1075 2,008 x 10°° 1.896 x 105 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 x 105  2.0652 x 10°F 1.995 x 10-5 07177
80 0.9994 1008 0.02953 20931 x 107 209 x 107° 2097 =« 107 07154
80 0.9718 1 008 0.03024 3086 x 105 2,139x 105 2201 x 10-5 07132
100 0.9458 1009 0.03045 3243 x 105 218l = 10-5  2.306 x 10-5 07111
120 0.8577 1011 0.03235 3666 x 107 2.2p4 x 10°F 2522 x 1075 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3898 x 10° 2345x10°° 2745x10°° 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 % 107 2420x10°F 2975 x10°° 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4693 x 105 2504 x10°% 3.212x10°° 0.6592
200 0.7459 1023 0.03779 4954 % 105 2577 x10°% 3455 x10-° 0.6574
250 0.6746 1033 0.04104 5890 »x 10-5 2760 10-® 4,091 x 10-5 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6871 10-5 2934 x10-% 4765 x 10-5 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892x 105 3101 x10° 5475 x 105 06537
400 0.5243 1069 0.05015 8981 x 105 3261 x10°% 6£.219x10°F 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10~*  3.415x10°°%  £.997 x 10°F 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 10~* 3663 x 10°°  7.806 x 10°F 0.6986
600 0.4042 1115 0.06043 1352 x 10~* 3846 x 10°% 9515 x 10°F 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.508 x 10-* 4,111 x 10-% 1.133 x 104 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.BB5 » 10-% 4,362 x 10-% 1.326 = 10-4 0.7149
800 0.3008 1169 0.07465 2,122 x 10~* 4600 x 10°F 1.529 x 104 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2398 x 10  4.826 x 10°F 1.741 x 104 0.7260
1500 0.1980 1234 0.09599 3.908 x 10-* 5817 x10°° 2822x10* 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 10~ 6.630x10°°  4.270x 107* 0.7539

Nois: Para los geses idealss, las propisdades . &, py Pr son independientes de la presion. Las propiedades p, v ¥ o & una presian P (an atm) diferents de 1 atm se
determinan al multiplicar los valores de p, a 1a temparatura dada, por Py al dividir » y = entra P.

Fuente: Datos generados basandosa en el software EES desarmollade por 5. A. Kleiny F. L Alvarado. Fuenies originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wikay,
1984, y Thermophysical Proparties of Mather, Vol. 3: Thermal Conductiity, Y. 5. Touloukian, P E Liley, 5. C. Samena, Wol. 11: Viscosity, Y. 5. Towloukian, 5. C. Saxena y
P Hestermans, IFUPlenun, NY, 1970, ISEN 0-306067020-8.

Nota. Linea resaltada indica los valores segun temperaturas tomados para los célculos
realizados. Cengel Y. A. y Ghajar A.J. (2011). Transferencia de calor y masa fundamentos
y aplicaciones (4.2 ed.). Mc Graw Hill.



Conductividad térmica (W/ m K)
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Anexo 11. Valores de k, Pry v del aire a 32°Cy 78°C

Conductividad térmica en funcion de temperatura

2,9420E-02
2,950E-02 )
y = 7TE-05x + 0,0237
2,900E-02
2,850E-02
2,800E-02
2,750E-02 2735607
a'.
2,699E-02°
2,700E-02 X
2,662E-07
.
2,650E-02 2,625E‘-.0'2‘
2,603E-08"
2,600E-02 Z'SSiEfZ
2,5516-02"
2,550E-02 R a
2,514E:§)-2'
¢’
2,500E-02
20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)
Temperatura Conductividad térmica

°C W/ mK

20 2.514 10

25 2.551 102

30 2.588 102

32 2.603 10

35 2.625 10

40 2.662 10

78 2.942 1002

Nota. Fuente propia. Valores de referencia tomados de tabla del anexo 10. Valores
resaltados en negrita son obtenidos con herramienta informatica Excel.



NUmero de Prandtl
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Numero de Prandtl Pr en funcion de temperatura aire

7,350E-01
7,309E-01
@.7,296E-01
7,300E-01 -
728558 01
‘®.7.268E-01
"'®.7,255E-01
7,250E-01 e
7,200E-01
......._,7,,;5105-01
7,150E-01 Y
7,100E-01
20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)
Temrc)’egatura Ndmero de Prandtl

20 7.309 10

25 7.296 100

30 7.282 10

32 7.276 100

35 7.268 100t

50 7.228 10

78 7.151 10

Nota. Fuente propia. Valores de referencia tomados de tabla del anexo 10. Valores
resaltados en negrita son obtenidos con herramienta informética Excel.
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Viscosidad del aire a presion de 1 atmosfera

2,100E-05 2,0766E-05
y = 1E-07x + 1E-05 P

—~ ...°'

(%2}
&

S
N
<3,900E-05

S

8 1,798E-05°

(@] “
2 1,750E-05°
> poet

1,702E-05°
1,700E-05 1,655E—Q.5"
1,627E-0f°
-....
1,562E-05°"
1,516€-05-7
1,5006-05 ¥
20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Temperatura Viscosidad
°C m?/s
20 1.516 10°%
25 1.562 10°%
32 1.627 10
35 1.655 10°%
40 1.702 10°%
45 1.750 10
50 1.798 100
78 2.076 10%

Nota. Fuente propia. Valores de referencia tomados de tabla del anexo 10. Valores
resaltados en negrita son obtenidos con herramienta informatica Excel.
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Anexo 12.Valores de coeficiente de conveccion hz para diferentes diametros

y flujos
Diametro
L - . Re Pr Nu ha
Ubicacion DN alslamlento aire aire aire W/MZC

o5 0.1 12907.19 62.42 16.25

Sala de maquinas 50 0.172 22200.37 85.09 12.88
150 0.277 35752.92 112.94 10.61

15 0.1 12907.19 62.42 16.25

o5 01 12907.19 4,3 6242  16.25

40 0.169 21813.15 84.22 12.97

Zona de patios 50 0.172 22200.37 85.09 12.88
100 0.2162 27905.35 97.34 11.72

125 0.2162 27905.35 97.34 11,72

Sin aislamiento 25 0.034 3437.65 0.72 30.30 26.22

Nota. Fuente propia a partir de informacion tomada en tuberias del sistema de aceite

térmico.
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Anexo 13. Conductividad térmica segun rangos de temperatura de cafiuelas

La siguiente curva de conductividad aparente fue determinada de acuerdo con ASTM C1045 v con datos obftenidos
por ASTM 335 Los valores son nominales, sujetos a folerancias de fabrcacion. La precision asociada con las
mediciones para <l rango de temperatura empleado es 26.3%.

CONDUCTIVIDAD TERMIC A
TEMPERATURA ASTI 335 o k vs Temperature
F =c BIWin/hrfZ"F  W/m.C - | [ e
100 3611 0.261 o038 £ g | —
150  43.89 0.285 0.040 E oo
00 2147 0310 004s %“' ) Ml
| 250 115.44 D338 oo4s | 2. | |
300 147 22 0388 0053 £ i [ [
350 1750 0.401 0.058 - [ [
400 20278 0437 00583 bR Lo 2o 2o bt ] e} S0 Fird L
S00 258.33 0.524 0076 e
S00 313.89 0437 0.091 — A — AT DNAT Type: | —ae—CErcla FAC
DESEMPENO TERMICO CANUELAS FGC A DIFERENTES TEMPERATURAS DE SERVICIO (1)
e THICKMNESS 500°F (280°C) B50°F (454°C)
(‘l‘l) 5T HL EFF% 5T HL EFF%
1 192,5 125,2 92,25 144,6 326,9 92,1
15 93,1 9504 9412 1Z1,4 248,1 94,01
2 z B84 724 95,1 109,35 206,59 95
2,5 85,7 69,86 95,68 12,7 1824 95,59
3 B39 63,29 96,09 98 165,53 96,01
1 1959,1 2041 92,17 1680,4 532,9 92,39
15 95,1 151,56 94,18 133,6 396.4 9434
4 z 92,3 123,9 95,25 15,3 323,6 95,38
2,5 88,8 106,5 95,91 10.4 278,1 96,03
3 86,2 93,21 95,42 193,7 2434 96,53

ST=Temperatura de la superficie (°F); HL=Pérdidas de calor [BTU/hr/ft); EFF=Eficiencia de aislamienic (%)

[1)3EFPIus W4.1 Soffwars [MAIMA) - Calculations of this computer program are bosed on tested conductivity values and
condifions of Horizontal heat flow, Horizontal Piping, base metal stainless steel, 75°F ambient femperature and wind
spead 5 mph, AS) jacket, as per ASTMM C&80.

ESTANDAR VISUAL

CARACTERISTICA GUIA DE ACEFTACION
Este productio es de color caractenstico amarillo, sin embarge, puede presentar
tonalidades que incluven amarillo-verde, amarillo-gris, amarillo-café, en fonos claros
Color U oscurcs propios del proceso productivo. Estas varaciones de color hacen parfe deal
estandar visval del producto [cara interior o exterior] ¥y no afectan el desempeno
t&rmico o mecanico del producto.
Apariencia de la La superficie en general delbe ser uniforme. liore de hendiduras supericores a Smm y
Superficie iore de abolladuras y/o presentar parches durcs.

COMNTENIDO RECICLADO

{1} A Confenido Reciciado Post Irdusitial: Recogido de los fabncantes o la industia.
(2} PC Contersdo Reciciodo Posi-Consumidorn: Recogido de wsos fimales.

COMNTENIDO DE ONTENIDG RECI CONTENIDO DE RECICLADC
PRODUNCTO RECICLADC = FDGI':HDIII;:HIAL :IE':LJD{, POST-CO NS AT DOHR
TOTAL PC (2)
Sin Recubhmiento FIF% 733% 0%

Nota. Fibberglass Isover. (2022). Cafiuela.
https://www.isover.com.co/sites/isover.co/files/assets/documents/p04 ft 023 in
canuela es 3.pdf
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Anexo 14. Valores de resistencia y pérdidas de tuberias de aceite térmico

planta 1
L . Resistencia total Pérdida -
Ubicacion DN Longitud m oC/W W/m Pérdida total W
25 15.06 4.38 34.61 521.28
] 40 4.92 4.45 34.05 167.51
Zona de patios

50 24.42 4.00 37.88 924.95

100 71.39 2.50 60.65 4330.06

125 34 1.60 94.92 322.72

25 42.9 3.89 39.00 1672.90

Zona de maquinas 50 50 3.62 41.88 2093.95
150 48.89 1.76 85.92 4200.68

Sin aislamiento 25 1.85 0.52 100.66 186.23
Total 14420.29

Nota. Fuente propia a partir de informacion tomada en tuberias del sistema de aceite

térmico.
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Anexo 15. Tasa de transferencia en diferentes puntos de planta 1

75 KW
Cada calentador

10 KW

. 150 kw

150 KW

30 KW

Cada purificadora
5 i érmi Purificadora de Calentador de
Tanques de Intercambia Q©  Bombas de distribucion de ~ T:llzzrz:‘e sz‘:ao aceite lubricante H combustible
combustible dor de calor- térmico P
Caldera
D Tanque de Burvbas de drulacidn de Tuberia de Térmico ' Purificadora de oTanqui::"ﬁ;(:answon
Lodos térmico hada caldera baja temperatura combustible

Nota. Fuente propia a partir de informacion tomada en equipos del sistema de aceite

térmico.
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Anexo 16. Caracteristicas del oxido de magnesio

Oxido de Magnesio

MgO, aislante eléctrico y excelente conductor térmico.

El Oxido de Magnesio (MgO), se utiliza como materia prima para
aislar eléctricamente el alambre resistivo del tubo, en resistencias
eléctricas tubulares. Ya que para esta funcién se requiere un
material que presente una alta resistencia eléctrica vy
simultdneamente alta conductividad térmica a las temperaturas de

operacion.

©
MgO

Descripcién Ficha Técnica
Composicion:

u-02 T-00
MgO (%) 975 96
CaO (%) 0.74 134
Si02 (%) 097 178
AI203 (%) 031 032
Fe203 (%) 035 051

Nota. Luengas F.

(2020).

La alta resistencia eléctrica del MgO es primordial para que las
corrientes de fuga sean pequenas y no represente peligro para la
salud humana. En cuanto a la conductividad térmica, un valor
elevado reduce la temperatura de trabajo del alambre resistivo
aumentando la vida util del elemento calefactor.

Oxido de

magnesio.
https://www.felipeluengas.com/materias-primas-resistencias-industriales/oxido-

magnesio/#:~:text=El%200xid0%20de%20Magnesio%20(MgO.,tub0%2C%20en

%20resistencias%20el%C3%A9ctricas%20tubulares
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Anexo 17. Caracteristicas térmicas y eléctricas de hilo nicrom 80-20

Technical Datasheet AWS 180 Rev.1

80/20 Ni Cr Remstan:ce ere

‘Chemical Composition Deslgnations Typical Applications
Bement Min % | Max% | WHr 24869 Heating elements in both domestic and industrial appliances and in control
- B a5 UNS NoGDos resistors
AWS 18D
5 050 200
Min 1.00
P ooz
5 oms
Cr 18.00 21.00
Hi 7500
Al 030
] - 050
Fe 1.00
Density B.31 gfam’ 0300 Ibvin®
Electrical Resistivity at 20 °C 108 microhim = cm 650 odim « Cine « malFt
Maximum Operating Temperature
For use as a Heating Blement 1200 °C 3200 °F
For use in Hot Cutting, Fabrication -
Line Bending 300 3T 572°F
Mekting Point 1400 °C 2550 °F
Coerficient of Expansion 12.5 pmim *C (20 - 100 °C) 7.0% 10¢ infin °F (70 — 212 °F)
Temperature-Resistance Factor (F) Atz
20 °C 100 20D "C 300" 00 T 500 °C &00°C | ToD°C 800 °C S00°C | 1000°C | 1700°C | 1200 °C
68 °F 21Z°F 392 °F 5721 °F 752 °F 932 °%F | 1112°F | 1292 °F | 1472°F | 1652 °F | 1832 °F | 2012 °F | 2792 °F
1.00 1.006 1015 1.028 1045 1065 1.058 1057 1051 1.052 1062 .07 1.080

Nota. Alloy Wire International. (2020). Alambre de resistencia 80/20 Ni Cr.
https://www.alloywire.com/alloys/80-20-ni-cr-resistance-wire/
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Espercificaciones de Aleacion Ni-Cr-Fe, Ni-Cr

Anexo 18. Diametros de hilo resistivo nicrom

O.0. Secddn Anca

Adasroww $e o GO

Cr20MBG, Cra0N(70,Cr1 She0

wparicial Reslstividad u.m, 20°C1.09 ~
1.2040.05
mm mmzZ cm2im Rasisiancis Longitud  Peso kgim
Qim, 20°C  mAg
0.1 00078 314 143.8 15578 00000641
Q12 90113 AT 9498 10763 C.0000925
015 077 4711 G304 GBE5 0.0001 458
a17 QD227 &34 43.T8 353 Q.0001 838
018 00284 56T >3.B5 1278 C.DDOXIST
022 0038 a1 20.72 3188 C.0003126
a3 o0.0491 T.BE >2 BS 2476 O 000404
028 006819 88 1835 1873 C.0005088
0.3 00707 a4 1668 1718 0000682
032 00804 1005 14.05 1511 O.0006818
036 0002 11 11.74 1263 O.000T1T
04 01257 1257 8862 9648.5 C.001D35
0486 0158 14.14 7106 T84.2 C.001308
a6 01883 16.71 B.7Eb6 0018186
ge 0283 18.85 4103 420.4 0.002328
4.7 0384 = 3014 3168 003159
0.8 0503 251 2308 241.8 C.004138
0.9 0838 283 1423 19 Q0058238
1.0 0O.7B5 314 1477 154.8 C.00a46
- repra——
Nota. TOPE |INTL. (20 de abril de 2022).

intlhttps://www.topeintl.com/alambre-de-nicrom.html

Cr20MI35,Cra0M 30
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Resistividad pll.m20°C1.04 ~

1.0810.05

Resistencia Lonpitud  Peso kgim
o/m, 20°C mikg

132.4 18238
91.96 1202
B8RS T161.5
4582 GSETED
35.B5 4457.1
27.36 33911
2118 26781
18.88 2054.8
1471 17607
12.83 1574.4
10,81 1ain.a
B8.27s 1007
5539 T98.1
B287T G448
3.7489 44T.3
2754 s
2.108 251.7
199
135 191.3
Alambre de

C.0DGOE18
C.0QCee2
00014
G001 78
C.DDO224
C.0003
C.DOO3ES
C.0D0487
C.000ESN
C.0D0E3S
G000
C.DO0EaY
C.00128
C.001E6
G.00224
Q.o0304
G.00387
L0503

copg

nicrom.



Anexo 19. Cantidades de vueltas para 3500W
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Cantidad de vueltas

Potencia parga Didmetro de  Longitud Longitud Longitud de
W termlczal hilo mm m bobinada m trabajo m 1 2 3
w/cm

7 0.4 39.79 1.81 5.4 6 3.0 2.0

7 0.5 31.83 1.45 4.3 5 2.4 1.6

7 0.6 26.53 1.21 3.6 4 2.0 1.3

7 0.7 22.74 1.03 3.1 3 1.7 1.1

7 0.8 19.89 0.90 2.7 3 15 1.0

8 0.4 34.82 1.58 4.7 5 2.6 1.8

8 0.5 27.85 1.27 3.8 4 2.1 1.4

8 0.6 23.21 1.06 3.2 4 1.8 1.2

8 0.7 19.89 0.90 2.7 3 1.5 1.0

8 0.8 17.41 0.79 2.4 3 1.3 0.9

9 0.4 30.95 1.41 4.2 5 2.3 1.6

9 0.5 24.76 1.13 3.4 4 1.9 1.3

9 0.6 20.63 0.94 2.8 3 1.6 1.0

9 0.7 17.68 0.80 2.4 3 1.3 0.9

3500 9 08 15.47 0.70 2.1 2 12 08
10 0.4 27.85 1.27 3.8 4 2.1 1.4

10 0.5 22.28 1.01 3.0 3 1.7 1.1

10 0.6 18.57 0.84 2.5 3 1.4 0.9

10 0.7 15.92 0.72 2.2 2 1.2 0.8

10 0.8 13.93 0.63 1.9 2 1.1 0.7

11 0.5 20.26 0.92 2.8 3 15 1.0

11 0.6 16.88 0.77 2.3 3 1.3 0.9

11 0.7 14.47 0.66 2.0 2 1.1 0.7

11 0.8 12.66 0.58 1.7 2 1.0 0.6

12 0.4 23.21 1.06 3.2 4 1.8 1.2

12 0.5 18.57 0.84 2.5 3 1.4 0.9

12 0.6 15.47 0.70 2.1 2 1.2 0.8

12 0.7 13.26 0.60 1.8 2 1.0 | 07

12 0.8 11.61 0.53 1.6 2 0.9 0.6

Nota. Fuente propia a partir de parametros de disefio. En las columnas de cantidad
de vueltas el digito 1 significa vueltas completas.



Anexo 20. Ficha técnica bridas ciegas

L g | 18 /' 1-=1"]
PIPES, FITTIMNGS & FLAMNGES

class 150

raised face

Waghls e ey sruate

b= -

-

=

CER 2

INPE 12 24 ANEI B 165

oE

A

s 152 = 1.2 MG 4 60,3 15,5 12
a0 L L] T 4.9 4 BRLE 155 13
=5 1 108 14,3 508 4 T ] 155 14
B2 114 17 158 E35 4 B35 15,8 1E
&0 112 127 175 730 4 o34 155 23
50 2 152 RLU ] a1 4 Lz 190 25
BE 2172 178 3 1043 4 13,7 1950 a7
B0 5 190 FET] LE70 ' L1524 190 5
- Bl 216 238 E T & 1778 1950 a8
100 4 29 FEL] 1572 & L50S 15950 a0
125 5 =54 238 LES,7 & 155 E a0
150 ] b =54 21559 & 413 Bz 120
200 ] 343 25 2695 & 2584 Bz 0
250 10 &6 ;0F 3F3A 12 3830 5.4 B
300 12 &3 s 38 12 4318 5.4 -
350 14 533 ‘/D FIET:S 12 4763 | =
400 18 547 ‘5 ELLE 16 5398 m=|E bl
50 18 635 T 5334 16 5778 aE L)
500 20 iR o0e 5843 20 B350 3E 123
B00 24 A13 o7 B922 20 a3 |/ LBk

Nota. Fitting valves. (2020).
content/uploads/2020/12/BRIDASCIEGA.pdf

Bridas ciegas.

24

https://fittingvalves.com/wp-
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Anexo 21. Tablas de conductores

. NORMAS TECNICAS
epnn RAB-003
P CABLES Y ALAMBRES DE COBRE CON VOLTAJE DE SERVICIO
HASTA 2000 VOLTIOS
5.2 TABLAS DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE CORRIENTE PARA CABLES AISLADOS DE
HASTA 2000 VOLTIOS
TABLA 4. CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE CORRIENTE PARA CABLES AISLADOS DE 0 A
2000 VOLTIOS, TEMPERATURAS DE 60 °C, 75°CY 90 °C, NO MAS DE TRES CABLES EN
MULTIPLE, DUCTOS O DIRECTAMENTE ENTERRADOS
Y PARA UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 30 *C
[ 75°C 20°C BT ™™C W
[140°F) [1ET°F} [154°F) [140°F) (1e7°F) [134°F)
Tipos Tipos RHW, | Tipos TES, SA. | Tipos  TW, | Tipos RHW. [ Tioos TES, SA.
TW, UF THHW, THW,|SIS, FEP, FEPB, |UF THHIW, THW, | SIS, THHH, | CALIERE
Callbre THWN, XHHW, | M, RHH, RHW-Z, THWHM, XHHW, | THHW, THW-Z, | AWG [+
AWE o USE, W THHH, THHW, USE THWM-Z, RHH, | kemill
Kemil THW-2, THWN-2 RHW-2, USE-2,
LISE-2, XHH, XHH, XHHW,
XHHW, XHHW-Z, EHHW-2Z, ZW-2
-2
COBRE ALOWINIG O ALUMINIG CUBIERTO DE |
COBRE
18 - - 14 - . Z =
18 - - 18 - - - -
iE ] et pli] - = B -
[F 25 5 20 20 25 [F
[ 30 0 75 0 35 'S
B 50 55 30 40 45 ]
B 65 15 40 50 B0 [
4 70 85 [ E [ 75 4
k] 113 T 110 BE 75 i1 T
2 05 115 130 75 o 100 2
1 110 130 150 [ 100 115 1
10 25 150 170 00 20 35 110
200 45 175 105 15 35 50 20
r] [ HEI il 2 i) i
410 195 [| 230 | 260 150 1B0 205 40
750 715 55 700 170 205 230 FI1]
300 240 285 320 160 23 55 300
350 260 310 350 210 25 280 250
400 B0 335 2E0 795 27 305 400
120)1] feril] ] T4 k]| L20]
PRIMERA EDICION: DHBLLIG: AUTORIZO:
OCTUBRE-1385 CENTRO DE INFOR REDES 8L REDEE DHSTRIBUCHON
OLTIMA PUBLI'(‘::EIBN: REVISO: e v oEITION Pagina 8 de 14

Nota. Empresas publicas de Medellin. (s.f.). Normas técnicas.
https://cu.epm.com.co/Portals/proveedores y contratistas/proveedores-y-
contratistas/normas-tecnicas/documentos/DOCUMENTOS-
ENERGIA/NORMAS-TECNICAS-PARA-REDES-AEREAS/NORMAS-
TECNICAS/RA8-003.pdf




Anexo 22. Factores de correccion para el calculo de secciones

NUMERO MAXIMO DE CONDUCTORES POR DUCTO

TIPO |CALIBRE TAMARO DEL DUCTO (pulgadas / milimetros)
14 27 | 44 | 73 | 96 | 150 | 225 | 338
é 12 [ ) 79 | 32 | 53 | 70 | 109 | 164 | 246
T L0 712 [ 20 | 33 | 44 | 69 | 103 | 155
8 [ 4 7 1217 |25 | 40 50| &
~1 6 [ 3| 508 Y14 18|28 43] o4
-2 e o O T T P T
Fl2 [ 11136812102
RO 2 a6 s a2
10 | 1 | 1 [ 2| 45| 8] 0]
P T ) O T B
o[ 1|12 3]S5 12
7 O s I 10
14 | 11 | 18] 31 | 51 | 67 | 105 235
12| 8 | 14 | 24 [ 39 | 51 | 80 | 120 ] i8i
[ 10 | 6 | 10 | 18 | 29 | 38 | 60 | 89 | 135
278 73|76 [0 | 16 21 | 8|5 7%
T 6 [ 1] 316 9 | 13203045
o 0 7 0 )
Sl2 1135 7 [n][16]2a
0 S 5 9
0 [ 1 [ 1 [ 13 [ 46104
3 ] .
[0 1|1 [1[3][ 4710
T 0 T S T

Tablas C11 de NTC 2050 y NEC 2005
0CdDIE @

Pfocables’

26

AWG | Cu | A [Cul Al Cu | A | Cu A
bl - ]2l -] 25] < 1828 -
12| 20 | 15| 25 | 20 | 30 | 25 | 521 | 8715
10 | 30 [ 25| 35 | 30 | 40 | 35 | 335 | 5479
8 | 40 | 85| 50 | 40 | 55 | 45 | 210 | 8,446
6 | 55|40 | 65 | 50 [ 75 | 55 | 1,32 | 2,168
4 | 70 | 55| 85 | 65 | 95 | 75 | 0830 | 1,363
2 | 95| 75| 115 | 90 | 130 | 100 | 0,659 |0,8573
1| 110 | 85 | 130 | 100 | 145 | 115 | 0,522 |0,6798
1/0 | 125 | 100 | 150 | 120 | 170 | 135 | 0,328 |0,5387
2/0 | 145 | 115 175 | 135 | 195 | 160 | 0,261 | 0,4275
3/0 | 165 | 130 | 200 | 155 | 225 | 175 | 0,207 |0,3389
4/0 | 195°| 150 | 230 | 180 | 260 | 205 | 0,164 |0,2690
250 | 215 | 170 | 255 | 205 | 290 | 230 | 0,139 |0,2277
350 | 260 | 210 | 310 | 250 | 350 | 280 | 0,0991 | 0,1624
500 | 320 | 260 | 380 | 310 | 430 | 350 | 0,0695 | 0,139

A OR D ORR 0
% . Paratemperatura ambiente diferents a 30 °C muttiplique

; . las capacidades de corriente por el factor aproplada.

21-25 1,08 | 105 1,04

26-30 1,00

31-35 0,91 0,94 0,96

36-40 | =—pe : 0,91

oresa pa (e ona 0
PO 0CO e e en pana 0 00 D

4-6

7-9

10-20

21-30

31-40

més de 40

Tabla 310-16 de la NTC 2050 y tabla 310-15 (B) (16) del NEC 2011

Nota. Carlos Triana y CIA LTDA. (s.f.). Corriente cobre Vs aluminio.
https://www.electricoscarlostriana.com/gallery/CORRIENTE-COBRE-VS-

ALUMINIO.pdf
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Anexo 23. Grados de proteccion NEMA

Grados de proteccion NEMA
National Electrical Manufacturers Association

La National Electrical Manofactarers Association (NEMA) & una arpamizacion de narmalizacion en Washington,
EE.UT., que publica uma serie de estindares técnicos, ella nrisma no ensaya o certifica productos.

hmmmmmm;hm@mmﬂm
inweluntario con objetos del equipe, asi como 4 la proteccion frente a influencizs extemas sobre un ammarie.

EMA 1 {nstalacion interior, proteze contra la cada de suciedad

EMA 2 hshlaumﬂum protese contra la caida de suciedad y el poteo de azua

EMA 3 ‘extariar, profeze conir Dvia, azuanieve y palve tramsportado por &l viento; ademas protege
mmmhm&hﬂnmmum

'MPCARISINS EEIETIOS PRrMANSCen operativos a pesar de la formacion de bislo
Imtenior o extenior, m{mﬂmmwﬂM]hmm
agm]rapupmjm ademas protese conitra dafios ocasionades per a formacion de hielo exterior

NEMA interior o exterior, protege cona el polvo transpartado por el viento y 1a Iivia, salpicaduras
1 aF1a proyectada y commosion, ademss protege contra dafios ocasionados por la formacion de biels
suhreelmmu
i 'mm:mhdzmeﬂnﬂ.mhumdﬂpnhudelmmbmﬂlmmcmd
mote de Houidos no comsins

mgmmmﬁ_&mﬁi&md&mynﬂﬂmam&h

Nota. Rittal. (2022). Grados de proteccion NEMA. https://www.rittal.com/es-
es/content/es/support/technischeswissen/gminformiert/schutzarten/nema/nema 1.

sp
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Anexo 24. Distancias de seguridad segun RETIE

Tensién nominal Limite de aproximacién seguro Limite de aproximacién Limite de
del sistema [m] restringida (m) aproximacion técnica
(fase — fase) Parte mévil Parte fija Incluye movimientos {m)

expuesta expuesta involuntarios.
50V -300V 3,0 1.0 Evitar contacto Evitar contacto

301V -T750V 3.0 1,0 0,30 0,025

751V -15kV 3.0 1.5 0.7 0.2
15,1 kV = 36 kV 3,0 1.8 0.8 0,3
36,1 kV — 46 kV 3,0 25 0.8 0.4
46,1 kV - 725 kV 3,0 2.5 1.0 0,7
7286 kKV -121kV 3.3 2,5 1.0 0,8
138 kV - 145 kV 34 3,0 1,2 1.0
161 kV - 169 kV 36 3,6 1.3 1.1
230 kV - 242 kV 4,0 4,0 1,7 1.6
345 kV - 362 kV 4.7 4,7 2,8 26
500 kV — 550 kV 5.8 5.8 3,6 3.5

Tabla 13.7. Distancias minimas para trabaios en o cerca de partes energizadas en corriente alterna

Nota. Ministerio de minas y energia (s.f.). Anexo general del RETIE resolucion 9

0708

de agosto

30

de

2013 con

sus ajustes.

https://www.minenergia.gov.co/documents/10180/1179442/Anexo+General+del+

RETIE+vigente+actualizado+a+2015-1.pdf/57874c58-e61e-4104-8b8c-

b64dbabedb13
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476.00

410.00

12.70

37.22

1.27

DETAIL A
SCALE3:1

SCALE3:1

URANM

Uni\fersidad ==
Antonio Narino

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRONICA, BIOMEDICA'Y FIMEB.

DISENO CALENTADOR RESISTIVO  |ESCALA AJUSTADA

CARRERA  [NGENIERIA ELECTROMECANICAFECHA 2022-05-10

ELABORADO| Diego Felipe Barrios Araujo |PIEZA RESISTENCIA TUBULAR
3 2 |



©120.60

19.10
17.50

1.60

URA

Universidad
Antonio Narino

n UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ELECTRONICA, BIOMEDICA Y FIMEB.

DISENO CALENTADOR RESISTIVO ESCALA AJUSTADA

CARRERA INGENIERIA ELECTROMECANICA FECHA 2022-05-10

ELABORADO| Diego Felipe Barrios Araujo PIEZA BRIDA ANSI 150 2"
3 2

|




®152.00

—

©®120.60

—

©92.10

5.00

URAN

Universidad
Antonio Narino

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRONICA, BIOMEDICA Y FIMEB.

DISENO

CALENTADOR RESISTIVO ESCALA AJUSTADA
CARRERA  [INGENIERIA ELECTROMECANICA|FECHA 2022-05-10
ELABORADO| Diego Felipe Barrios Araujo |PIEZA SELLO
3 2




N.° DE N°DEPIEZA | CANTIDAD
ELEMENTO '
1 Carcasa 1
2 platina 1
3 brida ciega. 21
4 resistencia tubular 63
5 AISLANTE 126
6 arandels 126
7 HHJNUT 0.2500-20-D- 126
8 sello 21
HHBOLT 0.7500-
? 10x0.75x0.75-N 84

u n n UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Universidad

Antonio Narifio ELECTRONICA, BIOMEDICA Y FIMEB.
DISENO CALENTADOR RESISTIVO ESCALA AJUSTADA
CARRERA  |INGENIERIA ELECTROMECANICA|  FECHA 2022-05-10
ELABORADO| Diego Felipe Barrios Araujo PIEZA VISTA DE DETALLE

/ é 5 4 3 2 |



@ 450.00

32.00
D 42.40

DETAIL C
SCALET:10

5000.00

3600.00

DETAIL A
SCALE 2:35

3411.90

olo
slb
AN
M|
QSV
( |
|
DETAIL B
SCALE1:10

U/RAM

Universidad
Antonio Narino

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRONICA, BIOMEDICA Y FIMEB.

DISENO CALENTADOR RESISTIVO ESCALA AJUSTADA
CARRERA  [NGENIERIA ELECTROMECANICA FECHA 2022-05-10
ELABORADO| Diego Felipe Barrios Araujo PIEZA CARCASA

3

2

|




12.70

3600.00

200.00 A

177.00

240.00

“’n ool Dok ngg en Mool ool oo ool ool o of o of ool oo oot ool ool o of oo neg

1

®19.10

29210 ~
Pyt N Vs

76.00

DETAIL A

SCALE?2: 15

UAN

Universidad
Antonio Narino

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRONICA, BIOMEDICA Y FIMEB.

DISENO CALENTADOR RESISTIVO ESCALA AJUSTADA

CARRERA  |NGENIERIA ELECTROMECANIC/ FECHA 2022-05-10

ELABORADO| Diego Felipe Barrios Araujo PIEZA PLATINA
3 2 |




DETAIL A

SCALE 1:25
N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Carcasa ]
2 platina 1
resistencia con
3 brida. 21
8 /

DETAIL B
SCALE1:6

URAM

Uni\zersidad ==
Antonio Nariho

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRONICA, BIOMEDICA'Y FIMEB.

DISENO CALENTADOR RESISTIVO ESCALA AJUSTADA
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DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL

Red Electrica Aliementacion Calentador 220.5 KW /460 V

3x1500 A
S50KA

Cable alta temperatura de cobre estafiado
Temperatura: 200° C
Voltaje Max.: 300 V

Islante: Silicon y fibra de vidrio
Calibre: AWG 3 # 12 LS-HFFR
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