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DESCRIPCION
Sensor de deposicion basado en la resistencia a la transferencia de calor diferencial
Campo de la invencion

La presente invencién esta relacionada con la monitorizacién de la deposicién de minerales y de biopeliculas en
sistemas industriales. Mas en particular, la presente invencién se refiere a un medio y a un procedimiento para la
monitorizacién y la medicion de deposiciones de minerales y de biopeliculas sobre equipos en los sistemas de pro-
cesamiento de fluidos industriales.

Antecedentes de la invencion

La deposicion quimica y / o bioldgica en los procesos de fluidos industriales afecta negativamente a la eficiencia del
proceso y puede afectar negativamente los procesos de fabricacion, incluyendo el tiempo de inactividad operacional
y, potencialmente, incluso la parada de la planta. Se entiende en la técnica que la deposicién minerales y / o de
biopeliculas en las torres de refrigeracion, intercambiadores de calor y otros recipientes de proceso de fluidos reduce
la eficiencia de la transferencia de calor critica, disminuye la velocidad del flujo y puede conducir potencialmente a la
fatiga de la estructura y a la formacién de grietas. Ademas, el mantenimiento del rendimiento del intercambiador de
calor de agua de servicio es un problema de seguridad en las plantas de servicios publicos, en especial en las cen-
trales nucleares.

El inicio de depdsitos de minerales y / o biol6gicos en los procesos de fluidos industriales ha sido monitorizado por la
medicién, ya sea de la diferencia de temperatura a través de una superficie de transferencia de calor o por la medi-
cién de cambios fisicos y quimicos producidos por la deposicién sobre una superficie limpia sumergida en el fluido
por medio de procedimientos electroquimicos, 6pticos, espectroscopicos o acusticos. Son conocidos varios sistemas
de monitorizacion basados en la medicion de la temperatura y se han utilizado para controlar la deposicién de mine-
rales y de biopeliculas, en particular en intercambiadores de calor y torres de refrigeracion. La superficie de transfe-
rencia de calor en muchos de estos sistemas es facil de instalar y operar. Los valores de resistencia a la transferen-
cia de calor se proporcionan para la superficie de transferencia de calor simulada, que pueden ser correlacionados,
por ejemplo, con la eficiencia global de transferencia de calor de los intercambiadores de calor. Sin embargo, la
monitorizacién de los depdsitos basada en la medicion de la temperatura esta sujeta a las variaciones del proceso,
tales como los cambios en la temperatura de proceso, la velocidad del flujo y la temperatura del medio ambiente. Por
ejemplo, los cambios en el suministro eléctrico a un calentador eléctrico en un simulador de flujo de calor de corrien-
te lateral pueden provocar errores. Desafortunadamente, debido al efecto de las variables de proceso, muchos sis-
temas de monitorizacion de depésitos disponibles en el mercado carecen de la sensibilidad requerida para detectar
la aparicién temprana de acumulacion de depédsitos. En consecuencia, la deteccién de la aparicién temprana de
acumulacion de depdsitos en una manera efectiva en costos ha sido dificil de conseguir hasta ahora.

Los procedimientos utilizados para medir los cambios fisicos y quimicos producidos por la deposicién incluyen
transmitancia optica, fluorescencia, y microbalanza de cristal de cuarzo. La sensibilidad de estos procedimientos es
generalmente alta. Sin embargo, estos procedimientos requieren instrumentos relativamente caros. Las variaciones
y los parametros del proceso afectan a las mediciones, y una superficie de transferencia de calor puede no ser
facilmente incorporada.

En la patente norteamericana 4.326.164 se proporciona una sonda para la monitorizacién de la corrosién causada
por un medio corrosivo. La sonda comprende un primer elemento de resistencia corrosible, un segundo elemento de
resistencia corrosible que tiene una caracteristica de resistencia a la temperatura similar a la del primer elemento,
siendo cada elemento en forma de un prisma rectangular, siendo mas grande el grosor del segundo elemento que el
del primer elemento.

La patente de Estados Unidos 7.077.563 desvela y reivindica un procedimiento para la medicién del flujo de calor
diferencial, que comprende las etapas de (a) proporcionar una superficie de referencia de transferencia de calor; (b)
proporcionar una superficie de ensuciamiento de transferencia de calor; (c) proporcionar una trayectoria de transfe-
rencia de calor que pueda transferir el flujo de calor entre la superficie de referencia y la superficie de ensuciamiento;
(d) proporcionar un par de sensores de flujo de calor, estando conectado uno de los sensores a la superficie de
referencia y estando conectado el otro sensor a la superficie de ensuciamiento; (e) medir los valores de flujo de calor
directamente desde cada sensor sin tener para medir la diferencia de temperatura entre los sensores; (f) calcular los
datos de flujo de calor diferencial a través de la trayectoria de transferencia de calor a partir de los valores de flujo de
calor; (g) utilizar los datos de flujo de calor diferencial para detectar y cuantificar la acumulacion de depositos en la
superficie de ensuciamiento, y en el que ambos valores de flujo de calor en la superficie de referencia y en la super-
ficie de ensuciamiento cambian como respuesta a la acumulacion de depésitos en la superficie de ensuciamiento.

Una desventaja del aparato y procedimiento anterior es la dificultad de establecer una superficie de transferencia de
calor limpia en el mismo fluido que la superficie de transferencia de calor para la deteccién.
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Otro de los problemas que hay que superar es que la medicion del flujo térmico diferencial esta sujeta a la variacion
del tipo de flujo. Por ejemplo, la resistencia al ensuciamiento en una superficie de deteccion activa o "en uso" es de 5
frente a 0 para la superficie de referencia limpia. La resistencia a la transferencia de calor por conveccién de flujo es
5 para ambas superficies. Las resistencias totales de transferencia de calor son 10 para la superficie de deteccion
activa y 5 para la superficie limpia, una proporcién de 2 : 1. Si la resistencia a la transferencia de calor por convec-
cién cambia de 5 a 1, debido al aumento del caudal, y las resistencias de transferencia de calor totales son 6 para la
superficie de deteccion frente a 1 para la superficie limpia, entonces lo que resulta es una proporcion de 6 :1. Con el
cambio de la relacidén de resistencia total entre las dos superficies, el flujo de calor diferencial cambiara, pero no
como un resultado del ensuciamiento.

En consecuencia, existe una necesidad de un sistema mejorado para la monitorizacion y la medicion de la acumula-
cién de depdsitos en los procesos de fluidos industriales y en buques de transporte de fluidos, que no se vean afec-
tadas negativamente por el caudal. Es deseable tener un sistema rapido, preciso y efectivo en costos que pueda
detectar y medir la aparicion temprana de una deposicién quimica y / o bioloégica, mientras que sea relativamente
insensible a las variaciones del proceso, tales como cambios en la temperatura de proceso, la velocidad del flujo y la
temperatura ambiental .

Sumario de la invencion

De acuerdo con la invencion, se proporciona un sistema en conjunto con una fuente de calor, una fuente de agua y
una sonda. La sonda estd compuesta por una superficie de transferencia de calor, una primera parte de la cual esta
cubierta solamente por una capa delgada de metal. La porcidn segunda o restante de la superficie de transferencia
de calor esta cubierta por un sensor de flujo de calor y una capa delgada de metal. Las capas de metal de la primera
y segunda areas de la sonda estan conectadas, y el agua fluye a través de toda la superficie de transferencia de
calor. La deposicién se forma sobre una porciéon de la superficie de transferencia de calor como resultado del flujo
lento del agua y de la temperatura elevada del agua. Las temperaturas de la fuente de calor, de la fuente de agua, y
del flujo de calor se miden. Se mide la tasa de deposicién como una tasa del cambio de la resistencia a la transfe-
rencia de calor.

Una realizacion adicional proporciona un sistema que comprende dos sondas, en el que cada sonda esta compren-
dida por una superficie de transferencia de calor, estando cubierta una primera parte de cada sonda solamente por
una capa delgada de metal y estando cubierta la segunda porcion de la superficie de transferencia de calor de cada
sonda por un sensor de flujo de calor y una capa delgada de metal, y ademas en el que una sonda tiene una fuente
de calor de suministro a baja energia, la otra sonda tiene una fuente de calor de suministro a alta energia. En esta
realizacién, la tasa de deposicion puede ser calculada como la tasa de cambio de la resistencia de transferencia de
calor diferencial.

Las distintas caracteristicas de la novedad que caracterizan a la invencion se sefalan con particularidad en las rei-
vindicaciones que se acompanan y que forman una parte de esta revelacion. Para una mejor comprension de la
invencion, de sus ventajas operativas y de los beneficios obtenidos por sus usos, se hace referencia a los dibujos
que se acompanan y a la materia que se describe. Los dibujos que se acompafian estan destinados a mostrar ejem-
plos de las muchas formas de la invencion. Los dibujos no pretenden mostrar los limites de todas las formas en las
que la invencion puede ser realizada y utilizada. Por supuesto se pueden hacer cambios y sustituciones de los diver-
sos componentes de la invencion. La invencién reside también en subcombinaciones y subsistemas de los elemen-
tos descritos, y en procedimientos de uso de los mismos.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista en perspectiva de un sistema sensor de deposiciones de acuerdo con una realiza-
cién de la invencion.

La figura 2 es una demostracion de la formacién de la deposicion en las superficies de transferencia de ca-
lor en las que el agua fluye a través de un area de seccién transversal grande.

La figura 3 son dos disefos de la sonda de deposicion de acuerdo con realizaciones de la invencion.

La figura 4 es un grafico que demuestra la sensibilidad de una sonda de acuerdo con una realizacion de la
invencion.

La figura 5 muestra los resultados de una sonda de deposicién de acuerdo con una realizacion de la inven-
cion y un Sistema de Prueba de Acumulacién de Deposicion disponible comercialmente que se dispone en
serie en la misma corriente en el lado de la torre de refrigeracion.
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Descripcion detallada de la invencion

Las formas singulares "un", "una" y "el", "la" incluyen los referentes plurales, a no ser que el contexto indique clara-
mente lo contrario.

El modificador "aproximadamente" que se usa en relacién con una cantidad incluye el valor establecido y tiene el
significado dictado por el contexto (por ejemplo, incluye el grado de error asociado con la medicion de la cantidad en
particular).

"Opcional" u "opcionalmente” significa que puede producirse, 0 no, el evento o circunstancia que se describe poste-
riormente, o que el material identificado posteriormente puede estar presente, 0 no, y que la descripcion incluye
casos en los que se produce el evento o circunstancia o en los que el material esta presente, y casos en los que no
se produce el evento o circunstancia o el material no esta presente.

Se describe un sistema en el que las resistencias de transferencia de calor diferencial se pueden usar para detectar
de manera efectiva y eficiente la aparicién temprana de acumulacion de depésitos de minerales y / o biolégicos en
procesos industriales de fluidos y en vehiculos de transporte de fluidos. Cuando los depésitos comienzan a acumu-
larse en el interior del fluido o de un buque bajo la inspeccién, se producen cambios en la resistencia a la transferen-
cia de calor. Puesto que la acumulacion de depédsitos conduce a un cambio en la resistencia a la transferencia de
calor de la superficie de transferencia de calor pertinente, es posible detectar el inicio de la acumulacioén de depdsi-
tos por medio de la medicion de los cambios diferenciales en las resistencias a la transferencia de calor que se pro-
ducen entre las superficies de transferencia de calor respectivas.

De acuerdo con una realizacién, se proporciona una sonda en combinacion con una fuente de calor, una fuente de
agua y una sonda. En esta realizacion, la sonda esta comprendida por una superficie de transferencia de calor, una
primera parte de la cual esta cubierta solamente por una capa delgada de metal. La porcién segunda y restante de la
superficie de transferencia de calor esta cubierta por un sensor de flujo de calor y por una capa delgada de metal.
Las capas de metal de ambas areas estan conectadas, y el agua fluye a través de la superficie de transferencia de
calor completa. Como se ve por ejemplo con la sonda 100 en la figura 1, una primera porcion de la superficie de
transferencia de calor 110 esté cubierta solo por la capa delgada de metal 120, la segunda porcién de la superficie
de transferencia de calor 110 esté cubierta por el sensor de flujo térmico 130 y por una capa delgada de metal 120.
La capa delgada de metal 120 esta conectada a través de toda la sonda. El agua fluye a través de la sonda, desde
un area de seccion transversal pequefia 150, en la que entra en contacto con el area de la primera parte de la sonda
100 en la que la superficie de transferencia de calor 110 esta cubierta por una capa delgada de metal 120, y contin-
Ua hasta un area de seccién transversal mas grande 160 en la que hace contacto con la superficie de transferencia
de calor 110 de la sonda que esta cubierta por un sensor de flujo de calor 130 y por una capa delgada de metal 120.
La deposicion se forma sobre la seccion de la sonda 100 cubierta por un sensor de flujo de calor 130 y por una capa
delgada de metal 120 debido a la lentitud del flujo y a la elevada temperatura del agua.

Con el fin de determinar la formacion de la deposicion, se miden las temperaturas de una fuente de calor (Th) y de la
fuente de agua (Tw), y el flujo de calor por medio del sensor de flujo de calor 130 (F2). La tasa de deposicion puede
ser calculada entonces como la tasa de variacion de la resistencia a la transferencia de calor expresada como (Th -
Tw) / F2.

En una realizacion adicional, el sistema esta compuesto por dos sondas, en el que una sonda tiene una fuente de
calor de suministro de baja energia, la otra sonda tiene una fuente de calor de suministro de alta energia. En esta
realizacién, es posible calcular la tasa de deposicion como la tasa de cambio de la resistencia a la transferencia de
calor diferencial (Th_h - Tw_h)/F2_h - (Th_1-Tw_1)/F2_1.

La superficie completa de transferencia de calor de una sonda puede estar cubierta por un sensor de flujo de calor y
por una capa delgada de metal, de manera que la superficie de la sonda sea consistente en toda la longitud de la
superficie de transferencia de calor. El agua fluye desde un area de seccion transversal pequefia a un area de sec-
cién transversal grande a lo largo de la longitud de la sonda. Se toman mediciones de la temperatura de la fuente de
calor (Th) y de la fuente de agua (Tw), y del flujo de calor (F). La tasa de deposicién puede ser calculada entonces
como una tasa de cambio de la resistencia a la transferencia de calor expresada como (Th - Tw) / F.

En una realizacién adicional, el dispositivo esta comprendido por dos sondas, en el que una sonda tiene una fuente
de calor de suministro de baja energia, la otra tiene una fuente de calor de suministro de alta energia. En esta reali-
zacion, la tasa de deposicion puede ser calculada como una tasa de cambio de la resistencia a la transferencia de
calor diferencial (Th_h-Tw_h) / F_h-(Th_1-Tw_1) / F_1

La figura 2 es una demostracion grafica de la formacion de la deposicién sobre las superficies de transferencia de
calor de sondas de acuerdo con una realizacién de la presente invencion. Como se muestra, la deposicién se produ-
ce cuando el agua fluye a través de un area de seccién transversal grande. En lo que se refiere a la figura 3, es una
representacion de dos disefios de sondas de deposicion de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. La
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sonda 310 muestra que un sensor de flujo de calor 320 cubre una primera parte o la mitad del &rea de transferencia
de calor de acuerdo con la invencién. La sonda 320, representada a la derecha de la figura 3, es una representacion
de un sensor de flujo de calor 340 que cubre toda el area de transferencia de calor.

Los sensores de flujo de calor estan disponibles en un nimero de proveedores, por ejemplo en Omega Engineering,
Inc. (Stamford, Connecticut). Los sensores generan una sefal eléctrica indicativa de los cambios en el flujo de calor
medido en las superficies de transferencia de calor. Los sensores pueden estar conectados a una unidad de proceso
de sefal y pantalla para procesar la sefal eléctrica correspondiente generada por los sensores. Ademas, la fuente
de calor que puede ser utilizada para introducir una superficie de transferencia de calor incluye, pero no esta limitada
a, calor eléctrico, calor de radiacion soénica o electromagnética, y fluidos de proceso de transporte de calor.

La razén para utilizar la resistencia a la transferencia de calor diferencial es cancelar el efecto de las variaciones del
proceso, tales como cambios en la temperatura de proceso, velocidad de flujo y la temperatura ambiental, es decir,
(Th_h-Tw_h) / F_h - (Th_1-Tw_1) / F_1 = R_convectivo + r_depoésito_h - (R_convectivo + r_depdsito_1) =
r_deposito_h - r_depdsito_1. Como se muestra en la figura 4, la temperatura ambiental fue afectada con sélo tocarla
con un dedo. Como se ha demostrado graficamente en la figura 4, cada vez que un dedo tocaba la superficie de
transferencia de calor de la sonda, habia un aumento de la temperatura de 2,22°C y una disminucion de flujo de
calor de 4 mV, lo que resulté en un aumento de la resistencia del 12%. El desprendimiento de la toma en la superfi-
cie de la sonda se tradujo en una disminucién de la resistencia del 12%.

La presente invencién mostré que habia mejorado el rendimiento con respecto a lo que esta disponible actualmente
en la técnica anterior. La figura 5 muestra los resultados de una sonda de deposicion de acuerdo con una realizacion
de la presente invencién frente a un sistema de pruebas de acumulacién de deposicién disponible comercialmente
(DATS). Ambos sistemas se pusieron en combinacion en serie en la misma corriente lateral de la torre de refrigera-
cién. Se puede ver claramente que la sonda de ensuciamiento de acuerdo con la presente invencion es mas sensi-
ble y muestra respuestas mas altas que el DATS.

Aunque la presente invencién ha sido descrita con referencia a realizaciones preferidas, varios cambios o sustitucio-
nes pueden ser hechos en estas realizaciones por los expertos en la técnica pertinente a la presente invencion. Por
lo tanto, el alcance técnico de la presente invencion abarca no sélo las realizaciones que se han descrito mas arriba,
sino todos los que se encuentran dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un sistema para medir la tasa de deposicion, que comprende una sonda (100) que tiene:

i)

una superficie de transferencia de calor (110) que define una primera porcion y una segunda por-
cion;

un sensor de flujo de calor (130) que cubre la citada segunda porcién de la superficie de transfe-
rencia de calor;

una capa delgada de metal (120) que cubre el citado sensor de flujo de calor y la citada primera
porcién de la citada superficie de transferencia de calor;

una fuente de calor asociada operativamente con la citada sonda y adaptada para suministrar calor
a la citada superficie de transferencia de calor;

una fuente de agua,

en el que el agua fluye a través de la sonda (100) desde un area de de seccion transversal peque-
fa de la primera porcion de la sonda, en la que la superficie de transferencia de calor (110) esta
cubierta por la citada capa delgada de metal (120), y continGia a un area de seccion transversal
mas grande en la que entra en contacto con la superficie de transferencia de calor de la sonda
(100) que esta cubierta por el citado sensor de flujo de calor (150) y por la citada capa delgada de
metal (120), estando configurada la citada sonda para medir la temperatura de la fuente de calor (
Th), la temperatura de la fuente de agua (Tw), y el flujo de calor en el area de seccién transversal
mas grande (F2) y calcular la tasa de deposicion como la tasa de cambio de la resistencia a la
transferencia de calor expresada de acuerdo con la formula (Th-Tw) / (F2).

El sistema de la reivindicacién 1, que comprende dos sondas, en el que una sonda tiene una fuente de calor de
suministro de baja energia y la otra tiene una fuente de calor de suministro de alta energia.

El sistema de la reivindicacion 2, en el que la tasa de deposicion se calcula como una tasa de cambio de la
resistencia a la transferencia de calor diferencial de acuerdo con la formula:

(Th_h-Tw_h)/F_h-(Th_1-Tw_1)/F-1

en la que Th_h es la temperatura de la fuente de calor de una primera de las dos sondas, Tw_h es la temperatu-
ra de la fuente de agua de la primera de las dos sondas, y F_h es el flujo de calor de la primera de las dos son-
das, Th_1 es la temperatura de la fuente de calor de una segunda de las dos sondas, Tw_1 es la temperatura
de la fuente de agua de la segunda de las dos sondas, y F_1 es el flujo de calor de la segunda de las dos son-

das.
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