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Procedimiento para el diseiio de redes de Intercambio de calor

1. Determinar objetivos
»  Metas de energia: Maxima recuperacion de energia.
>  Metas de capital:

v Minimo nimero de unidades de transferencia de calor.
v Minima area total de transferencia de calor.

Generar alternativas para alcanzar las metas (caso base, MER).
Modificar las alternativas basadas en consideraciones practicas.
Disefio de equipo y determinacion de costo para cada alternativa.
Seleccion de la alternativa téecnico/economico mas conveniente.

SR NERIIN

IP - Pinch Technology



8 2
ﬂm w = =

m..h ﬁ N =

T T T T T T - }

I 5 |

_ I

T A |

. =S & ] >

_ _ =

_ I

I ! =

| : I

_ I

| _ =

I | =

I | E

I | S,

_ I

_ I

_ I

I - |

2 % 2 _

s |
s ———-———— = =
EooTTTTT 78

=]
r i 3 o0

e |

_ I

_ I

_ | >

" .

I _ v

_ I N~

| I 1

_ | "

— — " —

I | =

I _ =

_ I o

| I

| 8| | &

| ™ 4 ‘_ ‘__

_ I

| I

_




Numero de unidades de intercambio

Para analizar el minimo numero de intercambiadores se usaran algunos
resultados de la teoria de grafos.

Un grafo es un conjunto de puntos, nodos, y aristas que vinculan algunos
de los nodos por pares.

En este grafo cada arista representa una conexion entre los nodos. Las aristas
no se cruzan.




NUumero de Intercambios

En esta representacion los nodos corresponden a las corrientes de proceso o servicios.

Las aristas representan los intercambiadores que transfieren energia entre dos
corrientes, una fuente y la otra, sumidero.

Un camino es una secuencia de aristas distintas.
Un grafo esta conectado si existe un camino que une todos los nodos.
Si un grafo no esta conectado tiene subsistemas independientes.

IP - Pinch Technology



NUmero de Intercambiadores

* Un cicloes un camino que comienza y termina en el mismo nodo.

/G/G
5 %

« BGCEB es un ciclo. e CGDHC también.

« Ambos tienen una arista comun, CG, si se elimina se obtiene un nuevo ciclo,
gue es dependiente.

* Son ciclos independientes si no tienen arista comun.

IP - Pinch Technology



NuUmero de Intercambios

La condicion del Pinch divide el sistema en dos subsistemas
Independientes en balance entalpico.

Para asegurar el balance todas las corrientes deberan intercambiar entre si,
subsistema conectado.

En general buscaremos obtener un sistema con el menor numero de
intercambios posible, esto ocurrira cuando no existan ciclos.

_ N=S+C-L

- C=0 es decir que no existan ciclos.
- L=1 es decir un solo subsistema.
— N=S-1 sobre y bajo el pinch.

— N=(S-1pret(S -1) pajo €N total.

IP - Pinch Technology
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Determinacion de targets

La informacion contenida permite calcular el minimo niimero de
intercambios.

Sobre el pinch:

270 - Aqui una_
o combinacion de las En este tramo solo
corrientes 1y 2. @ corriente 1
230 -

190 -

En este tramo solo
a corriente 2
150 -

Bajo el pinch:
Ubp= Nc+Ns-1

Dos corrientes

M Ubp =3 + 1 -1
i Ubp = 3
70
| 15.0 | 3rI9IQPinch 'I:echnolsalp | 660 | 750 15



Evolucidn del diseno

Sl\e/l I(E:%r?pleté el disefio de la red para maxima recuperacion de energia
ste disefio cumple con las restricciones impuestas por el analisis pinch:

— Respetar el ATmin.

— No intercambiar a través del pinch. _ _ _
El resultado consistio en separar el problema en dos sistemas independientes y
como consecuencia aumentar el numero de intercambiadores. _
¢, Se puede mejorar este disefo, relajando restricciones para resolver el conflicto:

costos de inversion / costos de operacion?

Meta:
Numero minimo de unidades de intercambio de calor

IP - Pinch Technology 16



Evolucidn del diseno

Recordemos la regla de Euler:

Sobre pinch: Uap =Nsp+Sc-1
Bajo pinch: Ubp = Nbp + Sf-1

Total: Umin, MER = Nsp+Nbp + Sc + Sf -2

Si consideramos toda la red come un solo sistema tendriamos:
Umin =Nt + Sc + Sf-1
Hay corrientes que participan en ambos lados y en general sera:

Usp + Ubp > Umin con Usp + Ubp - Umin> 1

Es siempre posible que el disefio MER tenga mas intercambios.

cExiste la posibilidad de que eliminando esos intercambios se
reduzca el costo total?

Método de relajacion de energia

IP - Pinch Technology 17



Evolucidn del diseno

Este procedimiento se denomina relajacion de energia y sus pasos son:

+» Calcular el nUumero de lazos o ciclos:

Nlazos = Umin,MER- Umin-1

% Romperlos eliminando el menor intercambio en cada uno y trasladando su carga.

*» Verificar las temperaturas y el cumplimiento de ATmin.

»» Determinar los caminos para relajacion de energia y calcular sus cargas

adicionales para restaurar ATmin.

+¢» Seleccionar el menor costo total.

1. Calcular el numero de lazos o ciclos

32

Lazo 1
[F] 250 (V220N
o
|
200 ’
|
180 '
* I
230 - 205 jc-ﬂ_ﬁ'— _
. O S

Hay dos lazos o ciclos a través del pinch
Del lazo o ciclo 2, se elimina un intercambiador de calor

IP - Pinch Technology 18
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El intercambiador 4
viola el ATmin=10 °C.
Notar que los
requerimientos de las
corrientes de proceso
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4. Determinar camino para relajacion de energia para restaurar ATmin.
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2. Se encontro un camino que transporta 1,625 MW adicionales. Esto significan una transferencia a

través del pinch
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9.125

7.0

3. Los nuevos requerimientos de servicios son:
QH=9,125 MW (22 % superior a QHmin)
QC= 11,625 MW (16 % superior a Qcmin)
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Evolucidn del diseno

 Se plantea un conflicto entre:
# Reduccion de costo de capital:

— Un intercambio menos.
# Aumento de costo de operacion:

— Mayor consumo de servicios de calefaccion y enfriamiento de
1,625 KW.

— Mayor superficie del calentador H, del enfriador C y de los
Intercambio 1, 3y 4.

 Este conflicto debe resolverse por comparacion de los costos
totales.

 El analisis pinch nos permite identificar exactamente estos
conflictos y calcular sus consecuencias.

IP - Pinch Technology
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Evolucion del disefno

El disefio MER es siempre la base para la evolucion hacia un compromiso
economico:

— Menor inversion en equipos.
— Mayor costo operativo.

En la solucion de este conflicto también intervienen consideraciones sobre:
O Operabilidad.

O Controlabilidad.
0 Seguridad.
0 Confiabilidad.

En todos los casos el analisis pinch permite identificar y cuantificar esos
COmMpPromisos.

No quedan incorporados en un programa global, sino siempre bajo el control del
Ingeniero.

IP - Pinch Technology 24



Evolucion del disefio
 En este ejemplo:
Uc=Nap+Sc-1=4+1-1=4
Uf =Nbp +Sf-1=2+1-1=2
Nciclos = Nsp+Np-Nt-1= 4+2-4-1=1

P - Pinch Technology
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Evolucidn del diseno

El ciclo se cierra por un servicio

IP - Pinch Technology
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Evolucion del diseno

* Resulta mas facil
identificar el ciclo sobre el
grafo de conexion de las
corrientes:

v' También es mas facil
identificar un camino.

v' Supongamos que se
elimina el intercambio 2:

IP - Pinch Technology



definido por
— Consumo de energia : determinado por el intercambio a traveés del pinch.
— Area de intercambio : funcion de los AT reales.

— Numero de unidades : que depende del nimero de intercambios y sus
caracteristicas.

— Division de corrientes.

 Una vez identificado el diseiio MER, se puede intentar su evolucion utilizando
las restricciones como grados de libertad.
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