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»La determinacion de wuna red para
intercambiar calor entre un conjunto de
corrientes de proceso (recuperacion de
energia)

»>El calentamiento y el enfriamiento no
satisfecho por el intercambio entre ellas, debe
ser satisfecho por servicios auxiliares externos
( vapor, aceite caliente, agua de enfriamiento,
refrigerantes, etc.)

O

Dado:

i. Un conjunto de corrientes calientes a ser
enfriadas y un conjunto de corrientes frias
a ser calentadas.

ii. Las velocidades de flujo y las temperaturas
de entrada y salida de todas las corrientes.
ii. La capacidad calorifica de todas las
corrientes como una funcion de la
temperatura.

iv. Los servicios auxiliares disponibles y sus
costos, ademas de los costos de capital




El objetivo del problema de sintesis de redes
de intercambio calodrico se enuncia tipicamente
como sigue:

Determinar la estructura que se corresponda
con el costo total anual minimo de la red
(costos de capital anualizados y costos de
servicios auxiliares).

Uno de los enfoques para la sintesis
de una RIC de minimo costo anual...

> Disefiar una RIC que minimice el consumo de servicios
de calefaccion y enfriamiento (disminuye los costos
operativos); esto es que la red propuesta funcione con
la maxima recuperacion energética (MER).

» Generar la red de intercambio compatible con la
condicion de MER, minimizando el nimero de equipos
de intercambio y con ello el area de intercambio
(disminuye el costo de capital).
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Las corrientes materiales que intervienen en el
proceso se pueden clasificar, segun la tarea que
realizan, en:

- »Frias: Aquellas que absorben energia
Calientes: Aquellas que ceden energia

'Esta clasificacion no se basa en las temperaturas de las respectivas
;corrientes sino en las tareas que hay que efectuar sobre ellas.
Conviene tener presente que de acuerdo con estas definiciones,
falgunas de las corrientes frias pueden tener mayor temperatura que
. oftras clasificadas como calientes.




Para desarrollar el tema se hara uso de un
ejemplo sencillo aplicados aplicado a la industria
quimica.

En el diagrama se puede identificar, dos
corrientes calientes y dos corrientes frias y las
tareas a realizar por el sistema de intercambio
térmico

F1

] ./OH
E°4 5/_’

Esquema de Proceso tipico de la Industria GQuimica (Temperaturas en °C).

!




Temp de Flujo de Calora
Tipo y_nrct> de Tten:jp dfc salida capl)ac’if(.iad intercambiar
corriente entrada (°C) deseada (°C) ((:; v?/r|l/ Jéﬁ; (KW)
1
i 20 135 2,0 230
2
ety | 170 60 30 | -330
3
i 80 140 4,0 240
4
catonte) | 150 30 15 | -180
AT, =10°C Temp vapor =200°C  Temp agua enf = 15°C

> Las corrientes calientes (CC) se representan por flechas
de izquierda a derecha, y las corrientes frias (CF) por
flechas de derecha a izquierda.

» Las temperaturas se indican sobre las corrientes en
puntos de interés.

» Los intercambiadores se representan por medio de
circulos y, en caso de existir integracion energética, se
dibujan como nexos entre corrientes frias y calientes.
Generalmente los calentadores aparecen en el extremo
izquierdo sobre la corriente fria y los enfriadores en el
extremo derecho de las corrientes calientes.
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Leyes Termodinamicas

Maximo requerimiento de servicios de calefaccion = 2Q.
Maximo requerimiento de servicios frios = Q..

La maxima recuperacion de energia implica el minimo uso
de servicios auxiliares.

calor disponible en calor requerido por
corrientes calientes y = | corrientes frias y
servicios de calefaccion servicios de enfriamiento.

0 TQpt+ Qg = ZQp+ Qg (1° ley termod.)




Se asume que el calor puede ser transferido
desde cualquier corriente caliente a cualquier
corriente fria.

Esta condicion puede ser no factible ya que la
transferencia de calor puede ocurrir solamente de
zonas de temperatura mas elevada a zonas de
temperatura mas baja (2° ley de la
termodinamica).

Debe haber una diferencia de temperatura que actie
como fuerza impulsora para transferir calor entre
corrientes calientes y frias.

(AT ) =0, m==lirea de transferencia infinita

min
Se debe determinar la maxima recuperacion de energia
posible con una minima diferencia de temperatura
adoptada (AT,,;)

Se debe determinar la demanda remanente de energia
cuyo balance debe ser satisfecho con servicios auxiliares.




»El calculo de menor consumo posible de servicios
auxiliares compatibles (vapor de calefaccion, agua
de enfriamiento) compatible con la restriccion que
define la minima diferencia de temperaturas
permitida entre las corrientes sujetas a intercambio
- (] AT, =10°C)

- »El niUmero minimo de unidades requeridas para
. obtener la RIC con mayor recuperacion energética.




»Representar en un Diagrama T — H todas las corrientes.

> Trazar horizontales en los extremos de todas las corrientes
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A partir de las temperaturas de entrada y salida se
pueden identificar Intervalos de temperaturas:

> Intervalo 1: 170° - 150°
> Intervalo 2: 150° -60°
> Intervalo 3: 60° -30°




Analisis del diagramaT-H

» De 170 a 150°C:
* Hay una sola corriente (C,) cuyo (m Cp), =3 KW /°C
+ El calor que puede ser obtenido de este intervalo es:
Q=3 KW /°C x (170 °C — 150 °C) = 60 KW
> De 150 a 60°C:
+ Existen dos corrientes (C,y C,)
+ El calor que puede ser obtenido de este intervalo es:
Q@ = (3 +1,5) KW /°C x (150 °C - 60 °C) = 405 KW
» De 60 a 30°C:
* Hay una sola corriente (C,) cuyo (m Cp), =3 KW /°C
+ El calor que puede ser obtenido de este intervalo es:
Q®=1,5KW /°C x (60 °C - 30 °C) = 45 KW

Se obtiene trazando en cada intervalo de temperatura la curva T — H
para una corriente cuyo flujo de capacidad calorifica (m Cp), es igual a
la suma de los flujos de la capacidad calorifica de las corrientes
individuales que hay en cada intervalo
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» Es posible efectuar desplazamientos horizontales
de las corrientes sin alterar la informacidn que ellas
proveen

- » La proyeccion de la curva sobre el eje H
- corresponde al calor total disponible en las
" corrientes calientes, Q"

CCFyCCCeneldiagramaT-H
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» La proyeccion de la curva de la CCC sobre el eje
. “H” corresponde a la entalpia total disponible en el
conjunto de corrientes calientes.

»La proyeccion de la curva de la CCF sobre el eje
“H” corresponde a la entalpia total requerida por el
conjunto de las corrientes frias.

~ »Las curvas de las corrientes compuestas pueden
efectuar desplazamientos horizontales sin alterar la
~informacidn que ellas proveen.

o 8
® > Trazada una recta vertical sobre el diagrama T-H,
si ésta intercepta simultaneamente a la CCC vy la
CCF, entonces es posible el intercambio energético
entre ambas corrientes.

»La magnitud del solapamiento entre las corrientes
compuestas caliente y fria indica una medida del
intercambio energético entre ellas (b-c)

& > Trazada una recta vertical sobre el diagrama T-H, si
£  esta intercepta solo una de las corrientes
compuestas, la tarea de calefaccién o enfriamiento
se satisface mediante servicios auxiliares (a — b) y
(c—d)




El minimo consumo de servicios auxiliares depende
de la diferencia minima de temperaturas
preestablecido entre las corrientes sujetas a
intercambio: i, j .

(Atpin) ;> 0
Para el ejemplo, se adopta At )i,j=20°C

min)




| > Calor a suministrar por el vapor de calefaccion:

Q,=Q"-Q
» Calor a ser extraido por el agua de enfriamiento:
Qe = Q" -Q
Segun las posiciones relativas de las curvas:
CASO 1 CASO 2

AT 48 °C 10°C

Q 280 KW 450 KW

Q 190 KW 20 KW

Qe 230 KW 60 KW

La situacion descripta en el CASO 2 es la de maxima
recuperacion (Q,) y menor demanda de servios
auxiliares, compatibles son la restriccion AT, = 10°C
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Al punto de mayor aproximacion de las
curvas compuestas se lo designa como el
“PINCH” del problema

Se puede observar que al disminuir el AT hasta
adoptar el minimo permitido:

> Aumenta Q, Disminuyen las cargas
térmicas en calefactores
- »Disminuyen Q y Que y enfriadores

» Diminuye el AT en todos Tiende a aumentar el

los puntos de intercambio ~ area de intercambio

Tabla del problema

Diagrama T - H

» Para la corriente compuesta caliente:
T=T

> Para la corriente compuesta fria:

T=T+AT,
Estas transformacion corresponde a un corrimiento hacia
arriba de la curva compuesta fria en la cantidad AT,

En el PINCH, las curvas CCC y CCF hacen contacto en el
diagrama T-H, mientras que en términos reales tengan
una diferencia igual a AT ;.
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> En el diagrama T-H, se distinguen Intervalos de
Temperatura.

> En cada intervalo, el flujo de capacidad calorifica
para las CCC y CCF son constantes.

»Los cambios de estos valores ocurren
precisamente en los extremos de cada intervalo

Esta operacion se puede representar
graficamente en un diagrama de corrientes
calientes y frias




Sectorizacion del problema
Diagrama de corrientes calientes y frias

_ T=170°C

» En cada intervalo, se plantea un problema de
integracion térmica separado.

» Se busca en cada intervalo de temperatura la mayor
integracidn térmica posible entre las CCC y CCF

> Para cada intervalo de temperaturas (T;. T;,),
donde T;> Ty,  Qi=[(mCp) ;= (mCp)c ]* (Tiy-T))

Siendo,

P~
=
= - (m Cp); ; = es el caudal de capacidad calorifica de la CCF en el

@ intervalo ()

. (m Cp)c ; = es el caudal de capacidad calorifica de la CCC en ell
| intervalo (i)




Tahla del problema

SECTOR | Ti-Tyy [(mCp)i-| @ EXCESO
N | ¢c) | (mCpl | (kwi) |ODEFICIT
1 20 -3,0 -60,0 Exceso
2 5 -0,5 -2,5 Exceso
3 55 +1,5 +82,5 Déficit
4 30 -2,5 -75,0 Exceso
5 30 +0,5 +15,0 Déficit
— e torvati q | EXCESO
T A P!E,F,(E,)QTQ
| 160 - EXC
| _EXC
140
120 1 DEF
o, s TR
80 EXC
60 4o o
DEF
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- % Resolucion de Ia Tabla del prohlema

» Grafica: En cada intervalo, se propende a la
mayor integracién posible entre CCC y CCF
(desplazamiento horizontal)

» Numeérica: se resuelve el balance en cada
intervalo y se identifica:
> Si existe un Exceso de energia; debe ser removida.

> Si existe un Deficit de energia; debe ser
compensado en el sector.

> Estas tareas pueden ser efectuadas mediante V. y
Ag, manteniendo la independencia de cada sector.

El exceso de energia de un sector cualquiera (i) se
puede transferir a sectores o niveles de menor
temperatura (por ej, sector j), con j > i, y que
presenten un déficit de energia con la finalidad de
cubrir total o parcialmente ese déficit

En el ejemplo:

» En los sectores 1y 2 existe un exceso de energia
(total 62,5 kW)

- > El sector 3 presenta un déficit de energia (82,5 kW)

> La diferencia, de 20kW, hace inevitable el uso de
servicios auxiliares




Una posible solucion (en paralelo)

Q1 QV
60 KW 20 KW

Ofra alternativa

e
1%

(en cascada




Analisis de sector 2 para esquema
en cascada

> Ingresa al sector 2 una cantidad de calor
Q, =60 KW
»Parte se emplea para calefaccionar la corriente
fria (segmento b-c)
>El resto (segmento a-b) pasa directamente a

calefaccionar la corriente compuesta fria del sector
3, conjuntamente con el aporte propio del sector 2

— |

150

Corrientes
originales

145

— |

150

En cascada

145

«— Q,+Q, = 625 KW—>! H




> El sector deficitario 3 recibe de los sectores 1y
2 la misma cantidad de energia que la que
recibia en el esquema en paralelo.

»Las corrientes del Sector 2, intercambian calor
con una mayor fuerza impulsora (AT), lo cual
incide en la disminucion del area de intercambio
necesaria

T,=170°C Q, =20 KW

T,=150°C Q, =80 KW

SUMIDERO DE ENERGIA

T,=145°C Q,=82,5KW

FUENTE DE ENERGIA




Tratamiento numerico del problema
1. Cambio de variable para las temperaturas reales (de
TaT)

2. ldentificacion de los valores de T, para los cuales una
corriente de proceso ingresa al sistema de
intercambio o lo abandona

3. Calculo del calor que demanda cada sector (Q)

4. Uso del principio de la disposicion en cascada,
adicionado la menor cantidad de calor de calefaccion
(Qy) por el extremo caliente

S1=Q1_QV
S;=Q+Q,-Q
S3=Q1+Q2+Q3'QV

S, =-60 KW -Q,

S, = -60 KW - 2,5 KW - Q, = -62,5 KW - Q,

S, = -60 KW - 2,5 KW + 82,5 KW - Q, = 20 KW - Q,

S, = -60 KW - 2,5 KW + 82,5 KW - 75 KW - Q, = -55 KW - Q,

S, = -60 KW - 2,5 KW + 82,5 KW — 75 KW + 15 KW Q = -40 KW - Q,

+Qu <=0

* El menor consumo de vapor corresponde al menor valor
de Qy, tal que hace negativas o nulas todas las sumas
parciales. En este ejemplo: Q, = 20 KW




»Para el disefio de RIC de MER, el nivel de
temperatura correspondiente al PINCH separa al
problema en dos regiones.

> Sobre el PINCH, region “sumidero” de energia
(toma calor del vapor de calefaccidon, pero no
entrega calor a la region por debajo del PINCH)

»Debajo del PINCH, region “fuente” de calor (no
toma calor de ningun lado, pero si cede calor al
agua de enfriamiento).

> No debe haber transferencia de energia a través
del mismo (condicion de MER)

W O
B

| ¢Qué ocurre si se viola laindependencia
térmica de las regiones separadas por el PINCH?

> Si se utiliza parte del calor disponible (5Q) pertenecientes a
la regién que actia como sumidero para satisfacer
parcialmente las necesidades de las corrientes frias de la
region fuente, se transfiere de calor (6Q) a través del
PINCH. es negativo

>Para realizar Ia.s mismas tareas sobrcle. las corrientes
integradas necesitamos mas servicios auxiliares, ya que:

Qy se ha transformado en Q, + 8Q
Q,¢ se ha transformado en Q¢ + 6Q

| > La transferencia de calor a través del PINCH ha causado
un aumento de la fuerza impulsora (AT) entre las corrientes
integradas




> Representar al conjunto de corrientes frias y
calientes incluidas en la zona de proceso que
actua globalmente como sumidero de calor, como
integrando una corriente neta o efectiva fria, la
cual para ser calentada requerira una cantidad de
calor igual a la que la “zona sumidero” demanda
del servicio auxiliar de calefaccion, Q.

- »De igual forma, las corrientes frias y calientes
incluidas en la zona fuente, pueden conformar la
corriente neta o efectiva caliente.

SUMIDERO DE CALOR

2
=
o
=

FUENTE DE CALOR

INTERVALO




T(°C) INTERVALO

NO
70 === == === oo
@ (mCp)g=-(mCp),= -3KW/°C
[}
{157 S .
2| (mCp)=(m Cp); - (m Cp), -(m Cp), =
@ S| -05KW/°C
145 ---------- S T T T R T T R T A
@ S| (mCp)e = mcp), +(m Cp); - (m Cp), -(m Cp),
= -15KW/°C

PINCH
Corriente neta caliente
en lazona “fuente”
T(°C) INTERVALO
NO
00 PINCH
@ £ | (mCp) = (m Cp), + (m Cp), - (m Cp),
S| = 25KW/°C
60 -------- B




140 - Q=80KW | O S—— E—
100 -

H
60 - Q=75 KW

,=T5KW L e~
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Los disefios RIC mas econdmicos presentan
dos propiedades :

»El consumo de servicios de calefaccion y de
enfriamiento se ha minimizado y se opera en las
proximidades del PINCH del proceso

»El numero de unidades requerido para
maximizar el flujo de calor recuperado, ha sido
reducido también a un valor minimo




Datos Ejemplo 2

. Temp de FIujo_de Calora
Tipo y nro de Temp de salida capacidad intercambiar
corriente entrada (°C) deseada (°C) calorifica (KW)
(KwiIreC)
f, 80 180 3,5 430
C, 180 50 3,0 -390
f, 30 130 2,6 260
C, 150 40 2,0 -220
AT .. =10°C Temp vapor =200°C  Temp agua enf = 25°C




NIVEL | Ti-Tyy |(mCp);—| AH EXCESO
(k) (°C) | (mCp); | (KW) |ODEFICIT
1 10 3,5 35 Déficit
2 30 0,5 15 Déficit
3 10 -1,5 -15 Exceso
4 70 1,1 77 Déficit
5 20 -2,4 -48 Exceso
6 10 0,6 6 Déficit

» Se construye la cascada de calor, suponiendo
que no se recibe calor de los servicios de
calefaccion.

» Aparecen asi, flujos caléricos de signo negativos
entre niveles, los cuales carecen de sentido.

> El flujo méas negativo corresponde al PINCH

»Para que la cascada sea termodinamicamente
factible los flujos calorificos tienen que ser no
negativos, por lo que el Q, ,,, debe ser 112 KW

» EI'PINCH ocurre:
* A una temperatura de 70 °C
* Entre los niveles 4y 5




T
190 °C
180 °C
180 °C
150 °C
150 °C
140 °C
140 °C
70°C
70°C
50°C
50°C
40 °C

SERVICIOS DE CALEFACCION

] oxw

AH, =35 KW |

u -35 KW

AH, =15 KW |

iL -50 KW

AH, = 15 KW |

] sk

AH, =TT KW |

@ -112 KW

AH, = -48 KW |

u -54 KW

AHq =6 KW |

SERVICIOS DE CALEFACCION

Q. min IL 112 KW

AH, =35 KW |

u 77 KW

AH, =15 KW |

1] s

AH, = 15 KW |

iL 77 KW

AH, =TT KW |

0 KW
““““““ PINCH

SERVICIOS DE ENFRIAMIENTO  SERVICIOS DE ENFRIAMIENTO

»RED sin Integracion: Sumar los flujos caléricos a
suministrar a las corrientes frias (AH;) y a eliminar en

las corrientes calientes (AH,)

En total: (420 + 390 + 260 + 220) = 1290 KW

»>RIC: Al aumentar el grado de integracion la carga
total baja. Con la maxima integracion queda:

(AH, = AHg - Q) = (390 + 220 — 42) = 568 KW

Conclusion: Reduccion del consumo de SA en 44 %




La minimizacion de Disminucion del costo
los requerimientos operativo anual
de serv. auxiliares

Disminucion de area de

transferencia
Establecido el valor de area
de transferencia, los costos Depende del nimero
fijos de la red no quedan de unidades
automaticamente definidos

Costo = o (Area)B

» Todos los disefios de la RIC que minimizan las
necesidades de servicios auxiliares presentan la misma
carga calorica total (AH; — AH; - Q)).

» Cuando el numero de intercambiadores es cercano al
minimo, la carga de cada equipo se maximiza.

> Los disefios mas econdmicos favorecen la implementacion
de empalmes caldricos entre aquellas corrientes que
pueden intercambiar entre si un flujo calorifico
relativamente alto. Esta situacidn se da cuando:

* Las capacidades calorificas globales de ambas
corrientes son similares

*Los rangos de temperatura presentan una
superposicion extensa




PROCEDIMIENTO ALTERNATIVO PARA
AL DETERMINACION DEL CONSUMO
MINIMO DE SERVICIOS.

METODO DEL TRANSPORTE

Redefinicion de los niveles de
temperatura del prohlema

. En la curva compuesta, correspondiente a las
. corrientes calientes, su pendiente cae bruscamente
. de derecha a izquierda en un diagrama T — H cuando
se produce el ingreso de una nueva corriente (tipo
| diente de sierra que apunta hacia la otra corriente).

" Para la corriente compuesta fria, idem a la anterior
pero se observa de izquierda a derecha

L | Al realizar el desplazamiento de la curva fria hacia la

| izquierda, algun “diente de sierra” originara el primer

" punto de contacto de ambas curvas (PINCH)




Ocurreala T, de una
de las corrientes

EL PINCH

En consecuencia, si se generan los niveles de
temperatura del problema a partir de las Te de
las corrientes exclusivamente, no se modifican
los resultados que se obtendrian.

Para este ejemplo: (180, 150, 70, 40)

Aqui se pueden construir 3 intervalos.

Redefinicion de

o 8
%> Se debe incluir un nivel adicional en el tope de la
. cascada de calor si existen demandas de calor que
no puedan ser cubiertas por ninguna de las
corrientes de proceso.

En el ejemplo ocurrira si se presenta requerimientos
energeéticos a temperaturas superiores a 170 °C

Se debe incluir otro nivel adicional en el fondo de la
cascada de calor si existen ofrecimientos de calor
que no puedan ser removidos por ninguna de las
corrientes frias

En el ejemplo ocurrira si la temperatura de salida de
las corrientes calientes es inferior a 40 °C




T=180°C

T=180°C
______________ LI ) R
____________ A
T=60°C

T=30°C

Ahora se puede desarrollar la tabla del problema,
la cual es mas reducida ya que ha disminuido el
numero de intervalos (de 6 a 4)

* Los niveles de temperatura del problema dividen
a cada corriente en tramos o sub - corrientes.

« Cada sub - corriente queda caracterizada por
dos indices:

* El primero indica la corriente a la que
pertenece y

* El segundo sefiala el nivel térmico del
tramo

Asi f,, representa el tramo de la corriente f, de
nivel térmico 1




Corrientes | Sub-co- | (mCp); | T, =T\ | AH 2 AH;
(i) rriente (i,k) | (KW /°c) (°C) (KW) (KW)
f, f, | 35 | 10 | 3 | 35
f, fp | 35 | 30 | 105 |
C, | Cp | 30 | 30 | -90
f, f, | 35 | 80 | 280
C2 023 3,0 80 '240 62
f, f, | 26 | 70 | 182
Cy Cys 2,0 80 -160
C2 C24 3,0 20 '60
f, f, | 36 | 30 | 78 | -42
C, Cua 2,0 30 -60
Cascada de calor
T N
Q, =112 KW
190 °C
180 °C -
180°°C T,=150°C 77 KW
1s0°c T,=145°C 62 KW
150 °C ~_
g L aHekw
0KW PINCH
70°C
AH, = -42 KW |
40°C
42 KW

SERVICIOS DE ENFRIAMIENTO




> El numero de filas es igual al numeros de intervalos e
temperatura mas uno.

» Cada fila esta asociada a la demanda de calor de un
determinado sector de temperaturas (acepto la ultima que
se reserva para el agua de enfriamiento)

> Se asigna a la fuente fria una demanda de calor lo
suficientemente grande como para que sea capaz de recibir
todo el flujo caldrico disponible en las corrientes calientes.
(por ej. 10000 KW)

- »Alaizquierda de cada fila se indica el valor de la demanda
. de calor de ese intervalo.

|» Cada columna del tableau esta vinculada a a la oferta de
calor en un determinado intervalo de temperatura (la Ultima
columna corresponde al servicio de calefaccién)

Para que el balance energético global se cumpla:

La suma de las demandas La suma de todas las
de calor provenientes de las _ disponibilidades de calor de
corrientes frias y del " las corrientes calientes y del
servicio de enfriamiento servicio de calefaccion

Para el servicio de calefaccion:
Q,=Q, + AH; + AH,
=10000 KW + 680 KW — 610 KW
=10070 KW




» Cada demanda de calor (f;) debe ser satisfecha utilizando la
disponibilidad de calor existentes en las corrientes calientes
y si esta no fuera suficiente se recurre a servicios de
calefaccion.

» Cada oferta de calor (C;) debe ser utilizada para satisfacer
las demandas energéticas de las corrientes frias y si
hubiera excedente se elimina recurriendo al servicio de
enfriamiento.

> Hay que tener en cuenta que la disponibilidad de calor de
. un cierto nivel no puede ser utilizada para satisfacer las
demandas de niveles superiores. (Termodinamica no es
posible). En este ejemplo los empalmes (f;, C,), (f,, C) son
no factibles (NF)

(90) (400)  (120)  (10070)

alientes
Frias C, C, C, v
f, NF NF NF 35
QV, min
f, 90 NF NF 15 =112
KW
f, 400 NF 62
(PINCH)
f, 78
A 42 9958
%/—/
QA, min = 42 KW




> Se obtiene como la suma de los flujos calorificos
que aparecen en la columna V (a excepcion de
la celda (A, V), para este ejemplo 112 KW.

» Una informacion adicional que brinda es el nivel
térmico de esa demanda (brinda un perfil de
temperatura de la demanda energética a ser
cubierta)

»Se calcula como la suma de los valores que
aparecen en los casilleros de la ultima fila, con
excepcion de la celda (A, V). Para este ejemplo:
4 2KW




Qva,min =35 KW @

| AH, = 35 KW |

‘PINCH’ DEL SERVICIO  OKW | | Quygmin = 15 KW
| AH, =15 KW |

“PINCH” DEL SERVICIO 0 KW iL Qup min = 62 KW
| AH, = 62 KW |

. “PINCH” DEL PROCESO 0 KW @

| AH, = 42 KW |

42 KW@

»El Tableau del problema es imprescindible
cuando se deben considerar ciertas
restricciones que impiden la ejecucion de
determinados intercambios caldrico

» Es conveniente trabajar con sub — corrientes en
lugar de con supercorrientes




» El nimero de filas es igual al de sub — corrientes
frias mas uno.

» El nimero de columnas es igual al de sub -
corrientes calientes mas uno.

»Amas se ordenan por niveles térmicos
decrecientes

> Los servicios se colocan en la Ultima fila y en la
ultima columna

(90)  (240) (160) (60)  (60) (10070)

fu | NF | NF | NF | NF | NF | 35

f, | 90 | NF | NF | NF | NF | 15

fi3 240 | 40 | NF | NF

fss 120 | NF | NF | 62
(PINCH)

f34 60 18

A 42 | 9958




»>Si por ejemplo, por razones de seguridad, es
conveniente evitar la ejecucion del intercambio
caldrico entre las corrientes f; y C,, se bloquean
estos casilleros en el tableau, colocando NF.

> Esto significa que el flujo caldrico disponible en
la corriente C, solo puede ser empleado para
calefaccionar la corriente fria f,

- (T3

o '@ Tableau cuando se prohibe el empalme calérico f,/C,
(90)  (240) (160) (60)  (60) (10070)

Cp | Ci | Cu | Cy | Cy v

fiu | NF | NF | NF | NF | NF | 35

fa | 90 | NF | NF | NF | NF | 15 U mo

fi3 240 | 40 | NF | NF KW

fs | NF | NF | 120 | NF | NF (m?«zm)
f | NF | NF NF | 60 | 18
A 60 9940

Qo = 42 KW




> La lectura de la oferta caldrica de la columna V
indica un incremento de los requerimientos de
servicios auxiliares (de 112 Kw a 130 KW)

»Naturalmente, la demanda de servicios de
enfriamiento también se incrementa en 18
unidades (pasa de 42 KW a 60 KW)

S > Esto se debe a que la restriccion impide que se

z

alcance el PINCH del proceso

|
|

o

Cascada de calor cuando se prohibe el empalme
calarico f;/C,

VAPOR DE CALEFACCION

Qi = 130 KW @

| AH, = 35 KW |

u 95 KW

| AH, =15 KW |

iL 80 KW

| AH, = 62 KW |

I NO HAY
‘ PINCH

| AH, = -42 KW

u 60 KW

AL AGUA DE ENFRIAMIENTO




v o j

' Cascada de calor, si se utilizan tres servios de calefaccion a
. distintos niveles térmicos y se prohibe el empalme calorico f;/C,

VAPOR DE CALEFACCION

Qi = 35 KW @
| AH, =35 KW |
“PINCH” DEL SERVICIO 0 KW Quin = 15 KW
| AH, =15 KW |
“PINCH” DEL SERVICIO 0 KW iL Qug,min = 80 KW
s | AH, = 62 KW |
g 18 KW
| AH, = -42 KW |
60 KW
AL AGUA DE ENFRIAMIENTO

- (T3

e

¢ ¥ »>Si se emplean tres servios de calefaccion a
distintos niveles térmicos aun cuando se prohibe el
empalme calérico f,/C, aparecen dos PINCH en la
cascada (PINCH DEL SERVICIO) correspondientes
a los servicios de calefaccion de los niveles 2 y 3.

»Solo ha desaparecido el PINCH de menor
temperatura, que es el verdadero PINCH del
proceso

- »Lo verdaderamente peculiar en este caso es la
ausencia del PINCH del proceso a pesar de
requerirse tanto servicios de calefaccidn como de
enfriamiento




PROCEDIMIENTO DE
GENERACION DE UNA RIC
CARACTERIZADA POR UN

CONSUMO MINIMO DE
SERVICIOS

v o

- % Algunas consideraciones previas:

El procedimiento para la generacion de una RIC
donde los requerimientos de servicios se han
minimizado estara basado en las propiedades del
PINCH

= En general, una RIC puede considerarse como formada
Mpor dos sub - redes independientes, que no interactuan

i

ot

' “entre si.

Cada una de ellas involucra:

jo
. » Un conjunto de diferentes sub — corrientes calientes y frias

» Un Unico servicio (de calefacccion o enfriamiento)




Tableau del problema de transporte
de cada sub - problema

C v Cp Cas Css
F Sobre el “PINCH”

F, | 35 | NF | NF | NF
Fi 77 28 NF NF | ° NMIN = ncorr.'I-N serv.'1=
Fis 62 | 218 =4 +1 -1=4
Fas 22 160
¢ Ca Cus
F Debajo del “PINCH”
Fay 60 18

* NMIN = ncorr.+N serv.'1 =
A 42 =3+ 1-1=3

»Una condicion que distingue a los mejores
disefios de RIC es la minimizacion del numero
de intercambiadores requeridos para maximizar
la recuperacion energética.

» Esto implica haber maximizado la cantidad de
calor intercambiado en cada unidad (realizar
empalmes caloricos entre pares de corriente
frias y calientes que posean similares (m Cp) y
rangos de temperatura)




La informacidn contenida en el tableau se
utiliza para generar las configuraciones
iniciales de las sub — redes superior e
inferior.

Representacion tipo grilla propuesta por
Linnhoff y Flower

O

- % »>Cada intercambio calorico entre dos corrientes
aparece representado por dos circulos ubicados
sobre las lineas correspondientes, unidos por una
raya vertical.

» Los calentadores (H) y los enfriadores © se indican
mediante un unico circulo sobre la corriente que
corresponda.

»Las unidades de intercambio calérica han sido
dispuestas estrictamente en el orden en el que
aparecen en el tableau.

- »En el caso de las unidades 3 y 4, cuyas posiciones
en la grilla se han invertido, se debe al hecho de
que una de esas unidades, indefectiblemente, lleva
a cabo un empalme caldrico PINCH




»Es toda transferencia calorica que se inicia 0
completa a la temperatura del PINCH. (en este
ejemplo en la unidad 4)

»Las corrientes que intervienen en un empalme
calorico PINCH deben

requisitos para
termodinamicamente;

* Para la sub - red superior:

(m Cp);>= (m Cp)c
* Para la sub - red inferior;

satisfacer  ciertos
que sea factible

(m Cp); <= (m Cp)

7
(5) 7
oC 148 140 | 122,3 T 60°C
1)-(2 (4) J\ 1
121,5 60 37
0 ’ 30°C
B ® © G 3
v SOBREEL .

170,7 150 1427 70

180°C 0
2 @ 1 2 3 4_./ 50°C

@

o

40°C

PINCH




Se ha sintetizado una RIC que contiene:
» 2 calentadores
* 1 enfriador
* 7 intercambiadores

* La demanda de servicios de calefaccion y
enfriamiento en el disefio propuesto se ha
minimizado.

Esta red permite disminuir los costos operativos
(hasta llegar a los valores del PINCH), sin embargo la
inversion requerida por la red incluida puede llegar a
ser importante

Reduccion del nimero de unidades

» Se puede proceder a anexar unidades cuando:

» Llevan a cabo empalmes caléricos entre el mismo
par de corrientes fria y caliente.

» Ocupan posiciones adyacentes en al red
> La anexion es termodinamicamente factible.

Por ejemplo, los dos calentadores, que suministran calor a al
corriente f1, se pueden transformar en un unico equipo. Igual
procedimiento se puede aplicar para las unidades 1y 2




180°C i
(A0 150 o142, 70
2] W= (@2)*3)

(B 50°C
—9
150°C & o
n (4)— 6
T 40°C
‘li@ 148 @ 122,3@ 60°Cl,
3 37
0°C 1215 J\ 60 | 30°C
= 2 @ — (8 3
= |
8 |
& SOBREEL «-----i-----~DEBAJO DEL
PINCH PINCH
" Si se invierten las unidades 1 y 2 se lograria la adyacencia de

los equipos 1y 3y su fusién en un unico intercambiador

0 D 500 C
-4
@ | @
T 40°C
J\ 60°C 1
60 37 30°C
@ @ 3
SOBREEL «........DEBAJO DEL
PINCH

PINCH




Como ya no se pueden realizar
mas modificaciones sobre la red,
todo indicaria que se ha sintetizado
una RIC caracterizada por un costo
operativo y de inversion minimo




El numero minimo de equipos en cada sub — red
(superior o inferior) esta dada por:

Ny, =F+C+S-1
Donde:
F: nro de corrientes frias
C: nro de corrientes calientes
S: nro de servicios utilizados en la sub - red

En este ejemplo:

NSUP) =2+2+1-1=4 LaRIC
a comprende 7
NP = 1+2+1-1=3 unidades

El proceso total se comporta como una sub - red
El nimero minimo de equipos esta dada por:
N.,=F+C

Donde:
F: nro de corrientes frias
C: nro de corrientes calientes




USO DEMULTIPLES
SERVICIOS DE CALEFACGION

CASCADA DE CALOR CUANDO SE EMPLEAN DIS
TIPOS DE SERVICOS DE CALEFACCION

VAPOR DE MEDIA PRESION

@ Qupg i = 50 KW
190 °C (220°C)
| AH, = 35 KW
180 °C
15 KW
180 °C
\ AH, =15 KW |
150 °C
KW iE— Qug min = 62 KW
150 °C (160°C)
| AH, = 62 KW
70°C
0 KW
70 °C
AH, = -42 KW |

0
40 C 42 KW u

AL AGUA DE ENFRIAMIENTO




(35)

(105)
(280)

(132)

(50)  (90)  (62)  (240)  (160)
F VM C22 VB C23 C43
iy 35

fo | 15 | 90

fia 62 | 218

f3 22 | 160




