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OBJETIVOS

Objetivo General

Disenio de una Red de Intercambiadores de Calor de un conjunto de corrientes calientes y frias reportadas
en la literatura.

Objetivos Especificos

Colectar informacion de corrientes reportadas en la literatura para determinar los Requerimientos
Minimos de Energia.

Sintetizar la Red de Intercambiadores de Calor mediante el Método de Disefio Pinch y el Método de
Programacion Lineal de Enteros Mixtos.

Disenar una red con el minimo nimero de intercambiadores de calor eliminando bucles de calor.
Incluir Multiples Utilidades en la Red de Intercambiadores de Calor.

Realizar el analisis de costos y la comparacion de los costos obtenidos de la Red de Intercambiadores de
Calor propuesta con la correspondiente reportada en la literatura.
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Figura 9. Etapas de la investigacion

1. Flujos del proceso y datos
termodinamicos.
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4. Reduccion del nimero de
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6. Calculo de costos
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IDENTIFICACION DE FLUJOS DEL PROCESO, DATOS TERMODINAMICOS
Y PROPIEDADES FISICAS.

Corriente m(kg/s) C(kW/K) Tint (K) Tout (K)

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
C1
C2
C3
Ccw
S

Tabla 1. Datos de las corrientes

134
235
12,1
28,5
102
14,2
38,9
235
143
104

328,83600
576,69000
29,69340
69,93900
250,30800
34,84680
95,46060
576,69000
350,92200
255,21600

Fuente: (Mizutani et al., 2003)

413
433
483
533
553
623
653
543
403
293
293
700

313
393
318
333
483
443
433
658
543
403
298
700

Tabla 2. Propiedades fisicas de las corrientes

Propiedad fisica
Viscosidad (kg/m s)
Densidad (kg/m3)
Capacidad calorifica (J/kg K)

Conductividad térmica (W/m K)
Fuente: (Mizutani et al., 2003)

Valor
2,4x104
634
2454
0,114
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TEMPERATURA PINCH Y REQUERIMIENTOS MINIMOS

ENERGIA- INTERVALO DE TEMPERATURA Tabla 3. Temperaturas ajustadas
AT min Temperatura
Figura 10. Método de intervalo de temperatura _ 10 K Ajustada
: Corriente T;, T, Ti,(K) T, (K)
Ajustar las temperaturas ® K
iniciales
= H1 413 313 403 303

Definir los intervalos de N

temperatura

H2 433 393 423 383

H3 483 318 473 308

“\/
. . H4 533 333 523 323
Realizar la sumatoria de C
H5 553 483 543 473

Realizar la acumulacién de N H6 623 443 613 433
residuos H7 653 433 643 423
N c1 543 658 = 543 658

Eliminar el déficit de calor ] o 403 sz BT

C3 293 403 293 403
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SINTESIS DE LA RED DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
METODO DE DISENO PINCH

Figura 11. Método de Disefio Pinch
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I I
He 623K 443K Y .
| | En’Frada = Salida
H7 653K 433K | I caliente — caliente
I I
| | —- I:J — —_— : :I -
658 K 543K
- | | C1 -—
I I
543K 423K | 1423 K 403K, ATZ = ATmir& [
« ! i ’
: : Q03K 293K 3 |
Fuente: (Linnhoff & Hindmarsh 1982) S?h,da
ria
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SINTESIS DE LA RED DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
PROGRAMACION LINEAL DE ENTEROS MIXTOS (MILP)

Figura 13. Intervalos de Temperatura
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Fuente: (Seider et al., 2009)
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K
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REDUCCION DEL NUMERO DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR

Figura 14. Eliminacidon de ciclos de calor
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Figura 15. Diagrama de la gran curva compuesta
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Fuente: (Seider et al,, 2009)
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Fuente: (Seider et al,, 2009)
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COSTO DE LA RED DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Costo de Costo Total
Compra Anualizado
‘ Costo de
Utilidades de
l Energia
Cp = Cp Fp Fy F, Ec.1 Aproximaciéon de Chen

AT, = [AT1AT2 0,5 (AT1 + AT2)]Y/3 Ec.3

|

Fuente: (Sieniutycz & Jezowski, 2013)

P —_— Q = UAFTATLM Ec.2
Area (A)

———> (Cp = expo {11,0545 — 0,9228[In(A)] + 0,09861[In(A)]?} Ec.4
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Costo base Cg

Fuente: (Seider et al., 2009)




COSTO DE LA RED DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Tabla 4. Material de construccion

Material de construccion a(pulg) b (pulg)
Carcaza/Tubo
b
. A Acero Carbono/Acero Carbono 0.00 0.00
— — —_ »
Factor de materlal FM Fu a+ (100) Ec. 5 " Acero Carbono/Latén 1.08 0.05
Acero Carbono/Acero Inoxidable 1.75 0.13
Acero Carbono/Monel 2.1 0.13
Acero Carbono/Titanio 5.2 0.16
Acero Carbono/Acero Cr-Mo 1.55 0.05
Acero Cr-Mo/ Acero Cr-Mo 1.70 0.07
. Acero Inoxidable/ Acero Inoxidable 2.70 0.07
Factor de la longitud F_ Monel/Monel 33 0.08
Titanio/Titanio 9.6 0.06
Fuente: (Seider et al., 2009)
Tabla 5. Factor de longitud del tubo
., > Longitud F
Factor de presion Fp Tubo (pie)

8 1.25

V 12 1.12

Fuente: (Seider et al., 2009) 16 1.05

20 1.00

Fuente: (Seider et al., 2009)

> Fp =0,9803 + 0,018 (.- ) +0,0017 (%)2 Ec.6

2006 > CE = 500 Chajustado = Cp —n  EC.7

2019 > CE = 607.5 0075

Fuente: (Chemical Engineering, 2020)
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COSTO DE LA RED DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Figura 16. Vapor de procesos industriales

Costo de Compra

Costo de
Utilidades de
Energia

Figura 15

MULTIPLES UTILIDADES

Vapor
Cs = Scosto Qumin Ec.8

Vapor de Presién Agua de Alimentacion a la

Intermedia (ips) Caldera
Agua de enfriamiento . AHy,V
8 Cips = IDScosto Qips  Ec.10 v
Cew = CWeosto Qcmin EC9 C _ Qpfw V bfweosto Ec11
bfw = Afly C.

Fuente: (Seider et al., 2009)
e ————————

Costo Total
Anualizado

i, =0,1

CA — im(CTCI) +C Ec. 12
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TEMPERATURA PINCH Y REQUERIMIENTOS MINIMOS
ENERGIA- INTERVALO DE TEMPERATURA

TABLA 6. Requerimientos minimos de energia

Intervalos
(K)
658 643
643 613
613 543
543 523
523 473
473 433
433 423
423 403
403 383
383 323
323 308
308 303
303 293

Y.(CH-CC)
(KW/K)
-576,69000
-481,22940
-446,38260
29,69340
99,63240
-120,98220
-155,82900
325,40040
749,94240
173,25240
103,31340
73,62000
-255,21600

Q (KW)

-8650,35000
-14436,88200
-31246,78200

593,86800

4981,62000

-4839,28800

-1558,29000

6508,00800
14998,84800
10395,14400

1549,70100

368,10000

-2552,16000

Calor acumulado

(kW)
-8650,35000
-23087,23200
-54334,01400
-53740,14600
-48758,52600
-53597,81400
-55156,10400
-48648,09600
-33649,24800
-23254,10400
-21704,40300
-21336,30300
-23888,46300

55156,104000

46505,75400
32068,87200
822,09000
1415,95800
6397,57800
1558,29000
0,00000
6508,00800
21506,85600
31902,00000
33451,70100
33819,80100
31267,64100
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Figura 18. Red De Intercambiadores De Calor
Método De Diseiio Pinch
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Figura 19. Red De Intercambiadores De Calor
Programacion Lineal De Enteros Mixtos (MILP)
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Figura 20. Red De Intercambiadores De Calor
Reduccion del Numero de Intercambiadores de Calor
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Figura 21. Red De Intercambiadores De Calor
Multiples Utilidades
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Figura 22. Estimacion de Costos para el trabajo de Mizutani et al., (2003),
disefio Pinch, MILP, Ruptura de Ciclos y Multiples Utilidades.
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CONCLUSIONES

* El analisis Pinch permitio identificar que los requerimientos de energia son menores a los utilizados en la
literatura.

* En el presente estudio se observé que el método de anadlisis Pinch reduce en 31,27% la utilidad de calentamiento
y en 44,61% la utilidad de enfriamiento en comparacién con las utilidades de energia usadas por la literatura.

* Elmétodo de programacion lineal de enteros mixtos reflejo mayor reduccion en el costo total anualizado que el
método de disefio Pinch, con reducciones de 31,94% y 31,92% respectivamente, en comparacion con el costo
anualizado de la red presentada en la literatura.

* Laruptura de ciclos de calor mostroé la reduccién de dos unidades de intercambiadores de calor en comparaciéon
con el numero de intercambiadores de calor de la red resultante del Método de Disefio Pinch. Se evidencio una
reduccion del 28,18% en comparacion al costo anualizado correspondiente a la red reportada en la literatura.
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CONCLUSIONES

* Eluso de multiples utilidades de energia mostro la reduccion de 49,67% en el costo anualizado en comparacién
al correspondiente con la red proporcionada en la literatura con utilidades de energia.

* En el presente trabajo fue observable que mientras mayor es la cantidad de utilidades de energia utilizada en el
proceso, mayor es el costo anualizado para la red de intercambiadores de calor.

* Realizar las redes de intercambio de calor a partir de analisis Pinch garantiza la recuperacion maxima de calory
el uso minimo de utilidades de calentamiento y enfriamiento.

* Finalmente, la red que mostré mayor reduccién en los costos de operacidon en comparacion con la red reportada
en la literatura fue la red obtenida mediante el método de programacion lineal de enteros mixtos, con la cual se
evidencid la disminuciéon de 1650855,971 $/ano.
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RECOMENDACIONES

* Realizar lared de intercambiadores de calor con utilidades multiples mediante el método de Programacion
Lineal de Enteros Mixtos (MILP).

* Usar el método de resoluciéon GRG no lineal y Evolutionary para resolver problemas de programacion lineal de
enteros mixtos mediante Solver de Microsoft Excel.

* Emplear Matlab o GAMS para la resolucién de la Formulacion MILP mediante el método de analisis Pinch.
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