MODULO 2.1

Eficiencia energ ética en
EINSTEIN
Optimizacion del proceso y
recuperacion de calor




INTELLIGENT ENERGY
EUROPE

Disefio conceptual de opciones de ahorro
objetivos preliminares energ éticos

EINSTEIN piensa logicamente,

entonces, los ahorros de energia es lo
primero!
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v'Desde el punto de vista de la demanda
v'Desde el punto de vista del suministro
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Paso 7: Diseno conceptual de opciones de ahorro y
objetivos preliminares enerqg €eticos

Destilacion
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Sistema ; b ergia renovable
refrigeracion ] Sy
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Optimizaci 6nde ~

proceso Sistema
calefactor



INTELLIGENT ENERGY
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Paso 7: Diseno conceptual de opciones de ahorro y
objetivos preliminares energ  éticos

Pasos para el ahorro de energ ia:

1. Reduccion de la demanda de calor del proceso a traves
de Optimizacion de procesos
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2. Reduccion del suministro de calor requerido a traves de
la recuperacion de calor e integracion de procesos

3. Cogeneracion y poligeneracion

industry audit

4. Tecnologias eficientes en el suministro y fuentes de
energia renovables bajo consideraciones exergéticas



INTELLIGENT ENERGY

Paso 7.1y 7.2: Frunorr m
Optimizacid n del proceso y lado de la demanda

vMETA
= Mejora energetica de los procesos productivos
= Mejora de la demanda de energia de los edificios
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v'Fuentes de medidas de eficiencia
energ éticas
= Documentos de referencia BAT (BREFS)

= Informe EINSTEIN “Practicas y herramientas de las
auditorias energéticas” (incluye herramientas para optimizacion de edificios

= BD de Einstein de optimizacion de procesos...

industry audit
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paso 7.1y 7.2: Optimizacion de proceso
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..una Base de datos para eficiencia energética

v"Metodologias y medidas de ahorro generales

= EJ. Uso en cascada del agua de lavado,etc.

v'Tecnologias diferentes para una unidad de produccion

= Ej. evaporacion — recompresion termal del vapor, recompresion
mecanica del vapor, evaporacion al vacio, etc.

v'"Medidas de eficiencia que pueden ser aplicadas a
tecnologias especificas
= E.g. Recuperacion de calor residual, regulacion 6ptima del secado,

v’ Aplicabilidad de tecnologias/medidas a diferentes

sectores
= Favoreciendo sinergias entre soluciones aplicadas a diferentes sectores



= !NTELLIGENT ENERGY
J EUROPE EA

STEP 7.1y 7.2:
Optimizacidon de procesos para edificios

- EINSTEIN utiliza las demandas de calefaccion de los  edificios
como entrada para la optimizacion del sistema

- Referido a los edificios, se pueden definir los servi cios y las
medidas BASICAS y ACTIVAS de los usuarios

v Sistema de calefaccion optimizado MEDIDAS
ACTIVAS
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v Uso de fuente de energia renovable

v" Sistema de control de calefaccion

optimizado Consulte

los
servicios
usuario

v Sistema de ventilacion optimizado
v Sesiones informativas/ comportamiento /

v

edificio

industry audit

v Aislamiento exterior completo
v" Ventanas/puertas optimizadas térmicamente
v Hermaticidad al aire

v" Provision externa de sombra

Referid . .,
al edifici v Refrigeracién natural




LIGENT ENERGY
E

STEP 7.1y 7.2:
Optimizacidon de procesos para edificios

Las zonas clim aticas en la UE pueden
dividirse en calidas, templadas y frescas
dependiendo de:
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v La temperatura exterior m inimay media durante

v Temperatura exterior media durante el verano
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v'Dias de grado de calefaccion

v Radiacion solar
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STEP 7.1y

[.2:

INTELLIGENT ENERGY
# EVUROPE EA

Optimizacidon de procesos para edificios

industry audit

...para calefaccion y refrigeracion en diferentes zonas

clim aticas

..En
cuanto*

W warm

T temperate

C cool

Calefaccion

insulation, airtightness and
optimized ventilation system

/Mat recovery

C
=SS

> 70%

insulation, airtightness, optimized
ventilation and heating system

with low temperature

insulation, airtightness, optimized
ventilation and heating system

with heat recovery

with heat recovery

4 distribution...
— 9
use of i and use of
renewable 28 bl
energy r! AES| rer]eevr\llt{jrge
sources j r : source)S/

Refrige
racion

natural cooling, external
shadowing, user‘s briefing/
behaviour and optimized
ventilation

e o
R I e

with free cooling

external shadowing, user's
briefing/ behaviour

and some
more
natural
cooling
measures

e

user's briefing/ behaviour and
external shadowing

o\

i

* Source: AEE INTEC, verified by SQUARE partners
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PASOS 7.3y 7.4:
potencial de HR teorica y HX de prediseio y almacen amiento

7.3 Potencial de recuperacion de calor

v"analisis de la demanda externa minima de calor y frio

v" Potencial para la recuperacion de calor

7.4 Diseno de redes de intercambiadores de calor

v Reduccién de la demanda de energia y niveles de
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?; temperatura requeridos -> base para integracion optima
o exergetica de suministro de calor y frio
3
o
c
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PASOS 7.3y 7.4:
potencial de HR teorica y HX de prediseio y almacen amiento

v'Ubicacion del disefio del sistema de
recuperacion de calor dentro de la metodologia
de la auditoria:
v'Anterior al nuevo disefio de suministro de energia
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v'Posible recalculo con nuevos sistemas de suministro

= Corrientes de energia basadas en que los equipos de generacion de
calor/frio podrian cambiar

industry audit
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Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

v META:

Potencial tedrico de ahorro de energia savings por
recuperacion de calor (previo diseno del sistema de
suministro de energia)

= Ahorro de combustible y aevita sobredimensionamiento de los equipos
de suministro

v"Metodolog ia

= Desde suministro de energia y procesos a ,flujos”
= Analisis Pinch

= Curvas compuestas de calor y frio

= Gran curva compuesta (Grand Composite Curve)

v'Resultados:

= Potencial tedrico de recuperacion de calor

= Suministro necesario externo de calor /frio a diferentes niveles de
temperatura
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= !NTELLIGENT ENERGY
J EUROPE EA

Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

industry audit

,Flujos frios“  son los que necesitan
ser calentados

Cualquier proceso en el que es
necesario calentar el flujo/fluido de
proceso.

,Flujos calientes “  son los que
necesitan ser enfriados.

Cualquier proceso en el que es
necesario enfriar el flujo/fluido de
proceso.
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Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

v Curvas compuestas:

P
2
- Adicion de vectores que representan la demanda por potencia y
0] . ,
= temperatura (= flujos de energia)
:
0]
= Temperature
o 100 4 }
- 100°C
3 90°C
- L e —a®
< 70°C = -+
§ 60°C -
50°C =
-g 40°C
B 30°C -
20°C
1076 5 O L O L I T S =3
AH 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
| 2 ——— i
Power [kJ/s]
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Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

— Curvas Compuestas Fria y

o
9]
2 Caliente (HCC / CCQC)
0
: v Temperatura pinch — separa es Tomperre G e o
2 sistema en dos partes: o} idibeiidis Dol il )
o 1| I

.= Por encima del Pinch — no es necesario |10 Yo 7 /f

._ _ 90°C HEe

E enfriar 80°C ! —

~ = debajo del Pinch — no es necesario | "

2 calentar 50°C |

2 = No debe ser transferida energia a traves ;&E: i con

. ., . .. L
del Pinch (uso termodinamico eficiente | 20% =
10°C -

de la energia ) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Power [kJ/s]
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Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

v Gran Curva Compuesta (GCC)
v"Muestra:

= La energia de suministro ideal externa necesaria para calentar o enfriar los flujos.
= A que temperatura se tiene que suministrar el calor del externo
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Paso 7.3: Potencial de HR te o6rica
v Gran Curva Compuesta (GCC)

y suministro de calor

(a) Alta pérdida de exergia (b) Nivel ideal de temp eratura

>
(o)
—
0]
c
0]
©
£
1S
0]
49
Ie)

industry audit

=Y
|

(a) (b)



=’ INTELLIGENT ENERGY
J EUROPE EA

Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

v Gran Curva Compuesta (GCC)

y suministro de calor T

: ., : A
Aproximacion a la temperatura ideal con

una cascada de suministro de calor: Ho

—

H2: suministro de calor de alta T b H1
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H1: suministro de calor de baja T

K1
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Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

v" Eleccion de AT, cOmo primer concepto

v En un intercambiador de calor con flujo contra-corriente la T final del flujo
frio puede alcanzar como maximo la T de inicio del flujo caliente menos
la AT, ..

v En un intercambiador con flujo contra-corriente la T final del flujo caliente
puede alcanzar como minimo la T inicial del flujo frio mas la AT ..
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COLD stream
Target temperature
Max. 75°C
= hot stream supply temperature - AT

COLD stream !
Supply temperature COLD stream

80°C Supply temperature
15°C
o

- ~— -~
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H[kVV_l = My [Cphs |:(Tsunolyhs _Ttargeths ): M |:Cpcs [(Ttargetcs _TSUHOWCS)



o INTELLIGENT ENERGY
# EVUROPE EA

Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

thermal energy
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Optimizacidon econdmica

v Los costes de inversion dependen de:
la magnitud del area de transferencia
de calor, la T, la presion, el material del
intercambiador, las conexiones etc.

v El ahorro de energia depende de: el
coeficiente de transferencia de calor
(flujo caracteristicas, parametros de
fluido, material, etc), la diferencia de
temperatura media logaritmica
(LMTD) entre los fluidos, el area de
transferencia de calor.

Costs per year
[€/a]

Total costs

Energy costs

Heat
exchanger
costs

Temeprature
difference
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Paso 7.3: Potencial de HR te orica
v"Analisis Pinch o -2k
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48 = Curva compuesta de calor /frio SH,min - 810000gvl\</W
c C,min -
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Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

Final energy Connections Heat & cold supply Connection Distribution & Storage Connection Processes
input Fuels/Elect. - Equipes (“Equipments”) Equipes - Pipes (“Pipes”) Pipes - Processes
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Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

Las siguientes corrientes de entalpia seran

b

4 utilizadas en el analisis de pliegue (analisis pinch)

; (lista no exhaustiva):

: v'Procesos

0]

- = Corriente de puesta en marcha(calentamiento en la puesta en
marcha)

= Corrientes de circulacion (calentamiento de medios de flujo de
entrada)

= Corriente de mantenimiento (pérdidas y evaporacion)

industry audit

= Corrientes de calor residual
= Productos calientes
= Agua caliente residual
= Vapores
= Etc.



o INTELLIGENT ENERGY
# EVUROPE EA

Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

Las siguientes corrientes de entalpia seran utilizadas en el

> analisis de pliegue (analisis pinch) (lista no exhaustiva):
0]
c , . . e
v v Lineas de distribucion
E = Vapores condensados
- = Corrientes residuales de tuberias (aire caliente, agua residual
- caliente,...)
% = Alimentacion de la caldera-precalentamiento del agua
3 = Eftc.
. :
: v EQUIpOS
é = Calderas:

= Gas de escape
= Aire de combustion

= Calor residual de los enfriadores
= Demanda de calor de las bombas de calor
= Eftc.
v Equipo eléctrico
= Calor residual de compresores eléctricos
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Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

v Desde suministro de energia y procesos a
flujos

v'Proceso = Lavado

= volumen de cuba; 5 m3
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= temperatura agua fria= 10° C
= Temperatura de proceso = 60° C
= Entrada de agua fria = 10 m3/dia

= Entrada de calor durante operaciéon (calentamiento agua entrada y pérdidas de
calor, evaporacion negligible) = 90 kW

industry audit

= Horario funcionamiento:
= Encendido 6:00 h a 6:30 h
= Operacion continua de 6:30 h a 16:00 h

= temperatura agua residual=50° C
= temperatura a la que el agua residual puede ser enfriada: 5° C.
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Paso 7.3: Potencial de HR te 6rica

v De suministro de energia y procesos a  flujos

v'proceso = Lavado

=» Flujos de entalp ia
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o Temp. Temp. Flujo Potencia Horario

3 Incios final masa requerida /

2 Calor residual

g °C °C kg/h kW

o]

E Encendido 10 60 10.000 582 6:00 — 6.30
Calentamiento continuo 10 60 1.053 61 6:30 to 16:00
de agua entrada
Entrada calor adicional 60 60 - 29 6:30 to 16:00

durante operacion por
pérdidas térmicas

Agua residual 50
Agua residual después 50
apagado de maquinas

1.053 55 6:30 to 16:00
10.000 524 16:00 — 16:30

(2 [6)
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Paso 7.4: Prediseino de la red de
Intercambiadores de calor

vV META:

v"Integracion de calor con una vision holistica
v'Disefo de una red de intercambiadores de calor
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v"Metodolog ia

v Propuesta de disefio de la red de intercambiadores de calor basada
en el analisis Pinch

v"Simulaciéon de intercambiador de calor

industry audit

v'Resultados:

v"Red de Intercambiadores de Calor

v'Curvas de demanda de energia y curvas de energia disponible
(kWh/a, niveles temperatura)
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paso 7.4: Predisefo de la red 7 curor
de Intercambiadores de calor

LIGENT ENERGY
E M

Criterios generales para una red HEX:

v Uso del calor a cierto nivel de temperatura para el calentamiento de otros
flujos a temperatura similar

v Potencia de intercambio de calor
v Energia total transferible a través del intercambiador

v Integracién de calor en el mismo proceso debe ser prioritario — uso
directo del calor residual

v Uso del calor que debe ser enfriado por un sistema de refrigeraciéon para
el calentamiento de procesos incrementa el ahorro de energia del
intercambio de calor, ya que el suministro de energia externo de la
fuente de calor y la bajada de calor puede ser ahorradas.

v" Distancia entre fuente de calor (flujo caliente) y la bajada de calor (flujo
frio)
v" Aspectos practicos como factores de fallo, necesidad de intercmbio

indirecto de calor a través de un medio de transferencia, temperatura y
presion, etc.

v Costes de inversion y ahorro de costes de energia

thermal energy

industry audit
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Paso 7.4: Predise fio de lared de”
Intercambiadores de calor

EINSTEIN‘s HX selection algorithm:
Basado en Algoritmo de Pinch (Kemp et al., 2007):

‘ Calculate PINCH ‘

Calculate streams
above pinch:
T start = upper PinchT

Calculate streams
below pinch:
T end = lower PinchT
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Correct streams by HX: Correct streams by HX:
Only stream parts that Only stream parts that
are not yet covered by are not yet cr_]vered hy_-

HX should be included in HX should be included in

the following algorithm: the following algorithm:

industry audit

Split hot stream
of this match Spl;t ':::Idshara‘m
(M*CPhor, spuiTs = (M*CP)eais o s match
(Mep)ese, seuir = (MCP)uy
: ]
New stream:
i = (m" New stream:
(M*Cphot, spiima = (M CP)hot - o e )
ves (TP, s (V'SP srure = (TGP
(M7Gp)oos seuims

I

I
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Paso 7.4: Predise fio de lared de”
Intercambiadores de calor

Simulacidon HX en EINSTEIN:

>
o)
=/ v Valores iniciales de v'Resultados de la
: disipadores y simulacion
o fuentes: vo
= HX t
. .
% v Q_t v Tinlet_t
g Tstart v Toutlet t
2> \/Tend -
c " () O—»
iHXZ > dT»
W, o
Hot stream HS _ HX1
_’

Cold stream CS
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Paso 7.4: Predise fio de lared de”
Intercambiadores de calor

HX Simulation in EINSTEIN:
v'Ecuaciones basicas:
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Q = mcs * Cpcs * ATcs = mhs * Cphs * AThs

AT mhs * Cphs

CS —

AThs ) mcs * Cpcs
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Q=U*A*AT

log,hx

AT _ (Ths,in - cs,out) - (Ths,out _Tcs,in)

log,hx — T -
In(( hs,in CS,OUt))

(Ths,out - T

cs,in)
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Paso 7.4: Predise no de la red de
Intercambiadores de calor

Simulacidon HX en EINSTEIN:

v'Se pueden combinar varias fuentes vy
disipadores en un intercambiador de calor:
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Quflow_Mediemi

Calf e _Mediomg

)

T S

g —_— - —_— = Culflow_Mecion3
|

by Cirz_ Mediarr — - |.\__i_,! StartJp & Maintainanze

v _—

3 e

Ko}

c

- <irs_Medi.m2

Crufflowe M caivd

Coulf ow Medium
EEEE——
F——— Culflow Meciomd
|"/ — ]
L= Startdp & Vaiclzinanue

e Meciom1&2
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Paso 7.4: Predise fio de lared de”
Intercambiadores de calor

Interconexiones HX posibles

>
(o)
¢ v" Interconexion oo [ Moo [ Tou
v . M1 Myxt = Myxz
- en serie
:
v
-
1A 1 TinHx1 Tout, Hx1
. v Interconexién Meoxt Tinsot [ HX
3 en paralelo ,
e
s HX2
g ; . Muxz  TinHxz T oot Hxz
T v" Interconexion en serie
con bypass
JEEY Tout, Hxa
HX1
My

Tin, rxz = Tout, Hx1
HX2 —-

Mycz & Mg




INTELLIGENT ENERGY

Paso 7.4: Predise ioderedde “7°'"°°° ™
Intercambiadores de calor
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Curva compuesta de calor y frio, curva compuesta general y red de
intercambiadores de calor propuesta



= !NTELLIGENT ENERGY
J EUROPE EA

Paso 7.4: Predise no de la red de
Intercambiadores de calor

Valores estandar para ATmin y el coeficiente de transferencia de

N

4 calor o :

C

0]
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;5, Liquido 5 5.000

- Gaseoso 10 100
Condensacion 2.5 10.000

S Tipos de intercambiador de calor y coeficientes globales de

0 .

N transferencia:

3

T

£
Liquid - Liquid Plate heat exchanger 2.143 1000 — 4000
Gaseous — liquid Shell&tube 97 15-70
Condensation — liquid Shell&tube 2724 500 — 4000
Gaseous — gaseous Shell&tube 50 5-35
Condensation — gaseous | Shell&tube 99 20 - 60




