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INTRODUCCION

En la gran mayoria de los procesos industriales hay presentes corrientes que
requieren ser calentadas o enfriadas, para cumplir con estos requerimientos
energéticos deben existir corrientes de servicio o del mismo proceso con las que
pueda realizarse intercambio de calor por lo que se hace necesario un conjunto de
intercambiadores que relacionen estas corrientes. Al conjunto de equipos y
corrientes que intercambian calor dentro de un proceso se les denomina Red de
Intercambio de Calor o HEN (Heat Exchange Network) por sus siglas en inglés.
Estas redes representan un aporte considerable dentro de los costos y las
emisiones al ambiente del proceso, hasta el 40% de los costos operacionales
totales de una planta quimica pueden ser atribuidos a la energia (Zargarzadeh,
et al, 2007). Es por esto que la conservacién de la energia es de vital importancia

en el disefio de procesos y es necesario prestar atenciéon al disefio de las HEN.

Por experiencia a nivel industrial el calculo de los requerimientos minimos de
calentamiento y enfriamiento revela un ahorro significativo. Especificamente,
industrias en el Reino Unido (ICl) y en los Estados Unidos (Union Carbide)
reportan resultados para un gran numero de casos de estudio que indican ahorros
energéticos del 30% al 50% comparados con la operaciéon tradicional
(Narasimhan, 2000). Con el fin de aprovechar esta potencial disminucion en los
costos se lleva a cabo la optimizacién e integracion energética de las que trata el

presente trabajo.
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Las metodologias para resolver el problema de redes de transferencia de calor
que se han desarrollado pueden dividirse en tres tipos principales (Frangopoulos,
et al, 2002):

- Métodos basados en heuristica y busqueda evolutiva.

- Métodos termodinamicos que tratan de alcanzar metas predeterminadas,
identificadas mediante la aplicacion de reglas fisicas.

- Métodos matematicos que inician con una estructura hipotética, que luego es

reducida a la configuracién éptima.

La primera clasificacion incluye metodologias como el andlisis de segunda ley de
la termodinamica, la segunda el método PINCH y la ultima el concepto de
superestructura y modelos de transbordo.

Sin embargo, hasta ahora ninguno de los métodos desarrollados ha logrado
abordar el problema de HEN en toda su generalidad y complejidad, por lo que el
tema esta aun abierto a la investigacién (Frangopoulos, et al, 2002). Cada una de
estas metodologias proporciona grass-roots designs que pueden tomarse como
una aproximacion inicial a la red “éptima” que soluciona este problema clasico de
disefio (Yee, Grossmann, 1990). No obstante, se ha encontrado que estas
metodologias de soluciéon del problema de HEN tienen limitaciones severas.
Andlisis como el de segunda ley requieren la existencia previa de una red
susceptible de ser analizada y es mas bien una serie de orientaciones cualitativas
que de reglas cuantitativas (Sama, 1989); PINCH se queda corto cuando el
problema presenta multiples puntos de pliegue o corrientes con cambios de fase
(Polley, Amidpour, 2000) (Liporace, et al, 2004) y las superestructuras arrojan un
complicado modelo matematico (lo que hace necesaria la utilizacién de software
especializado para resolverlas) y no permiten involucrar de forma directa una
divisiéon de corrientes (splitting), varias asignaciones para una misma corriente o

cambios de fase (Liporace, et al, 2004).
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Se considera necesario entonces tomar lo mejor de cada una de las metodologias

de disefo y optimizacién de redes de transferencia de calor para conseguir:

1. Redes que sean factibles fisicamente y que tengan sentido desde el punto de
vista heuristico y termodinamico.

2. Redes simples para facilitar el control y la flexibilidad de los procesos.

Para ello, en principio, se generaran grass-root designs (i.e. redes de transferencia
de calor candidatas, aproximaciones iniciales a la red “Optima” buscada) a partir
del uso de metodologias heuristicas, de superestructura y PINCH para luego,
mediante algoritmos basados en el analisis de segunda ley de la termodinamica,
depurar y mejorar esas estructuras y asi lograr disefios “Optimos”. El gran
problema a cuya solucién pretende aportar este proyecto de grado radica en el

tratamiento de corrientes con cambio de fase.
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia para la sintesis de redes de transferencia de calor
(HEN) que involucre corrientes con cambio de fase, a partir de técnicas utilizadas
actualmente (e.g. PINCH, Superestructuras) y aplicarla a casos de estudio para

evaluar su efectividad.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar mediante una busqueda informacidén las principales falencias vy

fortalezas de las metodologias de sintesis de HEN.

Automatizar la técnica de analisis PINCH mediante el desarrollo de un
programa en MATLAB® para su posterior aplicacion a problemas de HEN con

0 sin corrientes con cambio de fase.

Resolver el problema de la optimizacion simultdnea de HEN utilizando el
concepto de superestructura, a través de la implementacién de un modelo de
optimizacién matematica en GAMS® con el fin de aplicarla a un grupo de

corrientes.

Evaluar los resultados obtenidos para un problema de sintesis y/o diagnostico
de HEN al complementar el disefio inicial arrojado por las metodologias de
superestructura y PINCH con el andlisis de segunda ley para algunos casos de
estudio basados en los criterios de optimalidad (Area de transferencia de calor,
consumo de servicios industriales, costos de operacion, costos de capital y

costos totales anualizados).

Determinar si la combinaciéon de técnicas para la sintesis de HEN es una
alternativa viable y préactica para potencializar las fortalezas y minimizar las
falencias de las mismas mediante el analisis de los resultados de su aplicacién
a los casos de estudio comparando el desemperio de la nueva técnica con las

técnicas individuales.
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1. MARCO REFERENCIAL

La sintesis de redes de transferencia de calor (HENS — Heat Exchange Network
Synthesis) es un importante campo de estudio en la Ingenieria y el Diseno de
Procesos y ha sido el tema de estudio para una cantidad bastante considerable de
investigaciones durante los ultimos 40 anos. Su trascendencia puede ser atribuida
al importante papel que juegan las HEN en la industria, controlando los costos de

energia de un proceso.

El problema del disefio de HEN fue introducido por primera vez en la literatura por
Ten Broeck en 1944. El primer trabajo sobre grassroots HENS fue presentado por
Hwa en 1965 y luego la primera ocasion en que el problema de HENS fue
rigurosamente definido, en 1969, por Masso y Rudd (Furman, Sahinidis, 2002).

Desde entonces se ha realizado una ingente cantidad de estudios y publicaciones
sobre el tema, abordando la solucion de este importante problema desde
diferentes perspectivas. Proponiendo varias metodologias para resolver el
problema de HENS que se clasifican segun el principio basico que utilicen o la
forma de abordarlo, desarrolladas todas con una influencia bastante importante de
la capacidad computacional y de calculo en la época donde cada técnica se
desarroll6.

En la figura 1 se presenta una linea temporal con los mas importantes hitos y

desarrollos presentados en el tema.
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Figura 1. Linea temporal del desarrollo de la HENS

1940  m—
(1944) Primer articulo relacionado con HENS
1950
1960 m— . .
(1961) Primer uso de programacion dindmica en HENS
(1965) Primer disefio grassroot y superestructura
(1969) Primera definicion formal del problema HEMNS
1970 — = (1971) Curvas compuestas Temperatura vs Entalpia
(1973) Regla Heuristica RPS
(1974) Disefio heuristico HH
(1978) Se identifica el punto PINCH
1960

(1982) Dual Temperature Approach
(1983) Método de Disefio PINCH, Modelos de Transporte y Transbordo

(1986) HENS automatizado basado en optimizacidn, Supertargeting

1990 —3— (1989-1991) HENS completamente simultaneo

(1995) Analisis de segunda ley

2000 —
(2004) Modificacion a PDM para tratar corrientes con cambio de fase
(2008) Modelo MIMLP para HEMNS con cambio de fase isotérmico
2010 (2009) Modelo MIMLP para HEMNS con cambio de fase no isotérmico

Adaptado de Furman y Sahinidis, 2002.
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El problema de sintesis, optimizacidén y/o diagnéstico de redes de transferencia de
calor se puede presentar en dos situaciones: cdémo la necesidad de disefiar una
red a partir de unas condiciones requeridas para un conjunto de corrientes, o con
el objetivo de realizar un analisis a una red existente que permita diagnosticar e

identificar oportunidades de mejora.

En el primer caso, el problema de disefio se puede formular como sigue: Sean los
conjuntos de corrientes sin cambio de fase H; (corrientes calientes a ser enfriadas)
y C;j (corrientes frias a ser calentadas) con flujos mpi, m¢; y capacidades calorificas
Cpn ¥ Cpgj; ¥ los conjuntos de corrientes con cambio de fase Hfs y Cfs con
entalpias de cambio de fasé iy A; y unas corrientes de servicios (vapor y agua de
enfriamiento); construir la red de intercambio de calor mas econdmica para este
sistema, estableciendo intercambios entre las corrientes frias y calientes y de

éstas con las corrientes de servicios.

El caso del problema de diagnostico-optimizacion se presenta cuando ya existe
una red operando pero se quiere analizar y evaluar su desempefio. En este caso
se debe partir del hecho de que ya existen ciertos equipos y asignaciones, lo cual
se constituye en una restriccién para el proceso de disefio pues no se puede
simplemente descartar esto y disefar una nueva red; por el contrario, es necesario
realizar un procedimiento de auditoria mas que un proceso de disefo. Este
problema podria ser formulado como: Sea una red de intercambio de calor (HEN)
existente, compuesta por corrientes calientes que son enfriadas (H;) y corrientes
frias que son calentadas (C;) entre Tini y Ton 0 Tigj y Togj respectivamente, con o
sin cambio de fase, con capacidades calorificas Cpni y Cpg; y entalpias de cambio
de fase A y A; segun sea el caso; que intercambian calor entre ellas y de éstas con
corrientes de servicio (vapor y agua de enfriamiento). Realizar un diagnéstico a la
red existente, desde el punto de vista del uso de servicios industriales, area total
de transferencia de calor, exergia y disponibilidad; con el fin de presentar

propuestas de mejora que contribuyan a la reduccion de los costos.
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Debido entonces a los numerosos estudios y publicaciones realizadas,
repetidamente se ha tratado de hacer una clasificacion adecuada de estos
métodos y técnicas dejando como resultado dos principales criterios para
agruparlos. Segun el principio basico que rige su funcionamiento y segun la forma
cdmo abordan el problema. El primer esquema de clasificacién hace referencia a

cdmo se construye el modelo y el segundo a la forma como se resuelve.

Asi las cosas, segun el primer criterio, las metodologias para resolver el problema
de redes de transferencia de calor que se han desarrollado pueden dividirse en
tres tipos principales (Frangopoulos, et al, 2002):

- Métodos basados en heuristica y busqueda evolutiva.

- Métodos termodinamicos, que tratan de alcanzar metas predeterminadas
identificadas mediante la aplicacion de reglas fisicas.

- Métodos matematicos, que inician con una estructura hipotética que luego es

reducida a la configuracién éptima.

Segun el otro criterio, pueden dividirse en métodos “secuenciales” y “simultaneos”.
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1.1 Clasificacion segun su principio de funcionamiento

1.1.1 Métodos basados en heuristica y busqueda evolutiva

Dividido en dos partes, el diseiio por medio de reglas heuristicas y luego la
optimizacién con la busqueda evolutiva. La heuristica se refiere a un conjunto de
reglas basadas en la experiencia adquirida con la practica de la ingenieria y en
conceptos fisicos, mientras que la busqueda evolutiva mejora gradualmente las
configuraciones encontradas a través de la aplicacion de reglas heuristicas y
criterios fisicos. Cada configuracién aceptable que es encontrada debe ser
comparada contra un criterio de desempeno, ya sea eficiencia, costo o el consumo
de algun recurso. La configuracién con mejor desempefo es la escogida. Dado el
mejoramiento sucesivo y gradual del disefio (“evolucion”) ésta configuracion esta
muy cerca a la configuracion éptima. Un ejemplo de la busqueda evolutiva es el
llamado analisis exergético o de segunda ley de la termodinamica.

1.1.2 Meétodos termodinamicos.

Tratan de alcanzar metas predeterminadas, identificadas mediante la aplicacién de
reglas fisicas. Las ciencias fisicas son utilizadas para la obtencion de objetivos
que representan la configuracién optima. Estos objetivos pueden ser limites
superiores o inferiores para la configuracién éptima y suministrar informacién vital

para la mejora de sistemas existentes.
Estas metodologias tienden a ser muy utiles cuando el objetivo es también fisico,

siendo una temperatura o el valor de alguna propiedad termodindmica. Ya que si

se trata de algun criterio econdémico no son las mas apropiadas.
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Como principal representante de los métodos termodinamicos se encuentra la
metodologia PINCH, que persigue la meta del menor consumo de servicios

industriales, fijando como criterio una diferencia minima de temperatura.

1.1.3 Métodos matematicos.

Por ultimo, los métodos matematicos pretenden solucionar el problema de HEN
mediante el planteamiento de un modelo compuesto de ecuaciones basadas en
balances de materia y energia y restricciones fisicas y técnicas, para
posteriormente obtener la configuracién “éptima” al minimizar mediante algun

algoritmo computacional una funcién objetiva definida.

De éstos, los mas comunes son los que inician con una superestructura que luego
es reducida a la configuracion éptima. Superestructura se refiere a que en dicho
modelo se consideran todas las asociaciones posibles de corrientes y equipos

dentro de la HEN en cuestion.

1.2 Clasificacion segun su proceso de solucion

Segun la forma como se aborde la soluciéon del modelo, la mayoria de los trabajos
en investigacion de HENS pueden clasificarse en técnicas de “Sintesis

Secuencial” o “Sintesis Simultanea”.

1.2.1 Sintesis Secuencial.

Los métodos de sintesis secuencial usan la estrategia de dividir el problema de
HENS en una serie de “subproblemas” con el fin de reducir los requerimientos
computacionales para obtener el disefo de la red. Estos métodos generalmente
involucran la segmentacién del problema en un numero de intervalos,

lo que se consigue dividiendo el rango de temperaturas en varios intervalos.
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Estos intervalos son importantes para modelar los intercambiadores de calor a la
vez que se obedecen las leyes de la termodinamica. El problema se descompone
en una serie de subproblemas que son resueltos sucesivamente en orden
decreciente de significancia respecto al costo anual total de la HEN basados en
reglas heuristicas. Generalmente los subproblemas en los que se divide son los
siguientes: ElI minimo uso/costo de servicios industriales, el minimo numero de

intercambiadores y el area/costo de capital minimo (Furman, Sahinidis, 2002).

1.2.2 Sintesis Simultanea.

El objetivo de la HENS simultdnea es hallar la red 6ptima sin descomponer el
problema. Los métodos de sintesis simultanea son principalmente formulaciones
del problema mediante modelos MINLP (Mix Integer Non Linear Problem) sujetos
a restricciones fisicas y que involucran algunas simplificaciones para facilitar la

solucién de estos complejos modelos.

Mientras las metodologias que siguen un desarrollo secuencial tienen la ventaja
de descomponer el problema de sintesis facilitando bastante su solucion, tienen la
desventaja de que los trade-offs entre consumo de energia, numero de unidades y
area de transferencia de calor no son tomados en cuenta rigurosamente (Biegler,

et al, 1999) de modo que no minimizan el costo total:

min. costo total = costo capital + costo servicios

En el caso de PINCH por ejemplo, se minimiza el area de transferencia de calor
sujeta a un numero de unidades fijado con anterioridad en el proceso; sujeto esto
a su vez al consumo minimo de servicios industriales (utilities) determinado como

primer paso en el proceso de disefio PINCH (Biegler, et al, 1999). Lo que seria:
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min. Area
st min. Namero Unidades
st min. Namero Unidades

st min. Consumo de servicios

Para ayudar a mejorar esta situacibn es que surgen precisamente las

metodologias simultaneas.

1.3 Metodologias abordadas en el presente trabajo

1.3.1 Diseno Heuristico H/H (Hottest/Highest)

Esta metodologia de disefio heuristico fue propuesta por Ponton y Donaldson
(Ponton, Donaldson, 1974) y a pesar de su antigiledad sigue vigente pues aporta
un algoritmo sencillo para el disefio de redes de transferencia de calor, que arroja
redes cercanas al 6ptimo sin demandar grandes esfuerzos de célculo pues basa

su funcionamiento en la aplicacién de reglas heuristicas sencillas.

Tradicionalmente el apareamiento de corrientes para el intercambio de calor se
realiza considerando sus temperaturas a la entrada del proceso. Un acercamiento
alternativo es realizar la asignacién basados en la temperatura de entrada de la
corriente caliente y en la temperatura objetivo de la corriente fria a la salida del

intercambiador.

La experiencia en ingenieria y la intuicibn muestran que para que se alcance la
temperatura mas alta de la corriente fria esta debid, de ser posible, intercambiar
calor con la corriente caliente de mas alta temperatura. Esta es la regla heuristica
en la que se basa esta metodologia.
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De esta forma se inicia un proceso secuencial para la sintesis de la red. Esta
metodologia se desarrolla de la siguiente forma:

1. Partiendo de un conjunto de corrientes frias y calientes, se define T cu como el
maximo de las temperaturas objetivo de las corrientes frias (Teow), ¥ T rin COMO
el maximo de las temperaturas de entrada de las corrientes calientes (Thin).

2. Si Tin €S Muy baja para que se alcance T wu, ésta se debe remplazar por la
temperatura maxima (Tem) que se pueda alcanzar con T rin respetando la
diferencia minima de temperatura y para llevar la corriente desde T, hasta su
temperatura objetivo se debe incluir un calentador en la red.

3. Para calcular el calor transferido en el intercambiador que resulta de este
apareamiento se debe hacer uso de heuristica (Pho, Lapidus, 1973). Para
efectos practicos generalmente se decide transferir todo el que sea posible.

4. Utilizando este calor estimado se calculan para esta asignacién la temperatura
de salida de la corriente caliente T Yy la temperatura de entrada de la
corriente fria Tgin.

5. Si T.n es igual a la temperatura inicial de la corriente, esta ha cumplido con las
condiciones y se elimina del proceso de disefo, si esto no se cumple T, se
asigna de nuevo a T para continuar con la metodologia.

6. De la misma manera ocurre para la corriente caliente, si Trout €5 igual que la
temperatura final de la corriente, esta cumple con las condiciones y se elimina
del proceso de diseno. En el caso contrario Thot S€ CONvierte nuevamente en
Thin.

7. Se inicia nuevamente desde el paso 1 para las corrientes restantes hasta que
no se pueda realizar ninguna pareja mas.

8. Para cualquier caso en los que no se cumpla con las temperaturas objetivo se

hace uso de calentadores o enfriadores.
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Este procedimiento genera una red que se asemeja en gran proporcién a la red
optima sin la necesidad de hacer un gran esfuerzo computacional y presenta
capacidad para acoplarse con las diferentes técnicas de optimizacion. Por
ejemplo, después de obtener la estructura basica de la red, ésta puede modelarse
para hallar la cantidad de calor transferido en cada intercambiador y las

temperaturas intermedias en la red que minimicen el costo total.

1.3.2 Analisis de Segunda Ley

Consiste en la identificacion de decisiones de diseiio que desperdician
innecesariamente disponibilidad termodinamica (exergia fisica), denominados
“errores de segunda ley”. Su aplicacién al disefio y optimizacién de procesos se
basa en que la eliminacién de un error de segunda ley garantiza una mejora en el
disefio. De este modo, se espera que un disefio cercano al éptimo, resultara

cuando se corrijan todos los errores de segunda ley (Sama, 1995).

Segunda Ley de la Termodinamica:

En general, la energia se transfiere a través de las fronteras de sistemas de dos
formas:

- Trabajo: Energia que puede, en principio, convertirse en movimiento mecanico.
- Calor: Energia transferida debido a una diferencia de temperaturas que actua

como fuerza impulsora, no puede nunca ser convertida totalmente en trabajo.

La segunda ley se utiliza para cuantificar la equivalencia termodinamica de calor
en trabajo, i.e. exergia o disponibilidad. La disponibilidad (B = H — T,S)
es una medida de “alejamiento” del medio, de modo que disminuye
conforme la temperatura de la corriente se acerca a la temperatura del ambiente
y viceversa. Asi, la disponibilidad es consumida siempre que ocurra un

intercambio de calor a través de wuna diferencia de temperatura.
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La exergia consumida, que puede ser facilmente calculada cuantitativamente, ha

sido llamada tradicionalmente trabajo “perdido” (Sama, 1995).

Sin embargo, el significado real de la segunda ley es frecuentemente direccional,

no cuantitativo; asi, adn sin calculos cuantitativos la segunda ley puede aportar

entendimiento del proceso, de su diseio o del mejoramiento de un disefio

existente (Sciubba, Wall, 2007). De ahi que se han propuesto un conjunto de 13

“reglas de segunda ley” (Sama, et al, 1989) que pueden ser usadas como una

ayuda para detectar y evitar errores. Estas son:

1.

No usar fuerzas impulsoras termodinamicas (diferencia de temperatura)
demasiado grandes o demasiado pequenas en operaciones de proceso.
Minimizar el mezclado de corrientes con diferencias en temperatura, presion o
composicién quimica.

No descartar calor a altas temperaturas al ambiente 0 a agua de enfriamiento.
No calentar corrientes refrigeradas con corrientes calientes o con agua de
enfriamiento.

Cuando se escojan corrientes para intercambiar calor, tratar de asignar
corrientes donde la temperatura final de una esté cerca a la temperatura inicial
de la otra.

Cuando se intercambie calor entre dos corrientes, este intercambio es mas
eficiente si la capacidad de flujo calérico de ambas corrientes es similar. Si hay
una gran diferencia entre las dos, considere dividir la corriente con la mayor
capacidad.

Minimice el uso de fluidos de transferencia intermedios cuando se intercambie
calor entre corrientes.

El calentamiento o enfriamiento es mas valioso mientras mas alejada se
encuentre la temperatura de la ambiental.

El AT éptimo econémico de un intercambiador disminuye conforme dis minuye

la temperatura, y viceversa.
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10. Minimice el estrangulamiento de vapor u otros gases.

11. Mientras mayor sea el flujo masico, mayor es la oportunidad de ahorrar o
desperdiciar energia.

12.Use calculos simplificados de consumo de exergia (disponibilidad) como una
guia para las modificaciones de proceso.

13. Algunas ineficiencias de segunda ley no pueden ser evitadas, otras si.

Concéntrese en las que se pueden.
1.3.3 PINCH

El método de disefio PINCH o PDM (Pinch Design Method) fue desarrollado a
finales de la década de los 70 como una técnica para la recuperacion de energia
térmica, como respuesta a la primera crisis del petréleo. Desde ese entonces ha
evolucionado en una metodologia general de optimizacién y de disefio de HEN
basada en los principios de integracion de procesos (Biegler, et al, 1999).

Se caracteriza por seguir una estructura secuencial que hace que el problema sea
mas manejable pues lo divide en la solucion de una serie de problemas mas
pequenos. En la figura 2 se presenta un esquema general de la metodologia.

Figura 2. Esquema general de la metodologia PINCH
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Adaptado de Kumana, 2002.
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Para comenzar se divide el rango de temperatura abarcado por las corrientes
calientes y frias en pequefios intervalos donde aparezcan corrientes diferentes, es
decir, se delimitan por sus temperaturas de entrada y salida; de modo que las
corrientes que se presentan en cada intervalo son diferentes para cada uno de

ellos.

Luego, se realiza un balance de energia en cada intervalo para determinar la
cantidad de calor disponible en las calientes o necesaria para las frias en cada
uno. Con esta informacion, se obtienen un par de lineas llamadas “curvas
compuestas” que ilustran el comportamiento total de ambos tipos de corrientes.
Muestran la disponibilidad de entalpia presente en las corrientes calientes y la
necesidad de las corrientes frias; tomandose las primeras como la “fuente” de

energia y las segundas como el “sumidero” de la misma (Smith, Patel, 1987).

Con base en las curvas compuestas y un objetivo fijo se encuentra un punto de
pliegue para el proceso conocido como el punto PINCH, donde el acercamiento
entre ambas curvas de temperatura es minimo. Este punto divide el proceso en
dos zonas térmicas: una por encima del PINCH, donde el calor debe ser
suministrado (Calentamiento) y otra por debajo del mismo, donde el calor debe ser
retirado (Enfriamiento). Las zonas donde ambas curvas no se sobreponen (Figura
3) representa el consumo minimo de servicios industriales requerido para las
condiciones de corrientes planteadas, la zona a la derecha para el calentamiento y
a la izquierda para el enfriamiento (Kumana, 2002).
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Figura 3. Curvas Compuestas
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Con la informacion obtenida anteriormente se inicia el disefio de la HEN, tomando

en cuenta los siguientes lineamientos (Smith, Patel, 1987):

e No hay servicios industriales de calentamiento por debajo de la temperatura del
PINCH.

e No hay servicios industriales de enfriamiento por encima de la temperatura del
PINCH.

e No hay transferencia de calor desde las corrientes calientes por encima del

PINCH hacia las corrientes frias por debajo del mismo.

El siguiente paso es entonces la sintesis de la HEN y el aspecto mas importante
en este momento es la asignacién de las parejas de corrientes que van a
intercambiar calor, pues se debe hacer la distincion si la transferencia es por
encima o por debajo del PINCH. Se introduce una variable de gran importancia en
disefio, conocida como la capacidad de flujo calérico (FCp), que es simplemente el
producto del flujo de la corriente por la capacidad calorifica de la misma y se

utilizara como criterio de asignacion.
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Por encima del PINCH

e EI FCp de la corriente caliente debe ser mayor que el FCp de la corriente fria
con la que intercambiara calor.

e Cuando el numero de corrientes calientes es menor que el de corrientes frias,
se debe realizar divisidbn de las corrientes calientes, ya que no debe haber

calentamiento por encima del PINCH.

Por debajo del PINCH

e EI FCp de la corriente fria debe ser mayor que el FCp de la corriente caliente
con la que intercambiara calor.

e Cuando el numero de corrientes frias es menor que el de corrientes calientes,
se debe realizar division de las corrientes frias, ya que no debe haber

enfriamiento por encima del PINCH.

Finalmente, una red generada siguiendo esta metodologia quedaria como se
ilustra en la figura 4. En el anexo A puede encontrarse un ejemplo que ilustra el

desarrollo de la metodologia.

Figura 4. Representacién de la red de transferencia de calor
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1.3.4 Superestructura

La principal desventaja del método de disefio PINCH es que no toma en cuenta
rigurosamente los trade-offs entre consumo de energia, numero de unidades y
area de transferencia de calor al resolver el problema de HENS de forma

secuencial.

Para ayudar a mejorar esta situacién, el problema puede abordarse de forma
diferente siguiendo la representacion segun la metodologia de “superestructura”
(Yee, Grossmann, 1990). En la figura 5 se ilustra una representacién genérica de
ésta superestructura (ejemplo en caso en que se tienen 2 corrientes frias, 2
corrientes calientes y el problema se divide en 2 etapas). Este término hace
referencia a que se plantea un modelo matemético MINLP que describe la
totalidad de intercambios que pueden presentarse; para luego resolver el
problema aplicando algun algoritmo de optimizacion matematica, minimizando una
funcion especifica establecida con anterioridad y sujeto a las restricciones fisicas

pertinentes expresadas también matematicamente.

Para comenzar, la HEN se divide en varias “etapas”. Dentro de cada etapa de la
superestructura se presentan los intercambios potenciales que pueden ocurrir
entre cualquier par de corrientes calientes y frias. En cada etapa, la corriente es
dividida y dirigida a un intercambiador o una “asignacion potencial” entre cada
corriente caliente y fria. Se asume que las corrientes de salida de cada
intercambiador son mezcladas isotérmicamente para simplificar los célculos de la
temperatura para la siguiente etapa y dado que no es necesaria informacion de los
flujos, las temperaturas en cada etapa son tratadas como variables. El nUmero de
etapas puede ser modificado para que coincida con el numero de intervalos de
temperatura que aseguren la maxima recuperacion de energia, aunque
seleccionar el niumero de etapas como el numero maximo de corrientes frias y

calientes generalmente funciona bien.
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Figura 5. Superestructura genérica
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(Yee, Grossmann, 1990)

Nétese que configuraciones en serie y en paralelo son entonces consideradas asi
como una posible reasignacion de corrientes al dividir el problema en varias
etapas. Sin embargo, corrientes con dos 0 mas asignaciones o0 by-passes dentro
de cada etapa no son tenidas en cuenta. Un calentador o enfriador es colocado a
la salida de cada corriente para satisfacer completamente sus necesidades. La
optimizacién de este modelo MINLP identifica la red de menor costo embebida en
la superestructura al especificar cudles intercambiadores son requeridos y la
distribucién de las corrientes. Una presentacién completa del modelo y las
ecuaciones para este tipo de superestructura puede encontrarse en la literatura
(Yee, Grossmann, 1990) (Biegler, et al, 1999).

Pero, como puede observarse en las restricciones identificadas para cada método,
hasta ahora ninguna de las metodologias ha logrado abordar el problema de
optimizacién de sintesis en toda su complejidad y por esto el tema sigue abierto a

discusion e investigacion.
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1.4 Cambio de fase

No obstante la cantidad de trabajos realizados sobre el tema de HENS, la mayoria
de las metodologias propuestas para resolver el problema no han considerado
corrientes con cambio de fase. Pero las corrientes isotérmicas o con cambio de
fase son mucho mas comunes de lo que se cree, aparecen por ejemplo como
parte de los procesos de separacion o las secciones de refrigeracion, surgen cémo
las corrientes multicomponente que sufren cambios de fase en el rehervidor o
condensador de una torre de destilacion. Mas aun, las corrientes de salida de
reactores que deben ser enfriadas o condensadas se pueden incluir dentro de este
conjunto (Ponce Ortega, et al., 2008).

Las metodologias reportadas para corrientes isotérmicas, y en general con cambio
de fase, tipicamente han simplificado excesivamente el problema, por ejemplo,
asumiendo un aumento o caida de la temperatura de 1 K en estas corrientes. De
ahi que muy pocos modelos rigurosos se han reportado para manejar este

problema.

El principal aporte de este trabajo consiste entonces en involucrar el tratamiento
de corrientes con cambio de fase, presentando algunas de las modificaciones a
las metodologias antes presentadas que se han desarrollado en los ultimos afios,
con el fin de realizar un andlisis comparativo y presentar las observaciones

pertinentes en la busqueda de una metodologia combinada.

Se presentan ahora algunos de los aportes que se han hecho al tema. Para
comenzar se propuso, como parte de un modelo riguroso para la optimizacién
simultdnea de proceso e integracion energética (Grossmann, et al, 1998) una
estrategia previa de ubicacion del PINCH usando programacion disyuntiva, sin

embargo, este método no consideraba la sintesis de la red.
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Castier y Queiroz reportaron en 2002 una metodologia basada en el disefio
PINCH para resolver el problema del minimo consumo de servicios industriales
considerando corrientes con cambios de fase y finalmente, en 2004 (Liporace, et
al, 2004) se present6 una alternativa simplificada en la cual se divide a las
corrientes con cambio de fase. Estos desarrollos son secuenciales por naturaleza,
de modo que como es de esperarse, los mencionados trade-offs pueden no ser

considerados correctamente.

En cuanto a las metodologias combinadas, varias modificaciones se han
propuesto también, siendo la mas representativa y reciente (Ponce Ortega, et al.,
2008) la que se tratara en este trabajo. En ella, se presenta un modelo riguroso
para la sintesis de redes de transferencia de calor que involucren corrientes con
cambio de fase basado en el mismo modelo MINLP aqui tratado (Yee,
Grossmann, 1990) pero extendido con las ecuaciones y restricciones necesarias
para permitir el manejo de corrientes que no so6lo cambian de fase, sino que

también presentan calor sensible en el proceso.
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2 HERRAMIENTAS DESARROLLADAS

21 PINCH

Figura 6. Ventana de inicio de la herramienta desarrollada
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Para automatizar el método PINCH se recurrio a desarrollar un programa y su
respectiva interfaz grafica en MATLAB (Figura 6). EI método se desarrolla de la
misma manera que cuando se hace manualmente: de forma secuencial. A partir
de los datos del problema, que pueden ser ingresados por el usuario o cargados
para alguno de los cuatro casos de estudio propuestos (Figura 7) se generan las
curvas compuestas para los conjuntos de corrientes (Figura 8) y se calcula la
ubicacion del punto PINCH utilizando el gréfico y la tabla de cascada (Figura 9)
pues resulta mucho mas practico desde el punto de vista computacional y mucho
mas exacto numéricamente que hacerlo a partir de las curvas compuestas, no
obstante, para efectos ilustrativos se ofrece la posibilidad de desplazarlas para

observar su comportamiento.
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Figura 7. Ventana de seleccion de problema
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Figura 9. Gréafico de cascada
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Junto con el diagrama de cascada y la ubicacién del punto PINCH, en esta ultima

ventana se presenta ademas el consumo minimo de servicios industriales.

Se genera también, en la siguiente ventana, la curva gran-compuesta para

analizar la disponibilidad de Energy Pockets y corroborar el consumo minimo de

utilities y la temperatura del punto PINCH

(Figura 10).

Finalmente, se presenta al usuario una distribucién general de las corrientes y se

divide la red en su seccién por encima del PINCH (Above) y su seccién por debajo

del mismo (Below) (Figura 11).
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Figura 10. Curva gran compuesta
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Debido a las multiples opciones posibles la asignacion de las corrientes se hace
de forma interactiva, es decir, se le indica al usuario cuales corrientes pueden ser
asignadas y este va seleccionando paso a paso qué desea hacer, dividir una de
las corrientes o asignar un par de las existentes y finalmente, decidir qué cantidad
de calor desea que intercambien las corrientes seleccionadas, previo célculo por

parte del asistente de la cantidad maxima posible (Figura 12).

Figura 12: Ventanas del proceso de asignacion
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2.2 Método heuristico H/H

Al igual que para el PDM, se desarrollé6 un asistente para llevar a cabo este
proceso utilizando MATLAB (Figura 13), usando éste basta con alimentar los datos
de las corrientes involucradas o seleccionar uno de los casos de estudio ofrecidos
y el programa realizard paso a paso el disefo de la red, informando al usuario de
cada calculo y decisién relevante para el disefio (Figura 15). Informando al final las
caracteristicas de la red obtenida. Es decir, presenta para cada asignacién las
temperaturas de entrada y salida de las corrientes y el calor total transferido, asi

como para los intercambios con los servicios industriales (Figura 16).

Figura 13. Asistente desarrollado para el método H/H

Hottest/Highest by Esteban Jaramillo 8 Javier Sanchez lﬂl
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Figura 14. Distribucién de las corrientes
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Figura 15. Ventanas generadas por el asistente
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Figura 16. Disefio final de la red
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2.3 Método heuristico H/'H-RPS

Durante el desarrollo del asistente para el método H/H propuesto por Ponton y
Donaldson se hizo evidente un problema, éste no considera en ningin momento el

flujo calérico (FCp) de las corrientes.

Por tal motivo, si se es estricto en el cumplimiento del algoritmo, cuando el FCp de
la corriente caliente es menor al de la corriente fria y la diferencia de temperatura
de las corrientes en el extremo caliente del intercambiador es igual a la diferencia
minima de temperatura no es posible realizar la asignacion, pues el extremo frio

resultaria violando la diferencia minima de temperatura estipulada.
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En este caso, la Unica solucion, si se sigue al pie de la letra el método, seria
descartar esta asignacién y pasar a la corriente con la siguiente temperatura mas
alta. Sin embargo, esta opcidn resulta perjudicial para la recuperacion de energia,
pues obliga a calentar utilizando servicios industriales una corriente que de otro
modo podria haber recibido una parte de su requerimiento energético de otra

corriente de proceso que ahora debe ser enfriada con servicios industriales.

Como alternativa a esto se considera entonces la aplicacién de una regla
heuristica diferente, conocida como RPS (Rudd, Powers & Siirola, 1973). Que se
propuso aproximadamente al mismo tiempo que la aqui utilizada (Ponton &
Donaldson, 1974) pero presenta un enfoque un poco distinto. En este caso, se
seleccionan para la asignacién la corriente caliente con la temperatura de entrada
mas alta y la corriente fria con la mayor temperatura de entrada y se disena el
intercambiador partiendo desde el extremo frio, estableciendo en este una

diferencia de temperatura igual a la minima.

Asi, se realiz6 una pequena modificacion al modelo inicial y se desarrollo el
asistente para disefiar la HEN segun el algoritmo H/H-RPS. En éste, cuando se
presenta el caso antes mencionado, en lugar de descartar la asignacion y pasar a
la siguiente corriente se prefiere disenar el intercambiador comenzando por el
extremo frio, de modo que es posible aprovechar un poco mejor esta porcion de
energia. En el apartado dedicado a los casos de estudio se analizard los
resultados de este par de técnicas.
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Figura 17. Asistente para el disefio segun el algoritmo H/H-RPS
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2.4 Superestructura

De acuerdo a lo expuesto en el marco tedrico, la metodologia de disefio utilizando
“superestructura” no es mas que plantear un modelo matematico que describa
todas las asignaciones posibles y, habiendo definido una funcién objetivo,
resolverlo utilizando como variables de decision la existencia de la asignacién i,j

en la etapa k, escrita como Zjx.

En el presente trabajo, se aplica el modelo propuesto por Yee y Grossmann
(1990). Que se reproduce a continuacién. Donde i representa las corrientes
calientes, j las corrientes frias y k los puntos donde se calculan las temperaturas,
que para una superestructura con dos etapas son tres: uno a la entrada de la
superestructura, uno en medio de las dos etapas y otro a la salida. Para facilitar un
poco la comprension de las ecuaciones se presenta de nuevo en la figura 19 una

representacion del modelo para 2 corrientes calientes y 2 corrientes frias.

Figura 19. Superestructura de 2 etapas para 2 pares de corrientes
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(Yee, Grossmann, 1990)
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1. Balance de energia global para cada corriente.

(TIN; — TOUT,)F, = Z Z Qijr. T qcy;

kEST jecP

(TOUT;, — TIN;)F, = Z Z Qe + qhu;
k€eST ieHP

2. Balance de energia en cada etapa.

(i — tigs1)Fi = Z iji

jecp

(tj,k — tj,k+1)1‘}' = Z Gijk

iEHP

3. Asignacién de las temperaturas de entrada a la “superestructura”.

TINl = ti,l
TIN; =t nok+1

4. Viabilidad de las temperaturas.

ik = tiks1
Gk =tk
TOUT; < tinok+1

TOUT, > t;,
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5. Carga caldrica de los servicios industriales.
(ti,NOK+1 — TOUT;)F; = qcy,
(TouT; - 4,1)F = qhuy,
6. Restricciones légicas para el maximo de calor transferido.
Qijk — Lz <0

qcu; — Qzeu; <0

ghu; — Q zhy; <0

Zijk, zcu;, zhy =0,1
7. Calculo de la diferencia de temperaturas.

dtijk < ti,k - tj,k + F(l — Zijk)
b1 < et — G rer + (1= Z)
dtcul’ < ti,NOK+1 - TOUTCU + F(l - Zcul')
dthu] < TOUTHU - tj,l + F(l - Zcul’)
dt;x = HRAT
La diferencia de temperatura logaritmica media se calcula segun la aproximacion
de Chen para evitar las discontinuidades propias de la funcién logaritmo, que

puede presentar problemas dentro de la solucién del modelo por parte del

software de optimizacion matematica empleado:

LMTD = [(dt1 * dt2) * (dt1 + dt2)/2]/3
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Y la funcién objetivo, econdmica, se define como el costo total anualizado,
incluyendo términos para el costo fijo de los intercambiadores, para el costo de los
servicios industriales utilizados y para el area de intercambio de calor.

min. ZCCU qcu; + ZCHU qhu; +ZZZ CFj zj

+Z CFi,CU ZCu; + Z CF]",HU Zh,u]
Bij
qijk
+ Z Z Z Cy | / 1/3
(Uij [dtijk Aty +1 (dtijk + dtji +1)/2] )

Bicu

. qcu;
* Z Cicu / (U; cyldteu; (TOUT; — TINgy) [dtcu; + (TOUT; — TINgy)]1/2]/3)

BjHu

qhu;
+ Z C f/
Y (U wldthay (TINgy = TOUT)) [dthu; + (TINyy — TOUT;)]/2]")

2.5 Analisis de segunda ley

En el capitulo correspondiente al marco te6rico se mencioné como a partir de la
comprensién de la segunda ley de la termodindmica y del concepto de “exergia”
que de ahi se deriva se extrajo una serie de reglas para evaluar y mejorar el
desempefo de una red (Sama, 1989). Sin embargo, estas fueron posteriormente
ampliadas (Bejan, et al,1996) (Szargut & Sama, 1995) y adaptadas para ser

utilizadas en un modelo de evaluacién computarizada (Maiorano & Sciubba, 2000).
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A continuacién se presenta entonces el conjunto de 19 “criterios de disefio” un

poco mas cuantitativos desarrollado (Maiorano & Sciubba, 2000).

1. El numero de intercambiadores en la red de intercambio de calor debe ser
préxima al numero minimo de intercambiadores que predice la regla de
Hohmann.

2. La transferencia de calor desde una corriente fria hacia una caliente es
imposible.

Calentar una corriente previamente enfriada esta prohibido.

Enfriar una corriente previamente calentada esta prohibido.

El enfriamiento de corrientes calientes con servicios industriales frios por
encima del punto PINCH esta prohibido.

6. El calentamiento de corrientes frias con servicios industriales calientes por
debajo del punto PINCH esta prohibido.

7. Intercambiadores de calor donde el delta de temperatura a la entrada del
mismo es menor que la diferencia de temperatura minima (HRAT) estan
prohibidos.

8. Intercambiadores de calor donde el delta de temperatura en la salida del
mismo es menor que HRAT estan prohibidos.

9. Para una corriente fria, el apareamiento debe realizarse con la corriente
caliente con la temperatura de salida mas cercana a la de entrada de la fria.
10.Para una corriente caliente el apareamiento debe realizarse con la corriente
fria con la temperatura objetivo mas cercana a su temperatura de entrada.

11.Evitar el mezclado de corrientes, de no ser posible se debe hacer entre
corrientes que no presenten diferencias significativas en sus temperaturas,
presion o composicion.

12.No desperdiciar calor a altas temperaturas directamente o indirectamente al
ambiente.

13. Evitar en lo posible intercambio de calor entre corrientes con diferencias muy

grandes en sus FCp.
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14. Al momento de intercambiar calor entre dos corrientes, evitar usar fluido
intermedio para la transferencia.

15.El AT6 ptimo de los intercambiadores es directamente proporcional a la
diferencia promedio de temperatura del intercambio (diferencia de temperatura
logaritmica media).

16. No realice, en lo posible, estrangulamiento de vapor o gases.

17.Considere el potencial de irreversibilidades de las corrientes. Mientras mayor
sea el flujo masico o calérico, mayores posibilidades de pérdidas u
oportunidades de mejoras se presentan.

18. Realizar calculos basicos de exergia son de gran ayuda y guia en el disefio
para cuantificar las modificaciones.

19. Algunas de las irreversibilidades aca sefialadas no pueden corregirse, algunas

si, centrar el disefo en las que si.

De aqui se construye entonces el siguiente conjunto de pruebas légicas que se
constituyen en un algoritmo para evaluar el cumplimiento de la segunda ley por
parte de una red (Maiorano & Sciubba, 2000):

1. NUmero minimo de intercambiadores:

Si (Numero de intercambiadores de calor > Nmin) Entonces

(Violacién de la segunda ley de la Termodinamica)

Siendo Nmin el nimero minimo de intercambiadores determinado segun la regla
de Hohmann (Hohmann & Lockhart, 1976). desarrollada en 1971 por Hohmann y
mejorada por Linnhoff en 1986.

Nmin=Nh+Nc+Nhu+Ncu-1, donde:

Nh: # de corrientes calientes. Nhu: # de servicios industriales de calentamiento.

Nc: # de corrientes de frias. Ncu: # de servicios industriales de enframiento.
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2. Estarestriccion esta contenida dentro del criterio de disefio 7.

Si (DTin < HRAT) Entonces

(Violacién de la segunda ley de la Termodinamica)

3. Estarestriccion esta contenida dentro del criterio de disefio 8.

Si (DTout < HRAT) Entonces

(Violacién de la segunda ley de la Termodinamica)

4. Estarestriccidon hace referencia a los criterios de disefio 5, 6 y 12.

Para (j=1, Ncu) Haga:
Para (i=1,Nh) Haga:
Si (THin > Tpinch) Y (TCin = Tcu,j) Entonces
(Violacién de la segunda ley de la Termodinamica)
Fin
Fin

5. Estarestriccion hace referencia a los criterios de disefio 5,6 y 12.

Para (k=1, Nhu) Haga:
Para (i=1,Nh) Haga:
Si (TCin < Tpinch) Y (THin = Thu,k) Entonces
(Violacion de la segunda ley de la Termodindmica)
Fin
Fin
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6. Estarestriccion es equivalente a los criterios de disefio 13y 17

Si FCpi >>FCPj Entonces

(Divida la corriente caliente)

7. Estarestriccion es equivalente a los criterios de disefio 13y 17

Si FCpi << FCP; Entonces
(Divida la corriente fria)

8. Esta restriccidn contiene los criterios de disefio 3 y 4

Si (La corriente es caliente) Y (Ha sido enfriada anteriormente) Y (Esta siendo
calentada)
Entonces

(Violacién de la segunda ley de la Termodinamica)

9. Estarestriccion contiene los criterios de disefio 3 y 4

Si (La corriente es fria) Y (Ha sido calentada anteriormente) Y (Esta siendo
enfriada)

Entonces

(Violacién de la segunda ley de la Termodinamica)

10. Esta restriccion es equivalente al criterio de disefo 11
Si (Hay mezclado de corrientes) Y (PH >> PC) O (PH << PC) O (TH>>TC) O
(Composiciones quimicas diferentes)

Entonces

(Violacién de la segunda ley de la Termodinamica)
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11. Esta restriccion es equivalente a los criterios de disefio 9y 10

Si (La corriente es fria) Y (Debe ser calentada) Entonces
(Asignar con una corriente caliente con una temperatura de salida cerca de la

temperatura objetivo de la fria)

12. Esta restriccidon es equivalente a los criterios de disefio 9y 10

Si (La corriente es caliente) Y (Debe ser enfriada) Entonces
(Asignar con una corriente fria con una temperatura objetivo cerca de la

temperatura de salida de la corriente caliente)

Estas restricciones, a pesar de ser ahora mas cuantitativas que los criterios de
disefio en las cuales se basan, carecen de claridad para darle valor a variables
determinantes, por ejemplo, que tan grande debe ser la diferencia entre los flujos
caléricos como para que se realice la division de una corriente 0 en el caso del
numero minimo de intercambiadores, como se definen los limites alrededor de
Nmin. Por lo tanto, estas restricciones siguen siendo sélo unos lineamientos
basicos para el disefiador, pero este tendra que poner bastante del criterio

construido en su experiencia para tomar decisiones de disefo.
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2.6 Modificaciones para cambio de fase

De acuerdo a lo mencionado hasta ahora, la forma mas comun de tratar las
corrientes con cambio de fase para involucrarlas dentro de las metodologias
presentadas es representar las corrientes isotérmicas coOmo corrientes con un
cambio en su temperatura de 1 grado y un FCp igual a su cambio entalpico de
vaporizacién, de modo que el calor transmitido o absorbido sea el mismo. En el
caso de las corrientes que presentan calor latente y calor sensible dentro del
intervalo de temperaturas presentado el procedimiento es basicamente el mismo,
Dicha corriente se divide en la(s) seccién(es) que intercambie calor sensible, bien
sea como liquido o como vapor y en la que presente cambio de fase utilizando su

temperatura de saturacién como linea de divisién.

Esta técnica es la que se decidié utilizar para el método PINCH vy el diseno
heuristico H/H, pues es bastante sencilla de implementar ya que simplifica
considerablemente la situacién y permite realizar los calculos con cierto grado de
realismo a la vez que elimina las complicaciones de una sola corriente cuyas
propiedades cambian a lo largo de la red. Ademas, ha sido probada en varias
ocasiones y ha arrojado resultados satisfactorios (Liporace, et al., 2004).

No obstante, no debe perderse de vista que tal vez se “sobre-simplifique” el
problema y se debe ser especialmente cuidadoso a la hora de revisar los

resultados para detectar y corregir incoherencias.

Finalmente, en el caso de superestructura, se utiliza una reciente modificacion
(Ponce Ortega, et al, 2008) que agrega ciertas ecuaciones y algunos valores
iniciales del modelo original, utilizando programacion disyuntiva para modelar el
cambio de fase y los diferentes tipos de intercambio que pueden presentarse. El
modelo completo puede encontrarse en la fuente citada. Este modelo se desarrollé
usando GAMS vy alli mismo fue resuelto utilizando el solver DICOPT.
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3 METODOLOGIA PROPUESTA

Tras realizar la revision bibliografica y apoyados en los resultados de los casos de
estudio que mas adelante seran tratados puede entonces proponerse la
metodologia combinada objetivo de este trabajo. Para comenzar, en la solucién de
cualquier problema se debe revisar cual es el estado inicial del mismo, con que
materiales se cuenta y que se puede hacer con ellos en pro de la solucién. Luego,
se define qué es lo que espera lograrse y se resuelven las diferentes redes con las
metodologias propuestas para analizarlas y finalmente seleccionar la mas

adecuada.
DEFINICION DEL PROBLEMA DE DISENO.

Como primer paso obviamente es necesario definir cual sera el objeto de estudio y
recolectar la mayor cantidad de informacién sobre él. Identificar el disefio de la red
en el caso de que esta ya exista, revision de equipos disponibles, caracteristicas
de las corrientes que estaran involucradas en el diseno. Ademas, es necesario
tener claro cual sera el objetivo del disefo, ya sea obtener una HEN con el menor
consumo de servicios industriales, el menor costo de capital o cualquier otro
criterio, esto es de vital importancia para definir qué tipo de metodologia aplicar,
tener un horizonte claro para no desperdiciar recursos en acciones no necesarias

y filtrar desde el principio algunas opciones.
CRITERIO DE EVALUACION.

Teniendo esto claro, el siguiente paso es entonces decidir cual debe ser el criterio
de evaluacioén de la HEN, la funcién objetivo. Tiene tanta importancia esto como la
definicion del problema de disefio, ya que es el criterio de comparacién de las
propuestas con la situacion actual o entre las diferentes soluciones que se

obtengan.
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DISENO INICIAL.

Para comenzar la solucién, se sugiere aplicar una metodologia simple que lleve a
una aproximacion inicial, esto proporciona cierta informacién que puede ser
tomada como punto de partida. Hottest/Highest puro o Hottest/Highest-RPS
brindan, como ya se vio, un disefio inicial bastante competitivo que da una
aproximacién a la cantidad de unidades que tendra la HEN y sus caracteristicas,
asi como la cantidad de servicios industriales que puede llegar a necesitar el

proceso y un orden de magnitud de los costos involucrados.

PDM (HEN con menor consumo de servicios industriales).

Luego se desarrolla el PDM para obtener la red con el menor consumo de
servicios industriales, sin importar cual sea la seleccion del objetivo del disefio
este paso es muy importante en la consecucion de la informaciéon que va a llevar
al disefo optimo pues brinda un importantisimo punto de comparacion, la red
MER. Un aspecto importante de esta metodologia es que dentro de ella se incluye
la realizacién de la curva gran compuesta, esta permite ubicar cuales son los
puntos del proceso en los que se recupera la energia y cuales son aquellos en los
que no, permitiendo realizar una escogencia de los servicios industriales que

seran utilizados para cubrir los puntos de no recuperacion.

AUDITORIA DE DISENO.

Siempre tras la realizacién de todo disefio se debe realizar una revisién que
permita comprobar si el resultado es correcto termodinamicamente y
mecanicamente. En cuestién termodinamica la herramienta por excelencia es la
auditoria de la Segunda Ley de la Termodinamica, que son un conjunto de
lineamientos que revisan la factibilidad termodinamica, estos lineamientos fueron
propuestos por Sama (Sama, 1989), en el presente trabajo se presentan estos y
ademas una ampliacion cuantitativa de los mismos (Bejan ,1996) (Szargut, 1995).
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COMPARACION ENTRE LOS DISENOS OBTENIDOS.

Segun el criterio seleccionado para la evaluacién, realizar la misma y decidir cual
es el disefio que mejores resultados presenta segun la definicién del problema y

los objetivos de diseno.
DISENO POR OPTIMIZACION MATEMATICA (Superestructura).

La optimizaciébn matematica proporciona una solucidn muy cercana al éptimo
econoémico, comparar los disefios contra este, corrobora el objetivo del disefo. Se
debe tener presente que este disefio por optimizacion matematica debe pasar
igualmente una auditoria de Segunda Ley de la Termodinamica.

Este método, al ser de caracter netamente matematico puede arrojar HEN que
tengan sentido desde el punto de vista econémico, pero es posible que desde el

punto de vista mecanico o de uso de servicios industriales no sean factibles.

CRITERIO DEL DISENADOR.

Por dltimo, en un buen ejercicio de diseno, el problema no puede ser del todo
resuelto por un algoritmo, el criterio del disefiador juega un rol muy importante en
la obtencion de un resultado 6ptimo. Particularmente en el disefio de HEN el
criterio del ingeniero (disefiador) y la experiencia acumulada a lo largo de su
practica, en conjunto con las herramientas expuestas en este trabajo llevan a un

resultado muy cercano al éptimo.
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4 METODOLOGIA DE CALCULO

Para comparar las metodologias evaluadas se resolvié una serie de casos de
estudio utilizando las herramientas desarrolladas en el presente trabajo. Para la

evaluacién se utilizan los siguientes criterios:
e Areatotal de transferencia de calor:

Se calculé cdmo la sumatoria de las areas de cada intercambiador en la red,
utiizando la ecuacion de disefio para su célculo. Para simplificar estas
estimaciones y realizarlas todas en igualdad de condiciones se decidié asumir que
todos los intercambiadores son de tubos concéntricos, por lo que su ecuacién de

disefio queda:
Q = AUAT,,

U, coeficiente global de transferencia de calor, se calcula cémo:

1 1

1
U h h

Para evitar los problemas de continuidad que puede presentar la forma
convencional de la diferencia de temperatura logaritmica media en la metodologia
de optimizacién matematica, su célculo se realiza por medio de la aproximacién de
Chen (Chen, 1987):

ATy, = ((dten) (dbone) (e + dt)/2) 3
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e (Consumo de servicios industriales:

Este item se calcula directamente dentro de cada metodologia y permite una
comparacién directa, sin embargo, para cuantificar su costo y poder determinar los
costos totales, se asume un valor de 100 $/kW para el servicio industrial caliente y
de 10 $/kW para el frio. (Ponce Ortega, et al., 2008)

e Costos de capital:
Los costos de capital para cada intercambiador se toman como el valor de su
compra e instalaciéon y cdmo es de esperarse estan compuestos por un valor fijo y

una fraccion variable que depende del area de transferencia necesaria. Se

estiman segun la formula (Yee, Grossmann, 1990):

Costo = 8600 + 670 = (Area [mz])'83

e Costo total anualizado:

Cdémo su nombre lo indica, se trata de la sumatoria de los diferentes costos que
aparecen en la red. Costos de los servicios industriales y costos fijos anualizados.
Estos costos fijo se amortizan en un periodo de 10 afos con una tasa de
descuento del 10%, lo que arroja un factor de anualizacion de 0.16.
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5 CASOS DE ESTUDIO

Consideraciones

e Para todos los casos de estudio se tomo coémo diferencia de temperatura
minima (HRAT) un valor de 10 K.

e Los servicios industriales son los mismos en todos los ejemplos.
5.1 2 Corrientes calientes, 2 corrientes frias, no corrientes isotérmicas
Ejemplo clasico utilizado por el profesor Miguel Bagajewicz para presentar el

método de diseiio PINCH, consta de un par de corrientes calientes y frias. Se

presenta como un caso hipotético en el cual se tiene el siguiente esquema:

Figura 20. Caso de estudio 1

REACTOR 2
T=413 K @ T=503 K f : T=473 K E T=353 K
CALENTADOR 1 ENFRIADOR 2
REACTOR 1
T=298 K E 2 T=453 K: \ @
» > SEPARADOR
/ T=523 K U T=313K
CALENTADOR 2 ENFRIADOR 1

(Adaptado de Bagajewicz, 2007).

Se tiene un par de reactores para los cuales es necesario precalentar la mezcla de
alimentacion y posteriormente enfriar los productos para prepararlos para la
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secuencia de separacion. Los datos necesarios de las corrientes se presentan a

continuacion:

Tabla 1: Datos de las corrientes para el caso de estudio 1

) Temperatura de Temperatura FCp 2 .
Corriente entrada (K) objetivo (K) (kW/K) h (kW/(m7K)) | Tipo
H1 523 313 0.15 0.53
H2 473 353 0.25 0.81
C1 293 453 0.2 0.54
C2 413 503 0.3 0.33
HU 627 627 - 2.5
Cu 303 315 - 1 1
Solucion PDM

Utilizando la herramienta desarrollada se obtuvo la red mostrada en la figura 21.

Figura 21. Red disefiada por PINCH para el caso de estudio 1
0]

(€] ®  ac=askw
523K 476.33 423 343 313K
H1 @ @ @ O H1
Q 0]
" 473K P 375 0= "
Qc=5.5kw
7kW  125kwW 8kw 12kw 12kW
413 293 0.1
c 453K =P W a3 g 2 293K c1
01
o WK g V8 g 1557 @ 413K o

Qh=7.5kW

Que arroja también la informacién presentada en la tabla 2.
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Tabla 2. Resultados caso de estudio 1

SOBRE EL PINCH
Hs s | agw [TinH(K) [Toutrpg | TE | TOUECT | YUY e w ] aTim () | [Area (m?)
m rea{m
(K) (K) (kW)
H2 C2 12.5 473 423 413 | 454.67 0.23 13.74 3.88
H1 C2 7 523 476.33 | 454.67| 478 0.20 31.91 1.08
H1 Cl 8 476.33 423 413 453 0.27 15.72 1.90
[ Total || 686 |
HU 2 7.5 627 627 | 478 | 503 || 75 || o029 | 13612 || o019 |
[ Total || 75 | [ Total || 1301 |
DEBAJO DEL PINCH
HS s | amw) [TinH(K) [Toutn (] TE | TOUC | VY e ]| aTim () | |rea (m?)
m rea{m
(K) (K) (kW)
H1 Cl 12 423 343 293 413 0.27 24.66 1.82
H2 C2 12 423 375 293 413 0.23 33.54 1.53
[ Total |[3.345166]
H1 CuU 4.5 343 313 303 318 4.5 0.35 16.36 0.79
H2 CU 5.5 375 353 303 318 5.5 0.45 53.42 0.23
[ Total || 10 [ Total || 771 |
Tabla 3. Resultados econdémicos caso 1 PDM
HS s frea(m?) | Q(kw) C(;c:)sittZI Costos de Capital Costos HU | Costos CU tcoi:(: Total sobre y Total
rea{m . ~ ~ ~ . ~ ~
(US$/afio) Anualizados (USS/afio) | (USS$/afio) | (USS/afio) (US$/afio) bajo (USS/afio) | | (USS$/afio)
[ EJEMPLO 1 |
| SOBRE EL PINCH |
H2 2 3.88 125 [ 10663.89 1706.22 0.00 000 [ 1706.22
H1 2 1.08 7 9313.49 1490.16 0.00 0.00 | 1490.16 4755.17
H1 c1 1.90 8 9742.45 1558.79 0.00 000 | 155879
[ Total | 686 [ 27.50 | 29719.83 | 4755.17 | 000 [ o000 [ 47557 |
[ HU | @ [ o016 | 75 [ s7a7.7a | 1399.64 [ 75000 [ 000 [ 214964 | 2149.64
[ Total | o016 [ 750 [ 8747.74 | 1399.64 | 75000 [ o000 [ 214964 |
12957.41
| BAJOS EL PINCH |
H1 c1 1.82 12 [ 9700.94 1552.15 0.00 000 [ 155215 308040
H2 2 1.53 12 | 9551.55 1528.25 0.00 000 | 152825 '
[ Total | 335 | 2400 [ 19252.49 | 3080.40 | 000 [ o000 | 308040 |
H1 cu 0.79 45 | 9153.41 1464.55 0.00 45.00 | 1509.55 2972.91
H2 cu 0.23 55 | 8797.87 1407.66 0.00 55.00 | 1462.66 '
[ total | 1202 [ 1000 [ 1795129 | 2872.21 | 000 [ 10000 [ 2972.21 |
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Solucion Heuristica

En la siguiente figura se presenta la red disefiada utilizando el algoritmo H/H de

Ponton y Donaldson.

Figura 22. Red disefiada por H/H para el caso de estudio 1

Qc=4.5kw
H1 523K . 503 . 343 @ ' 313K H1
473K 441 353K
H2 H2
Qc=22kw
3kW, 24 kW 8 kW
c1 453 K . 333 293K c1
503 K 493 413K
© o Qh =24 kW @
Con las siguientes caracteristicas técnicas y econémicas:
Tabla 4. Resultados caso 1 H/H
CORRIENTES
TinC | ToutC Utility .
HS s Q(kW)| TinH(K) | ToutH (K) U (m?K)/kW/|ATIm (K)| | Area (m?
0 | o || ww | [V (m)
H1 &) 3 523 503 493 | 503 0.20 14.42 1.02
H1 c1 24 503 343 333 | 453 0.27 24.66 3.64
H2 c1 8 473 441 293 | 333 0.32 143.96 0.17
Total || 4.83 |
COOLERS |
H1 cu 4.5 343 313 303 | 318 4.5 0.35 16.36 0.79
H2 cu 2 441 353 303 | 318 2 0.45 81.03 0.61
[ Total || 2650 | | Total |[ 140 |
| HEATERS |
[ HU c2 24 | 649.85 | 64985 | 413 | 493 24 029 [19410]| o042 |
| Total 24 | Total | | 0.42 |
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Tabla 5. Resultados econémicos caso 1 H/H

Cost Cost
HS s A | arw) Caosit:I Costos de Capital Costos HU | Costos CU toot;zz Total sobre y Total
rea(m’) P N Anualizados (USS/afio) | (USS/afio) | (USS/afio) = bajo (USS$/afio) | | (USS$/afio)
(US$/afio) (US$/afio)
| EJEMPLO 1 |
[ CORRIENTES |
H1 2 1.02 3 9282.65 1485.22 0.00 000 [ 148522
H1 a 3.64 24 | 10557.12 1689.14 0.00 000 | 1689.14 4575.18
H2 a 0.17 125 | 8755.07 1400.81 0.00 000 | 1400.81
Total 4.83 39.50 | 28594.85 4575.18 0.00 000 [ 457518
COOLERS |
11532.58
H1 cu 0.79 45 [ 9153.41 1464.55 0.00 45.00 | 1509.55 31503
H2 cu 0.35 Py 8879.85 1420.78 0.00 22000 | 1640.78 '
[ Total | 114 [ 2650 [ 18033.26 | 2885.32 [ 000 [ 26500 [ 3150.32 ]
[ HEATERS |
[ HU | @ [ o023 | 24 ] 879427 | 1407.08 | 240000 [ 0.00 [ 3807.08 |[ 3807.08
[ total | 023 [ 2400 | 8794.27 | 1407.08 | 240000 [ 0.00 [ 3807.08 |

Este ejemplo es una muy buena oportunidad de demostrar la debilidad antes

mencionada de este método, pues si se observa detenidamente luego de realizar

la segunda asignacion, la corriente fria con la temperatura objetivo mas alta es la

dos pero dado que su temperatura y su FCp son mayores que los de la caliente,

se descarta esa asignacion, si no se hiciera asi, la red quedaria cémo sique.

H/H-RPS
Figura 23. Red disefada por H/H-RPS para el caso de estudio 1

H1

H2

C1

C2

9]

Qc=

4.5

523 ‘ 343 . 313
473 423 391 353
. Qc=9.5
3 12.5 24 8
453 453 333 293
Qh=11.5 ‘
503 413
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Tabla 6. Resultados caso 1 H/H-RPS

CORRIENTES
TinC | ToutC Utility .
HS cs Q(kW)| TinH(K) [ ToutH (K) U (m?K)/kW |[ATIm (K)| |Area (m?
® | | sw | [V (m’)
H1 C2 3 523 503 493 503 0.20 14.42 1.02
H1 C1l 24 503 343 333 453 0.27 24.66 3.64
H2 C2 12.5 473 423 413 | 454.667 0.23 13.75 3.88
H2 Cl 8 423 391 293 333 0.32 93.94 0.26
Total || 8.80
COOLERS
H1 CcuU 4.5 343 313 303 318 4.5 0.35 16.36 0.79
H2 CcuU 9.5 391 353 303 318 9.5 0.45 60.77 0.35
[ Total || 14.00 | [ Total || 114
| HEATERS
[ HU 2 | 15| e 627 |asa67] 493 || 115 || 029 [ 15236]| 0.26
[ Total || 115 | [ Total || o0.26
Tabla 7. Resultados econémicos caso 1 H/H-RPS
Costo Costos
p R Costos de Capital Costos HU | Costos CU Total sobre y Total
HS cs Area(m?) | Q(kw) Capital R N N N totales K N N
(USS/afto) Anualizados (USS/afio) | (USS/afio) | (USS/afio) (USS/afto) bajo (USS$/afio) | | (USS$/afio)
[ EJEMPLO 1 |
[ CORRIENTES |
H1 2 1.02 3 9282.65 1485.22 0.00 000 | 1485.22
H1 a1 3.64 24 | 10557.12 1689.14 0.00 000 | 1689.14 629192
H2 c2 3.88 125 | 10663.72 1706.20 0.00 0.00 | 1706.20 ‘
H2 a 0.26 3 8821.01 1411.36 0.00 000 | 141136
Total 8.80 47.50 | 39324.51 6291.92 0.00 000 [ 6291.92
COOLERS | 11878.17
H1 cu 0.79 45 | 9153.41 1464.55 0.00 45.00 | 1509.55 302532
H2 cu 035 95 | 8879.85 1420.78 0.00 95.00 | 1515.78 '
[ Total | 114 [ 1400 [ 18033.26 | 2885.32 | o000 [ 14000 [ 302532 |
[ HEATERS |
[ HU | c J o026 | 115 [ 881827 | 1410.92 [ 115000 [ 0.00 [ 256092 |[  2560.92
[ Total | o026 [ 1150 | 8818.27 | 1410.92 | 115000 [ 0.00 [ 2560.92 |

Que cémo se vera mas adelante, resulta ser mejor desde el punto de vista de

recuperacion de calor que la anterior.
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Solucion Matematica

Al resolver el modelo propuesto para minimizar la funcién objetivo definida

utiizando GAMS se obtiene la siguiente red cémo la mas econdmica embebida

dentro de la superestructura planteada.

Figura 24. Red disefiada por superestructura para el caso de estudio 1

523 Qc=315 a3
H1 @ H1
" 473 353 "
30
Qh=2
A4, 2
o 453 o 3 93 a
Qh=27
413
c2 203 Q c2
Tabla 8. Resultados caso 1 superestructura
ETAPA 1
TinC | ToutC Utility p
HS cs | a(kw)| TinH(K) |ToutH (K) U (m*K)/kwW|ATIm (K)| |Area (m?
® | 0 |[ g |[U™9 ()
H2 ct | 30 | 43 | 353 [ 293 | 443 || o || o032 [ 4327 || 214 |
[ Total || o | | Total || 214 |
COLD UTILITY
TinC | ToutC Utility .
HS s Q(kW)| TinH(K) | ToutH (K) U (m?K)/kW/|ATIm (K)| |Area (m?
| o || ww | [V (m)
H1 cu | 315 ] 523 | 313 [ 303 ] 318 || 315 || o035 | 6040 || 151 |
[ Total || 315 | [ Total || 151 |
HOT UTILITY
TinC | Toutc | [ utility )
HS CS Q(kW)| TinH(K) | ToutH (K) U (m?K)/kW |ATIm (K)| |Area (m?
® | w0 || aw | [V (m)
HU c1 2 627 627 443 | 453 2 0.44 178.95 0.03
HU c2 27 627 627 413 | 503 27 0.29 164.91 0.56
| Total | | 29 | Total | | 0.59
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Tabla 9. Resultados econdémicos caso 1 superestructura

Costo Costos
p 2 R Costos de Capital Costos HU | Costos CU Total sobre y Total
HS s Area (m’) | Q(kW) (UCSZ’;::L) Anualizados (USS/afio) | (USS$/afio) | (USS/afio) (J;);;Z) bajo (USS$/afio) | | (USS$/afio)
[ EJEMPLO 1 |
[ ETAPA 1 |
[ W2 ] ca | 224 | 30 ] 985985 | 1577.58 | o000 [ o000 | 157758 || 157758 |
[ ETAPA 2 |
| | | | | | | | | [ oo |
[ Total | 214 [ 3000 | 9859.85 | 1577.58 [ 000 [ o000 [ 157758 |
[ COLD UTILITY | 914258
[ w1 T e T 150 [ 315 [ 954090 | 1526.54 | o000 [ 31500 | 184154 || 184154
Total 1.51 31.50 | 9540.90 3104.12 0.00 315.00 | 3419.12
| | | | | | | | |
| HOT UTILITY |
HU c1 0.03 2 8631.53 1381.05 200.00 0.00 1581.05 5723.46
HU 2 0.56 27 9015.07 1442.41 270000 | 0.00 [ 4142.41 )
Total 0.59 29.00 | 17646.60 2823.46 290000 | 0.00 [ 572346

De las 4 metodologias PINCH arroja la red mas costosa a pesar de presentar el
consumo mas bajo en servicios industriales, su elevado costo se debe a la
cantidad de intercambiadores de calor que se utilizan en la red para garantizar la
maxima recuperacion de energia. Por el contrario, en el caso de superestructura
se obtiene la red con menor costo ya que resulta mas econdémico la utilizacion de
servicios industriales para cumplir los requerimientos de energia de las corrientes
que el aprovechamiento de la energia de las mismas, prueba de esto es el Unico
intercambiador de superestructura contra los 5 que se presentan en PINCH vy el
elevado costo de servicios industriales respecto a las otras metodologias. Para el
caso de las soluciones heuristicas ambas se encuentran en niveles de costo muy
similares y bastante competitivos con superestructura. Son también una excelente
demostracién del trade-off existente entre costos de operacién y de capital pues
H/H-RPS presenta menor consumo de servicios al involucrar un intercambiador
mas pero el costo fijo de este hace que el ahorro no sea realmente visible. Todo
esto se puede ver claramente en la grafica 1 que resume los resultados de los

métodos en forma comparativa.

68




Grafica 1. Comparacion resultados caso 1

Numero de intercambiadores
porzona - Ejemplo 1

®mHH mHH-RPS m PINCH m Superestructura

Heaters Corrientes

Coolers

Areade intercambio de calor (m?)
Ejemplo 1

mHH ®mHH-RPS m PINCH m Superestructura
11.391

10.205
6.201
4.232

Costo HU (USS$/Aiio)
Ejemplo 1

mHH ®mHH-RPS m PINCH m Superestructura

2900
2400

1150

. =

Costo CU (USS$/Afio)
Ejemplo 1

mHH ®mHH-RPS m PINCH m Superestructura

315
265
140
. E

Costo capital anualizado
(USS$/Afo)- Ejemplo 1

®m HH ®mHH-RPS m PINCH m Superestructura

12107.41
10588.17

8867.58
7505.15

Costo total anualizado
(USS/Afo) - Ejemplo 1

M HH mHH-RPS m PINCH m Superestructura

12957.41

11532.58 11878.17

10720.15
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5.2 3 Corrientes calientes, 4 corrientes frias, no corrientes isotérmicas

Para observar mejor el comportamiento de las metodologias y obtener mayores
elementos de juicio, se resuelve ahora un caso un poco mas elaborado.
Consistente de 3 corrientes calientes y 4 corrientes frias. A continuacion se
resume la informacidén necesaria de las corrientes, tomado del articulo donde se

propone el modelo de superestructuras aqui estudiado (Yee & Grossmann, 1990):

Tabla 10. Datos de las corrientes para el ejemplo 2

. Temperatura Temperatura FCp 2 }
Corriente de entrada (K) objetivo (K) (kW/K) h (kW/(m“K)) | Tipo
H1 626 586 9.802 1.25 1
H2 620 519 2.931 0.05 1
H3 528 353 6.161 3.2 1
Cc1 497 613 7.179 0.65 1
Cc2 389 576 0.641 0.25 1
Cc3 326 386 7.627 0.33 1
C4 313 566 1.69 3.2 1
HU 650 650 - 3.5 2
Cu 293 308 - 3.5 1
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Solucion PDM

Figura 25. Red disefiada por PDM para el caso de estudio 2
Q

44 .
H1 626 ? 586 586 H3
5.5402 3
620 519 519
" ® (¢] © Qc=29.486 w2
169 399
H3 528 g 507 . @ 450.67
j4.471 . -
212.88 179.2 296.03 35.49] 93.89 69.23 310.96
c3 386 386
566 518 497
c Qh’81412 . .
576 497 389
CZ Qh.=47.4 . C2
613 05.9. 576.28 551.31 510.08 497 497
o erigrgg it g :
Tabla 11. Resultados caso 2 PDM
SOBRE EL PINCH
] ] Utility R ] R
HS cs Q(kw) Tin H (K) | Tout H (K) [Tin C (K)|Tout C (K) (kW) U (m?K)/kw | ATIm (K) | [Area (m?)
H4 c1 93.891 528 507 497 | 510.0786 0.54 13.58 12.80
H5 ca 35.49 528 507 497 518 1.60 10.00 2.22
H3 c1 296.031 620 519 | 510.079 | 551.3142 0.05 28.76 221.73
H2 c1 176 626 586 | 551.314 | 575.8302 0.05 41.95 90.36
H1 c1 216.08 626 586 | 575.83 | 605.9291 0.43 14.56 34.71
Total | | 36182
HU c1 50.762 627 627 | 60593 | 613 50.762 0.52 17.29 5.69
HU &) 50.639 627 627 497 576 50.639 0.23 84.34 2.64
HU ca 81.12 627 627 518 566 81.12 1.40 82.68 0.70
Total | [ 182.521 Total | [ 9.03
BAJO EL PINCH
i i Utility ]
HS cs Q(kw) | TinH(K) | Tout H (K) [Tin € (K)|Tout € (K) (W) U (m2K)/kw| ATIm (K) | |Area (m?)
H4 &) 69.23 507.00 | 399.00 | 389.00 | 497.00 |# 0.23 42.27 7.06
H3 cs 310.96 507.00 | 450.67 | 313.00 | 497.00 |# 1.60 164.22 118
H3 ca 240.00 450.67 | 407.19 | 326.00 | 386.00 |# 0.30 101.37 7.91
H3 c3 217.62 407.19 | 367.76 | 326.00 | 386.00 |# 0.30 59.29 12.27
Total | | 28.43
H3 cu 815 |367.76449| 353 303 318 81.5 0.76 57.06 1.87
H4 cu 29.486 399 353 303 318 29.486 0.76 70.50 0.55
Total | [ 110.986 Total || 242
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Tabla 12. Resultados econémicos caso 2 PDM

Cost. Cost
HS s A | aiw) Caosit:I Costos de Capital Costos HU | Costos CU tootZIoez Total sobre y Total
rea(m’) (US;aﬁo) Anualizados (USS/afio) | (USS$/afio) | (USS/afio) (US$/afio) bajo (USS$/afio) | | (USS$/afio)
[ EJEMPLO 2 |
| SOBRE EL PINCH |
H4 c1 12.80 | 93.891 | 14160.34 2265.65 0.00 000 | 2265.65
H5 c4 2.22 35.49 | 9897.91 1583.66 0.00 000 | 1583.66
H3 a 221.73 | 296.031 | 67907.76 10865.24 0.00 0.00 [ 10865.24 24006.93
H2 a1 90.36 176 | 36753.85 5880.62 0.00 000 | 5880.62
H1 a 3071 | 216.08 | 21323.45 3411.75 0.00 000 | 341175
Total | 361.82 | 817.49 |150043.31 24006.93 0.00 0.00 | 24006.93
HU a 560 | 50.762 | 11436.64 1829.86 507620 | 0.00 | 6906.06
HU & 264 | 50.639 | 10100.51 1616.08 5063.90 | 0.00 | 6679.98 23153.69
HU c4 0.70 81.12 | 9097.77 1455.64 811200 | 000 | 9567.64
Total 9.03 | 18252 | 30634.92 4901.59 18252.10 | 0.00 | 23153.69 58894.26
BAJOS EL PINCH |
H4 [ 7.06 69.23 | 11994.19 1919.07 0.00 000 | 1919.07
H3 cs 118 | 31096 | 9370.53 1499.28 0.00 000 | 1499.28 7626.03
H3 c4 7.91 | 240.00 | 12330.30 1972.85 0.00 000 | 1972.85 :
H3 a3 12.27 | 217.62 | 13967.65 2234.82 0.00 000 | 223432
Total | 2843 | 837.81 | 47662.67 | 7626.03 [ 000 [ o000 [ 7626.03 ]
H3 cu 1.87 815 | 9728.70 1556.59 0.00 815.00 | 2371.59 210761
H4 cu 055 | 29.486 | 9007.27 1441.16 0.00 294.86 | 1736.02 '
Total | 242 | 110.99 | 18735.97 | 2997.75 | o000 [ 1109.86 | 4107.61 |
Solucién Heuristica
Figura 26. Red disefiada por HH para el caso de estudio 2
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Tabla 13. Resultados caso 2 HH

CORRIENTES
TinC | ToutC Utility P
HS s Q(kW)| TinH(K) |ToutH (K) U (m?K)/kW [ATIm (K)| |Area (m?
® | 0 || aw |99 (m)
H1 C1 392.08 626 586 558.39| 613 0.43 19.39 47.29
H2 C2 119.87 620 579.1037 | 389 576 0.04 99.30 28.97
H2 Cca 176.16 | 579.1037 519 461.76 566 0.05 29.77 120.20
H3 Ca 251.41 528 487.194 313 | 461.761 1.60 111.52 1.41
H3 C3 457.62 | 487.194 | 4129171 | 326 386 0.30 93.87 16.30
[ Total |[ 21417 |
| COOLERS |
[ H3 cu |[369.15] 41292 | 353.00 | 303 | 318 || 369.149|| o076 | 7006 || 692 |
[ Total || 369.15 | [ Total || 692 |
| HEATERS |
[ HU c1 |44068] 649.85 | 649.85 [497.00] 558.39 | [ 440684 | [ 052 | 11953 || 715 |
| Total || 440.684 | [ Total || 715 |
Tabla 14. Resultados econoémicos caso 2 HH
Costo . Costos
HS s frea(m?) | Qrkw) Capital Costos de Capital Costos HU | Costos CU totales Total sobre y Total
(USS/afio) Anualizados (USS$/afio) | (USS$/afio) | (USS/afio) (USS/afio) bajo (USS$/afio) | | (USS$/afio)
[ EJEMPLO 2 |
| CORRIENTES |
H1 c1 47.29 | 392.08 | 25047.38 4007.58 0.00 0.00 | 4007.58
H2 c2 28.97 | 119.87 | 19552.42 3128.39 0.00 000 | 312839
H2 c4 12020 | 176.16 | 44278.77 7084.60 0.00 000 | 7084.60 18202.01
H3 c4 141 | 25141 | 9490.53 1518.49 0.00 000 | 1518.49
H3 c3 1630 | 457.62 | 15393.46 2462.95 0.00 000 | 246295
[ Total | 214.17 [ 1397.14 [ 113762.56] 18202.01 [ 000 [ o000 [18202.01]
69795.95
[ COOLERS |
[ i3 | cu | 692 [369.149] 11935.31 | 1909.65 | 000 [ 369149 [ se01.14 |[ 560114
[ Total | 692 [ 369.15 | 11935.31 | 1909.65 [ 000 [ 3691.49 [ 560114 |
[ HEATERS |
[ U | ca [ 715 [ 240684 ] 1202753 | 1924.41 | 44068.40 [ 0.00 [ 45992.81 | [ 45992.81
[ total | 715 | 440.68 | 1202753 | 1924.41 | 44068.40 [ 0.00 | 45992.81 |
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Figura 27. Red disefiada por HH-RPS para el caso de estudio 2
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Tabla 15. Resultados caso 2 HH-RPS
CORRIENTES
TinC | ToutC | | utilit )
HS Cs  [Q(w)| TinH(K) ToutH(K)| ) (kw)y U (m? K)/kw | ATIm (K) | |Area (m?)
H1 c1 [39208] 62600 | 586.00 [558.39] 613.00 0.43 19.39 47.29
H2 c2 | 119.87] 62000 | 579.10 [389.00] 576.00 0.04 99.30 28.97
H2 c4  |176.16| 579.10 | 519.00 [461.76]| 566.00 0.05 29.77 120.20
H3 c1 | 129.38] 52800 | 507.00 [497.00] 515.02 0.54 11.42 20.96
H3 c4 |25141| 507.00 | 466.19 [313.00] 461.76 1.60 88.26 1.78
H3 c3 | 457.62| 466.19 | 391.92 [326.00] 386.00 0.30 72.82 21.01
Total || 24021 |
| COOLERS |
[ H3 cu |[239.77] 39192 | 353.00 | 303 | 318 || 239768| | 076 6118 || 514 |
[ Total || 239.77 | Total || 514 |
| HEATERS |
[ HU c1 | 311.3] 627 627 |515.02] 55839 | | 311.303| [ 0.52 8853 || 6.82 |
[ Total || 311.303 | Total || 682 |
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Tabla 16. Resultados econémicos caso 2 HH-RPS
Costo Costos
p R Costos de Capital Costos HU | Costos CU Total sobre y Total
HS CcS |Area(m?) | Q(kw) | Capital A . N . totales ; . N
(USS/afto) Anualizados (USS/afio) | (USS/afio) | (USS/afio) (USS/afto) bajo (USS$/afio) | | (USS$/afio)
CORRIENTES |
H1 a 47.29 | 392.08 [ 25047.38 4007.58 0.00 000 | 4007.58
H2 & 28.97 | 119.87 | 19552.42 3128.39 0.00 000 | 312839
H2 c4 12020 | 176.16 | 44278.77 7084.60 0.00 000 | 7084.60 2120321
H3 a 20.96 | 129.38 | 16972.78 2715.64 0.00 000 | 2715.64 :
H3 c4 1.78 | 25141 | 968136 1549.02 0.00 000 | 1549.02
H3 a3 21.01 | 457.62 | 16987.38 2717.98 0.00 000 | 2717.98
[ Total | 24021 [ 1526.52 | 132520.09] 21203.21 | 000 [ o000 [21203.21] 58427.90
[ COOLERS |
[ w3 | e | 514 239768 ] 11208.80 | 1793.41 | o000 [ 239768 | 419109 |[ 419109
[ Total | 514 [ 239.77 [ 11208.80 | 1793.41 | 000 [ 2397.68 | 4191.09 |
[ HEATERS |
[ wu | o | 68 [311.303] 11895.61 | 1903.30 [ 3113030 [ 0.00 [ 3303360 | [ 33033.60
[ Total | 682 [ 31230 [ 11895.61 | 1903.30 [ 3113030 [ 0.0 [ 33033.60 ]
Solucién Matematica
Figura 28. Red disefiada por superestructuras para el caso de estudio 2
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Tabla 17. Resultados caso 2 superestructura

ETAPA 1
TinC | ToutC Utility p
HS cs | Q(kw)| TinH(K) | ToutH (K) U (m*K)/kwW|ATIm (K)| |Area (m?
® | w0 || tw | UM™Y (m’)
H2 ca |20665] 620 549.496 |443.72| 566 0 0.05 76.99 54.52
H3 c3 |4s57.62] 528 453.723 | 326 | 386 0.30 134.74 11.35
[ Total || o Total || 65.88
ETAPA 2
TinC | ToutC Utility .
HS CS Q(kW)| TinH(K) | ToutH (K) U (m2K)/kW|ATIm (K)| |Area (m?
@ | w0 | ww | [V (m?)
H1 c1  [39208] 626 586 497 | ss1.615 0 0.43 81.47 11.25
H2 c2 | 89.383| 549.49 519 389 |528.443 0.04 59.13 36.28
H3 ca | 22092 453.723 | 417.865 | 313 |443.723 1.60 39.20 3.52
Total || © Total || 51.06
COLD UTILITY
TinC | ToutC Utility .
HS CS Q(kW)| TinH(K) | ToutH (K) U (m2K)/kW|ATIm (K)| |Area (m?
@ | w0 | ww | [V (m?)
H3 cU [39963] 417865 | 353 | 303 | 318 |[399633|| o076 | 7206 || 728 |
[ Total || 399.633 | | Total || 7.8 |
HOT UTILITY
TinC | ToutC Utility .
HS cs Q (kW)| TinH(K) | ToutH (K) U (m?K)/kW|ATIm (K)| |Area (m?
@ | w0 | ww | [ (m?)
HU c1  |a4068] 627 627 |ss162] 613 440.684 0.52 36.13 23.64
HU 2 |30484] 627 627 |528.44| 576 30.484 0.23 72.17 1.86
[ Total || 471.168 | Total || 25.50
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Tabla 18. Resultados economicos caso 2 superestructura
Cost Cost
HS s A 3| auw) Caosit:I Costos de Capital Costos HU | Costos CU to?c:IZZ Total sobre y Total
rea(m’) P - Anualizados (USS/afio) | (USS$/afio) | (USS/afio) = bajo (USS$/afio) | | (USS$/afio)
(USS$/afio) (US$/afio)

[ EJEMPLO 2 |
[ ETAPA 1 |

H2 c4 5452 | 206.648 | 27111.29 4337.81 0.00 000 [ 4337.81 €519.10

H3 a3 1135 | 457.62 | 13633.11 2181.30 0.00 0.00 | 2181.30 '
[ ETAPA 2 |

H1 a1 11.25 | 392.08 [ 13596.22 2175.40 0.00 0.00 [ 2175.40

H2 c2 36.28 | 89.383 | 21801.09 3488.17 0.00 000 | 3488.17 7344.42

H3 c4 3.52 | 220.922 | 10505.31 1680.85 0.00 0.00 | 1680.85

[ Total | 11693 [ 1366.65 | 45902.62 | 7344.42 000 [ o000 [ 738442 | 7132115
[ COLD UTILITY |
[ w3 | cu | 728 | 399.633] 12080.15 | 1932.82 000 | 399633 | 5920.15 | [ 5929.15
[ 7otal | 728 | 399.63 | 12080.15 | 1932.82 000 [ 399633 | 5929.15 |

| HOT UTILITY |

HU a 23.64 | 440.684 | 17852.25 2856.36 44068.40 | 0.00 [ 46924.76 51528.47

HU 2 186 | 30484 | 972071 1555.31 304840 | 0.00 | 4603.71 '

Total | 2550 | 47117 [ 27572.96 4411.67 47116.80 | 0.00 [ 5152847

Nuevamente, no es de sorprender que el resultado con menor consumo de

servicios industriales sea el obtenido a través de PINCH, este también presenta el

numero mayor de intercambiadores para recuperacién de energia pero esta vez la

red no resulta ser la mas costosa; en esta ocasién es HH, que presenta 5

unidades de recuperacién y alto consumo de servicios industriales, por lo que los

costos no se compensan como en el caso de PINCH. La red menos costosa es la

obtenida por HH-RPS pues con un intercambiador mas que HH logra que la

recuperacién aumente, reduciendo considerablemente el consumo de servicios.

Un resumen de los resultados se presenta en la grafica 2.
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Grafica 2. Comparacion resultados caso 2
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5.3 2 corrientes calientes, 2 corrientes frias, con corrientes isotérmicas

Ahora, para atender al objetivo del proyecto, se trata un problema en el cual

algunas de las corrientes presentan cambio de fase. En este ejemplo se tiene un

par de corrientes calientes y otro de corrientes frias, de las cuales una de cada

grupo presenta transferencia de calor sensible y calor latente en el intervalo entre

la temperatura de entrada y la temperatura deseada. Obtenido a partir de una

modificacion a uno de los ejemplos de Ponce Ortega (Ponce Ortega, et al., 2008),

los datos necesarios se presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Datos de las corrientes para el ejemplo 3

h (kW/(m® K))
Temperatura . L. Flujo de

. Temperaturade| Temperatura . Flujo calérico L, .

Corriente o cambio de fase vaporizacion [Normal|SupH|IsoT |SubC|Tipo
entrada (K) objetivo (K) (kW/K)
(K) (kw)

H1 620 420 440 38 18002.5 0.52|15]073| 3

H2 590 450 30.42 0.58 1

C1 350 450 370 34.08 13220.2 0.56 | 2.1 | 0.87

C2 350 450 49,98 0.83

HU 627 627 2.5 - - -

CcU 303 315 1 - - -

Para los esquemas de las redes de transferencia de calor presentados en este

ejemplo, una corriente representada por una linea punteada se refiere a que se

encuentra en equilibrio liquido vapor.
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Solucion PDM

Debido a la conocida imposibilidad del PDM para manejar corrientes isotérmicas

se recurre a la alternativa seleccionada, dividir las corrientes isotérmicas en 3

segmentos: uno para el intervalo en el que se encuentra como liquido e

intercambia calor sensible, uno para el intervalo donde se encuentra como gas y

también intercambia sélo calor sensible y por ultimo un segmento donde se

presenta el cambio de fase, representandola como un corriente con un cambio de

sbélo un grado en su temperatura. Realizando dichas modificaciones se crean

algunas corrientes ficticias y se obtiene la siguiente tabla de corrientes:

Tabla 20. Datos de las corrientes modificadas para el ejemplo 3

Corriente Corriente Temperaturade | Temperatura |Flujo caldrico ) i
. e . h (kW/(m“K)) | Tipo
Original Modificada entrada (K) objetivo (K) (kW/K)
H1 620 440 38 0.52 1
H1 H2 440 439 18002.5 1.5 1
H3 439 420 38 0.73 1
H2 H4 590 450 30.42 0.58 1
Cl 350 370 34.08 0.87 1
c1 C2 370 371 13220.2 2.1 1
C3 371 450 34.08 0.56 1
C2 Cc4 350 450 49.98 0.83 1
HU 627 627 2.5 2
cuU 303 315 1 1

Que al ingresarla al programa desarrollado este arroja, luego de analizar los

resultados obtenidos y unificar de nuevo las corrientes divididas, la red ilustrada en

la figura 29.
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Figura 29. Red disefiada por PDM para el caso de estudio 3
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Tabla 21. Resultados caso 3 PDM
BAJO EL PINCH
. . Utility ) ; )
HS cs Q (kw) Tin H(K) | Tout H(K) | Tin C (K)|Tout C (K) (kW) U (m*K)/kW | ATIm (K) [ [Area (m?)
H2 C2 13220.2 440.00 439.27 370.00 371.00 0.88 69.13 218.55
H2 Cl 681.6 439.27 439.23 350.00 370.00 0.55 78.83 15.70
H1 C5 3800 620.00 520.00 350.00 | 450.00 0.32 170.00 69.92
H1 C3 2692.32 520.00 449.15 | 371.00 | 450.00 0.27 74.00 134.94
H4 C4 1198 590.00 550.62 | 350.00 | 450.00 0.34 168.49 20.83
Total | | 459.93
H1 CcuU 347.68 439.22781 440 303 318 347.68 0.34 128.95 7.88
H2 CcU 4101.2 439.26567 439 303 318 4101.2 0.60 128.49 53.20
H3 cu 722 439 420 303 318 722 0.42 118.99 14.38
H4 cu 3060.8 |550.61801 450 303 318 3060.8 0.37 186.53 44,70
Total | [ 8231.68 Total | [ 120.16
Tabla 22. Resultados econémicos caso 3 PDM
HS s frea(m?) | Qikw) CCa(:)Sitt:I Costos de Capital Costos HU | Costos CU tc:;tlzz Total sobre y Total
rea(m . ~ ~ ~ . ~ ~
(US$/afio) Anualizados (USS/afio) | (USS$/afio) | (USS/afio) (US$/afio) bajo (USS$/afio) | | (USS/afio)
[ EJEMPLO 3 |
[ BAJO EL PINCH |
H2 2 218.55 | 13220.2 | 67200.07 10752.01 0.00 0.00 | 10752.01
H2 c1 15.70 681.6 | 15188.03 2430.08 0.00 0.00 2430.08
H1 c5 69.92 3800 | 31355.27 5016.84 0.00 0.00 5016.84 28566.80
H1 c3 134.94 | 2692.32 | 47871.80 7659.49 0.00 0.00 7659.49
H4 c4 20.83 1198 | 16927.33 2708.37 0.00 0.00 2708.37
123375.63
Total 459.93 [ 21592.12 | 178542.49 28566.80 0.00 0.00 | 28566.80
H1 cu 7.88 347.68 | 12317.43 1970.79 0.00 3476.80 | 5447.59
H2 cu 53.20 | 4101.2 | 26736.69 4277.87 0.00 | 41012.00 | 45289.87 94808.83
H3 cuU 14.38 722 | 14723.66 2355.79 0.00 7220.00 | 9575.79 :
H4 cu 4470 | 3060.8 | 24297.40 3887.58 0.00 | 30608.00 | 34495.58
Total 120.16 | 8231.68 | 78075.19 12492.03 0.00 | 82316.80 | 94808.83
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Solucion Heuristica

Para abordar este problema desde la herramienta heuristica propuesta, se toma la
decision de dividir las corrientes del mismo modo que se realiza en PDM, lo que
permite abordar de manera légica las diferencias en las propiedades de la
corriente a lo largo de la red. Pero requiere entonces mayor analisis al obtener los
resultados del método pues es necesario interpretarlos correctamente al unificar
de nuevo las corrientes con cambio de fase y posteriormente corregir errores en el
disefio que hayan podido ser ocasionados por esto (equipos redundantes, por
ejemplo).

Figura 30. Red disefada por HH para el caso de estudio 3
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Tabla 23. Resultados caso 3 HH

CORRIENTES
TinC | ToutC Utility P
HS cs Q(kW)| TinH(K) [ToutH (K) U (m?K)/kW|ATIm (K)| | Area (m?
® | || ww ||V (m’)
H1 C3  [2692.30] 620.00 | 549.10 |371.00] 450.00 0.27 174.02 57.38
H4 c4 [4258.80] 590.00 | 450.00 |364.80| 450.00 0.34 11033 | | 113.06
H1 c2  [4147.70] s549.10 | 440.00 [370.70] 371.00 0.42 115.15 86.42
H2 c2 |9072.50] 440.00 | 439.50 [370.00] 370.70 0.88 69.40 149.40
H2 c1 681.60| 439.50 | 439.50 |350.00| 370.00 0.55 79.08 15.65
H2 c4 | 739.20] 43950 | 439.40 |350.00| 364.80 0.53 81.83 16.91
Total || 438.82 |
COOLERS |
H2 cu | 7509.7] 439.40 | 439.00 | 303 | 318 7509.7 0.60 128.56 97.36
H3 cu 722 | 439.00 | 42000 | 303 | 318 722 0.42 118.99 14.38
[ Total || 8231.70 Total || 111.74 |
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Luego de procesar los resultados de la metodologia y de unificar nuevamente las

corrientes que fueron divididas al presentar cambio de fase se observa que

aparecen ciertos equipos aparente redundantes, pues intercambian calor entre las

mismas corrientes de forma consecutiva (3, 4 y 5 por ejemplo). Esto se debe

precisamente a

posteriormente.

la division

realizada a

Tabla 24. Resultados econémicos caso 3 HH

las corrientes y serd corregido

Cost. Cost
HS s A | arw) Caosit:I Costos de Capital Costos HU | Costos CU toiilzss Total sobre y Total
rea (m’) (USSF;aﬁo) Anualizados (US$/afio) | (US$/afio) | (USS/afio) (USS/afo) bajo (US$/afio) | | (US$/afio)
| EJEMPLO 3 |
[ CORRIENTES |
H1 C3 57.38 2692.30 | 27912.82 4466.05 0.00 0.00 4466.05
H4 c4 113.06 | 4258.80 | 42508.80 6801.41 0.00 0.00 6801.41
H1 2 86.42 | 4147.70 | 35731.76 5717.08 0.00 0.00 5717.08 3012222
H2 C2 149.40 9072.50 | 51335.95 8213.75 0.00 0.00 8213.75 '
H2 Cl 15.65 681.60 15170.53 2427.28 0.00 0.00 2427.28
H2 c4 16.91 | 739.20 | 15603.98 2496.64 0.00 0.00 2496.64 120963.18
Total 438.82 21592.10| 188263.85 30122.22 0.00 0.00 30122.22
COOLERS |
H2 cu 97.36 | 7509.7 | 38551.12 6168.18 0.00 | 75097.00 | 81265.18 90840.96
H3 CU 14.38 722 14723.66 2355.79 0.00 7220.00 9575.79 )
Total | 111.74 [ 8231.70 [ 53274.77 8523.96 000 | 82317.00 | 90840.96
Solucion Matematica
Figura 31. Red disefada por superestructuras para el caso de estudio 3
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En la red presentada en la figura 31 para la corriente C1 se presenta un cruce
donde ésta aparentemente “se devuelve”, esto con el fin de representar
adecuadamente los intercambiadores de calor ya que se presenta el siguiente
caso: la parte sobrecalentada de la corriente H1 intercambia calor con la parte
subenfriada de la corriente C1 y luego la seccién en equilibrio de H1 intercambia
con la seccion en equilibrio de C1. Esto lleva a mostrar la corriente de esta forma

para lograr una representacion donde los intercambiadores no se crucen.

Tabla 25. Resultados caso 3 superestructura

ETAPA 1
TinC | ToutC Utility .
HS (S Q (kW) | Tin H(K) | Tout H (K) U (m?K)/kW|ATIm (K)| |Area (m?
® | w0 | w | (UMK (m)
H1 3 2385.6| 620 557.221 | 371 | 441 0.27 182.59 48.46
H2 c2 13220 | 440 439.266 | 370 | 371 0.88 69.13 218.55
Ha ca 4258.8| 590 450 |355.79| 441 0.34 119.51 | | 104.37
Total || 371.38
ETAPA 2
TinC | ToutC Utility .
HS cs Q (kW) | TinH(K) | Tout H(K) U (m?K)/kW|ATIm (K)| |Area (m?
@ | w0 || w | UM (m)
H1 c1 681.6 | 557.221 | 539.284 | 350 | 370 0.33 188.25 11.12
H3 ca 289.38 | 439 431.385 | 350 | 355.79 0.39 82.29 9.05
Total || 20.18
COLD UTILITY
TinC | ToutC Utility .
HS cs Q(kW)| TinH (K) |ToutH (K) U (m? K)/kW |ATIm (K)| | Area (m?
® | w || kw | (Y™K (m)
H1 cu 3772.8 | 539.284 440 303 | 318 3772.8 0.34 175.77 62.74
H2 cu | 4782.3| 439.266 439 303 | 318 4782.3 0.60 128.49 62.03
H3 CU | 432.62| 431385 420 303 | 318 432.62 0.42 115.18 8.90
Total | | 8987.72 Total || 62.74
HOT UTILITY
TinC | ToutC Utility .
HS CS Q(kW)| TinH(K) | ToutH (K) U (m2K)/kW|ATIm (K)| |Area (m?
® | w0 || kw | [V (m)
HU 3 306.72| 627 627 a1 | 450 306.72 0.46 181.46 3.69
HU ca 40982 | 627 627 441 | 4s0 449.82 0.62 181.46 3.98
[ Total || 756.54 | Total || 7.67
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Tabla 26. Resultados econémicos caso 3 superestructura

Costo Costos de Capital Costos HU | Costos CU Costos Total sobrey Total
HS cs A 2 kw. Capital total
Area (m’) | Q(kW) (USasl;la:o) Anualizados (USS/afio) | (USS$/afio) | (USS/afio) (U;)Sja?’nso) bajo (USS$/afio) | | (USS$/afio)
[ EJEMPLO 3 |
[ ETAPA 1 |
H1 c3 48.46 | 2385.6 | 25385.12 4061.62 0.00 0.00 4061.62
H2 2 218.55 | 13220.2 | 67199.95 10751.99 0.00 0.00 10751.99 21266.80
H4 C4 104.37 | 4258.8 | 40332.44 6453.19 0.00 0.00 6453.19
ETAPA 2 |
H1 c1 11.12 681.6 | 13548.71 2167.79 0.00 0.00 2167.79 21115
H3 c4 9.05 289.38 | 12770.98 2043.36 0.00 0.00 2043.36 '
Total 391.56 | 20835.58] 159237.19 25477.95 0.00 0.00 25477.95
COLD UTILITY | 205825.91
H1 cu 62.74 | 3772.8 | 29398.87 4703.82 0.00 37728.00 | 42431.82
H2 cu 62.03 | 4782.3 | 29203.46 4672.55 0.00 | 47823.00 | 52495.55 101287.58
H3 cu 8.90 432.62 | 12712.55 2034.01 0.00 4326.20 | 6360.21
Total 133.67 | 8987.72 | 71314.87 11410.38 0.00 89877.20 | 101287.58
HOT UTILITY |
HU c3 3.69 306.72 | 10582.16 1693.15 30672.00 | 0.00 32365.15 79060.38
HU c4 3.98 449.82 | 10707.69 1713.23 44982.00 |  0.00 46695.23 '
Total 7.67 756.54 | 21289.85 3406.38 75654.00 | 0.00 79060.38

Es bastante particular que en el caso de HH, HH-RPS y PINCH los costos totales
sean similares a pesar de presentar diferencias en el nimero de unidades totales,
siendo mayores para PINCH (gréafica 3). Esto se debe en esta ocasién a que a
pesar de presentar la misma recuperacién de calor y consumo de servicios el
numero de unidades, el coeficiente de transferencia de calor y las diferencias de
temperatura actuan simultaneamente de tal forma que el costos total resulta ser
bastante similar. He aqui una nueva demostracion de la imposibilidad de tomar
decisiones de disefio observando Unicamente cifras econdmicas, pues varias
redes que sobre el papel muestren costos similares pueden ser bastante
diferentes en configuracion, construccion y mantenimiento. En cuanto al particular
comportamiento del modelo matematico, sobre este se discutird en el siguiente

capitulo.
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Grafica 3. Comparacion resultados caso 3
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5.4 3 corrientes calientes, 3 corrientes frias, con corrientes isotérmicas

Finalmente, un problema con los 3 tipos posibles de corrientes, las que

intercambian sélo calor sensible, las que intercambian sélo calor latente y las que

intercambian ambos tipos de calor. Ejemplo tomado del articulo de Ponce Ortega

et al. (2008).

Tabla 27. Datos de las corrientes para el ejemplo 4

h (kW/(m® K))
) Temperaturade| Temperatura Temperatura [Flujo calérico| Flujo de .
Corriente entrada (K) objetivo (K) cambio de fase (KW/K) vaporizacién AH (kW) | Avap (kJ/kg) [Normal [SupH|IsoT |SubC|Tipo

H1 590 380 - | 44.109 - -9262.89 - 0.53 - 1
H2 480 480 480 - 16997.4 - 2130 - - 1.8 - 2
H3 500 320 400 | 34.272 15348.9 -6168.96 1881 0.5221]071| 3
Cl 450 600 - | 38.87 - 5830.5 - 0.54 - 1
C2 452 452 452 - 11997.8 - 2251 - - 2.3 - 2
C3 310 550 380 | 23.754 11074.5 5700.96 1725 062|19]| 08| 3
HU 627 627 2.5 2

CU 303

315

Al realizar las modificaciones necesarias para el PDM a esta tabla de corrientes se

obtiene lo siguiente:

Tabla 28. Datos de las corrientes modificadas para el ejemplo 3

Corriente Corriente Temperaturade | Temperatura |Flujo calérico ) .
Original Modificada entrada (K) objetivo (K) (kW/K) h (kw/(m“K))|  Tipo
H1 H1 590 380 44.109 0.53 1
H2 H2 480 479 16997.4 1.8 1
H3 500 400 34.272 0.52 1
H3 H4 400 399 15348.9 2.1 1
H5 399 320 34.272 0.71 1
Cl H1 450 600 38.87 0.54 1
Cc2 H2 452 453 11997.8 2.3 1
H3 310 380 23.754 0.8 1
C3 H4 380 381 11074.5 1.9 1
H5 381 550 23.754 0.62 1
HU 627 627 2.5 2
Ccu 303 315 1 1

Aligual que en el ejemplo 3 una corriente representada por una linea punteada se
refiere a que se encuentra en equilibrio liquido vapor.
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Figura 32. Red disefiada por PDM para el caso de estudio 4
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Tabla 29. Resultados caso 4 PDM.
SOBRE EL PINCH
. . Utility ) B )
HS cs Q (kw) Tin H (K) [ Tout H(K) | Tin C (K)|Tout C (K) (kW) U (m*K)/kW | ATIm (K) [ [Area (m?)
H2 cs 1425.24 590 500 490 550 0.29 21.54 23152
H1 c1 2544.57 590 500 490 | 555.46 0.27 19.74 481.93
[ Total | [ 713.44 |
HU [ 17311 627 627 [ 55546 600 || 17311 || o050 [ 4566 || 7632 |
| Total || 17311 | [ Total || 7632 |
BAJO EL PINCH
_ _ Utility , ) 5
Hs cs Qkw) | TinH(K) | ToutH (K) | Tin C (K) [Tout C(K)| | "0 " | |U(m?K)/kw | ATIm (K) | Area (m?)
H4 c4 11075 400.00 | 399.28 | 380.00 [ 381.00 1.00 19.14 580.11
H4 a3 1662.8 399.28 | 399.17 [ 310.00 | 380.00 0.58 45.34 63.30
H2 &) 11998 480.00 | 479.29 | 452.00 | 453.00 1.01 27.15 437.70
H3 cs 2589.2 500.00 | 424.45 [ 381.00 | 490.00 0.28 22.65 404.29
H1 c1 1554.8 500.00 | 464.75 [ 450.00 | 490.00 0.27 12.22 475.62
Total | [ 1961.03
H1 cu 3738.28 | 464.75 380 303 318 3738.28 0.35 108.13 99.80
H2 cu 4999.6 | 479.29 479 303 318 4999.6 0.64 168.54 46.14
H3 cu 838.014 | 424.45 400 303 318 838.014 0.34 101.65 24.10
H4 [ 261162 | 399.17 399 303 318 2611.62 0.68 88.38 43.62
H5 cu 2707.5 399 320 303 318 2707.5 0.42 40.71 160.18
Total | [14895.01 Total | [ 373.84
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Tabla 30. Resultados econémicos caso 4 PDM

Cost. Cost
HS s A | auw) Caosit:I Costos de Capital Costos HU | Costos CU toiilzz Total sobre y Total
rea(m’) P ~ Anualizados (USS/afio) | (USS$/afio) | (USS/afio) = bajo (USS$/afio) | | (USS/afio)
(US$/afio) (USS$/afio)
[ EJEMPLO 4 |
[ SOBRE EL PINCH |
H2 cs 23152 | 1425.24 | 70072.42 11211.59 0.00 000 | 11211.59 1121159
H1 a 481.93 | 2544.57 | 121566.34 19450.61 0.00 000 | 19450.61 )
[ Total | 713.44 [ 3969.81 [ 191638.76] 30662.20 [ 000 [ o000 [30662.20]
[ hu T o | 7632 [ 17311 [ 3307212 | 5291.54 [17312000] 000 [178401.54] [ 17840154
[ Total | 7632 [ 1731.10] 33072.12 | 5291.54 [17311000] 000 [178401.54]
[ BAJO EL PINCH |
H4 c4 580.11 | 11075 | 140362.32 22457.97 0.00 000 | 22457.97
H4 a3 6330 | 1662.8 | 29553.88 4728.62 0.00 000 | 472862 4562567
H2 2 437.70 | 11998 | 112891.51 18062.64 0.00 0.00 | 18062.64 81501.89 :
H3 cs 404.29 | 2589.2 | 106240.88 16998.54 0.00 0.00 | 16998.54
H1 c1 475.62 | 1554.8 | 120338.20 19254.11 0.00 000 | 19254.11
Total | 1961.03 |28879.80] 509386.78 81501.89 0.00 000 | 8150189
H1 cu 99.80 [ 3738.28 | 39175.31 6268.05 0.00 | 37382.80 | 43650.85
H2 cu 46.14 | 4999.6 | 24717.30 3954.77 0.00 | 49996.00 | 53950.77
H3 cu 24.10 | 838.014 | 17999.66 2879.95 000 | 8380.14 | 11260.09 174510.66
H4 cu 43.62 | 2611.62 | 23982.74 3837.24 000 | 26116.20 | 29953.44
H5 cu 160.18 | 2707.5 | 53878.25 8620.52 0.00 [ 27075.00 | 35695.52
Total | 373.84 |14895.01] 159753.26 25560.52 0.00 [ 148950.14] 174510.66
Solucién Heuristica
Figura 33. Red disefiada por HH para el caso de estudio 4.
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Tabla 31. Resultados caso 4 HH

CORRIENTES
Hs s | akw) | TinH(K) [Toutr (k| TN [ ToUtC [ VNIt e | aTim (0] |Area (m?)
m realm
(K) (K) (kw)
H1 Cl 5053.00 590.00 475.00 |[450.00| 580.00 0.27 16.36 1155.06
H3 C5 2589.00 500.00 424.00 |[381.00| 490.00 0.28 22.50 406.82
H2 C2 11998.00| 480.00 479.00 |[452.00| 453.00 1.01 27.00 440.08
H2 Cc4 5000.00 479.00 479.00 |[381.00| 381.00 0.92 98.00 55.20
H1 C4 3759.00 475.00 390.00 (380.00| 381.00 0.41 36.56 248.09
H3 C4 838.00 424.00 400.00 |380.00| 380.00 0.41 30.42 67.47
H4 C4 1477.00 400.00 400.00 |[380.00| 380.00 1.00 20.00 74.04
H4 C3 1663.00 400.00 400.00 |310.00| 380.00 0.58 46.26 62.05
Total | | 2508.80 |
COOLERS |
H1 CcuU 450 390.00 380.00 303 318 450 0.35 74.47 17.44
H4 CcuU 12209 400.00 399.00 303 318 12209 0.68 88.82 202.92
H5 CcuU 2707 399.00 320.00 303 318 2707 0.42 40.71 160.15
Total | | 15366.00 Total || 38051 |
HEATERS |
HU Cl 777.4 649.85 649.85 580 600 777.4 0.44 59.29 29.53
HU C5 1425.2 649.85 649.85 490 550 1425.2 0.50 127.50 22.50
[ Total || 2202.6 Total || 52.03 |
Tabla 32. Resultados econémicos caso 4 HH
Costo Costos de Capital Costos HU | Costos CU Costos Total sobre y Total
HS cs Area(m?) | Q(kw) | Ccapital A . N . totales ) i N
(USS/afio) Anualizados (USS/afio) | (USS/afio) | (USS/afio) (USS/afio) bajo (USS$/afio) | | (USS$/afio)
| EJEMPLO 4 |
[ CORRIENTES |
H1 a 1155.06 | 5053.00 | 241965.26 38714.44 0.00 0.00 [ 38714.44
H3 cs 406.82 | 2589.00 | 106747.65 17079.62 0.00 0.00 | 17079.62
H2 2 440.08 | 11998.00 | 113361.94 18137.91 0.00 0.00 | 18137.91
H2 c4 55.20 | 5000.00 | 27301.14 4368.18 0.00 0.00 | 4368.18 10487065
H1 c4 248.09 | 3759.00 | 73702.44 11792.39 0.00 000 | 11792.39 '
H3 c4 67.47 | 838.00 | 30691.28 4910.60 0.00 0.00 | 4910.60
H4 c4 74.04 | 1477.00 | 32462.06 5193.93 0.00 0.00 | 5193.93
H4 a3 62.05 | 1663.00 | 29209.78 4673.56 0.00 000 | 4673.56
Total | 2508.80 |32377.00] 655441.55 104870.65 0.00 0.00 [104870.65
506081.35
COOLERS |
H1 cu 17.44 450 [ 15788.39 2526.14 0.00 [ 4500.00 [ 7026.14
H4 cu 202.92 | 12209 | 63700.99 10192.16 0.00 | 122090.00| 132282.16 174997.71
H5 cu 160.15 | 2707 | 53871.31 8619.41 0.00 | 27070.00 | 35689.41
Total | 380.51 |15366.00] 133360.69 21337.71 0.00 [153660.00[ 174997.71
HEATERS |
HU [ 20.53 | 777.4 | 19726.45 3156.23 77740.00 [ 0.00 [ 80896.23 226212.99
HU s 250 | 14252 | 1747911 2796.75 14252000  0.00 | 145316.75 )
Total | 52.03 | 2202.60 | 37206.17 5952.99 220260.00]  0.00 [ 226212.99
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Solucion Matematica

Figura 34. Red disenada por superestructuras para el caso de estudio 4
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Tabla 33. Resultados caso 4 superestructura
CORRIENTES
HS cs Q (kw) TinH | ToutH | TinC | ToutC Utility U (m2K)/kw|aTim (6) | |Area (m?)
m rea(m
(K) (K) (K) (K) (kW)
H1 c1 2782.1 | 590 500 495 | 566.4 0.27 11.91 873.67
H1 c3 1187.7 [ 590 500 495 | 545 0.29 17.78 233.72
H1 c1 1753.6 | 500 | 460.2 | 450 | 495 0.27 7.29 899.19
H3 & 15469 | 500 400 310 | 495 0.45 27.75 || 1250.40
H2 2 | 11997.8 | 480 480 452 | 452 1.01 28.00 424.35
Total || 3681.33
COLD UTILITY
HS cs Qkw) TinH [ ToutH | TinC | ToutC Utility U (m2 K)/kw | aTim (K) | |Area (m?)
m rea(m
(K) (K) (K) (K) (kw)
H1 cu 3539.4 | 460.2 [ 380 303 | 318 3539.4 0.35 106.27 96.15
H2 cu 4999.4 | 480 480 303 | 318 4999.4 0.64 169.39 45.91
H3 cu 6049.5 | 400 320 303 | 318 6049.5 0.63 41.02 235.74
[ Total || 145883 Total || 96.15
HOT UTILITY
TinH | ToutH | TinC | ToutC Utility .
HS cs Q (kw) U (m*K)/kw/|ATIm (K) | |Area (m?
® | w | ow | w || ew [[Y9 (m)
HU c1 1309.7 | 566.4 | 600 441 | 450 1309.7 04441 [136.5929| | 21.5915
HU c3 118.7 | 545 550 441 | 450 118.7 0.4968 |101.8396| | 2.3462
[ Total || 14284 Total || 23.9377
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Tabla 34. Resultados econémicos caso 4 superestructura

Cost Cost
HS s A 3| auw) CaositZI Costos de Capital Costos HU | Costos CU to?c;zz Total sobre y Total
rea(m’) P - Anualizados (USS/afio) | (USS$/afio) | (USS/afio) = bajo (USS$/afio) | | (USS$/afio)
(USS$/afio) (US$/afio)
[ EJEMPLO 4 |
[ CORRIENTES |
H1 Cl 873.67 2782.1 | 193694.39 30991.10 0.00 0.00 30991.10
H1 C3 233.72 1187.7 | 70557.32 11289.17 0.00 0.00 11289.17
H1 Cl 899.19 1753.6 | 198170.34 31707.25 0.00 0.00 31707.25 132881.96
H3 C3 1250.40 15469 | 257844.68 41255.15 0.00 0.00 41255.15
H2 C2 424.35 11997.8 | 110245.53 17639.29 0.00 0.00 17639.29
Total 3681.33 | 33190.20 | 830512.27 132881.96 0.00 0.00 132881.96
COLD UTILITY |
447370.57
H1 CU 96.15 3539.4 | 38242.79 6118.85 0.00 35394.00 | 41512.85
H2 CU 45.91 4999.4 | 24649.68 3943.95 0.00 49994.00 | 53937.95 167306.10
H3 CU 235.74 6049.5 | 71001.94 11360.31 0.00 60495.00 | 71855.31
Total 377.80 |14588.30 | 133894.41 21423.10 0.00 145883.00 | 167306.10
HOT UTILITY |
HU Cl 21.59 1309.7 17180.85 2748.94 130970.00 0.00 133718.94 147182.50
HU C3 2.35 118.7 9959.79 1593.57 11870.00 0.00 13463.57 )
Total 23.94 1428.40 | 27140.64 4342.50 142840.00 0.00 147182.50

En este punto se debe realizar una aclaracion, la red resultante es tomada del
articulo de Ponce Ortega (Ponce Ortega, 2008) debido a inconvenientes con la
solucion del modelo planteado en este trabajo, es por eso que en este ejemplo la
solucion por este método se obtiene con un HRAT de 5 K, el resto de los calculos

realizados son llevados a cabo con los parametros expuestos anteriormente.

Los menores costos se presentan en el disefio obtenido por superestructura ya
que la recuperacion de energia esta por encima de las demas metodologias, por
consiguiente el costo de los servicios es menor. En cuestion de intercambiadores
de calor tiene menor numero que las demas pero de manera curiosa los costos de
capital para esta red son los mayores, debido a que las areas de transferencia de
calor son mayores porque la diferencia de temperatura es muy baja. Ademas, no
presenta violaciones a los lineamientos de la segunda ley. Posee una ventaja muy
grande sobre las demas redes disenadas y es que a pesar de tener la mayor
inversion en costos de capital, compensa con un costo relativamente bajo de
servicios, que en el largo plazo tras haber cubierto el costo de los equipos es el
costo de operacion el que prima sobre los costos de la red.
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Grafica 4. Comparacion resultados caso 4
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5.5 Revision de las redes obtenidas

Posteriormente, con el fin de auditar las redes obtenidas a la luz de la segunda
ley, se revisaron los disefos obtenidos poniendo en practica el algoritmo expuesto.
En general, los errores identificados fueron relacionados con el numero de
unidades y la pertinencia de algunas de ellas, pues en muchos casos se obtuvo

mas unidades de las realmente necesarias.

En el caso del PDM, debido a las exigencias en las relaciones entre los flujos
caldricos de las corrientes frias y calientes en algunos casos fue necesario dividir
corrientes para asignarlas dos veces, esto no tiene mucho sentido ya que exige
incluir una unidad extra que puede suprimirse al realizar ambos intercambios en el
mismo equipo, siempre que se cumpla con la diferencia minima de temperatura en

los extremos.

Asi mismo, en el caso de los problemas con cambio de fase, se presentd en varias
ocasiones que se asignd consecutivamente el mismo par de corrientes pero en
estados diferentes. Esto resulta l16gico cuando se analizan las corrientes de forma
aislada, pero al unificarlas de nuevo y plantear la construccion de la red no resulta

razonable incluir varias unidades para realizar el mismo trabajo.

Luego de esta revision, no para todos los casos se obtuvo una mejora en la red.
Ademas para el caso de HH y HH-RPS los resultados fueron iguales en dos de los
problemas y por lo tanto se evaluaron sélo los de H/H. Se presentan ahora los

casos en que si se obtuvo una mejora a la red:
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2 corrientes calientes, 2 corrientes frias, no corrientes isotérmicas

PDM

Figura 35. Red obtenida tras revision de Segunda ley para el ejemplo 1 PDM
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3 corrientes calientes, 4 corrientes frias, no corrientes isotérmicas
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Figura 36. Red obtenida tras revision de Segunda ley para el ejemplo 2 PDM
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2 corrientes calientes, 2 corrientes frias, con corrientes isotérmicas

PDM

Figura 37. Red obtenida tras revision de Segunda ley para el ejemplo 3 PDM

Qc=5171
620 520 440 420
" ® @~ o
590 551 450
H2
. g= 3061
1198 3800) 16594
420 350
c1 .‘
. |
c2 450 350
198 .
Heuristica
Figura 38. Red obtenida tras revisién de Segunda ley para el ejemplo 3 HH
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Matematica

Figura 39. Red obtenida tras revisién de Segunda ley para el ejemplo 3 Matematica
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Figura 40. Red obtenida tras revision de Segunda ley para el ejemplo 4 PDM
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HH

Figura 41. Red obtenida tras revision de Segunda ley para el ejemplo 4 HH
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Resultados:

Luego de realizar los cambios necesarios se puede reportar, efectivamente, una

reduccion en los costos totales de la red.

Grafica 5. Reduccion de costos para las redes revisadas
Reduccion de costos PDM (USS$/Afio)

m Original m Revision ‘
1

EJEMPLO 1 EJEMPLO 2 EJEMPLO 3 EJEMPLO 4
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Grafica 6. Reduccion de costos para las redes revisadas

Reduccion de costos HH (USS/Aio)
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Grafica 7. Reduccidén de costos para las redes revisadas
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Una vez méas se muestra la utilidad de la auditoria de segunda ley de la
termodinamica, las graficas 5, 6, 7 muestran los casos en los que tuvo lugar una
reduccion de costos debido a acciones tomadas bajo sus lineamientos. La
reduccion de costos por accién de la segunda ley para los ejemplos estudiados se

encuentra en el rango del 2% al 8%.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

Antes que nada es necesario reconocer que las metodologias aqui empleadas no
cuentan desde su fundamentacion con la habilidad para tratar corrientes
isotérmicas o con cambio de fase y para poder tratar este tipo de problemas fue
necesario aplicar la simplificacién antes expuesta. Entonces, para comenzar, se
analizaran las implicaciones observadas al dividir las corrientes con cambio de

fase.

El primer elemento que salta a la vista es que la presencia de un flujo calérico que
involucre el cambio entélpico de vaporizacion distorsiona considerablemente las
curvas compuestas pues su valor puede ser érdenes de magnitud mayor que el de
los flujos caldricos sensibles de las demas corrientes. Esto, junto con el
incremento de temperatura hipotético de un grado que se les asigna hace que
aparezcan como largas lineas rectas horizontales que dificultan un poco la
ubicacién del punto PINCH, pues hay que recordar que el PDM se desarrollo
considerando Unicamente intercambios de calor sensible. Esto puede observarse

facilmente en la figura 42.

Adicionalmente, un problema particular que se presenté en estos ejemplos al
dividir las corrientes es que en este caso en los enunciados sélo se presentaba un
dato de capacidad calérica, de modo que al definir los diferentes segmentos los
correspondientes al liquido y al vapor terminaron con el mismo flujo calérico (FCp),
lo cual no es del todo correcto y podria modificar los resultados en una aplicacion
real, sin embargo, para efectos de analisis en el presente trabajo no se considera

esto una perturbacion significativa.
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Figura 42. Curvas compuestas para el problema 4
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No obstante, esta simplificacién realiza un gran aporte al proceso de disefo
preliminar de la red y es que implica que el intercambio de cada tipo de calor se
lleve a cabo en equipos distintos, facilitando considerablemente los célculos para
estos. Posteriormente, tal como se hizo aqui, las inconsistencias o redundancias

pueden ser depuradas para obtener una red factible.

Ahora, en cuanto a las metodologias, se puede empezar comparando el
desempefo general de todas ellas usando como criterio el valor de la funcién
objetivo definida. En las graficas 8-11 se presenta el valor de los costos totales
anualizados correspondientes a las redes disefiadas para los cuatro ejemplos por
las diferentes metodologias.
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Grafica 8. Resultados ejemplo 1

Costo total anualizado (USS$S/Afio)
Ejemplo1

mHH ®HH-RPS mPINCH mSuperestructura

12957.41
11532.58 11878.17

10720.15

Gréfica 9. Resultados ejemplo 2

Costo total anualizado (USS/Afio)
Ejemplo 2

mHH ®HH-RPS mPINCH mSuperestructura
69795.95

64802.05

58427.90 58894.26

Gréfica 10. Resultados ejemplo 3

Costo total anualizado (USS/Afio)
Ejemplo 3

EHH ®HH-RPS mPINCH mSuperestructura
146970.15

120963.18 120963.18 123375.63
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Grafica 11. Resultados ejemplo 4

Costo total anualizado (US$/Afi0)
Ejemplo 4

mHH ®HH-RPS PINCH m Superestructura
506081.35 507249.94

465076.29

447370.57

Es evidente como en la mayoria de los casos, los métodos heuristicos utilizados
resultaron ser bastante competitivos, arrojando resultados muy buenos desde el
punto de vista econdmico resolviendo el problema de disefio con gran facilidad y
rapidez, por lo que se constituyen en excelentes herramientas para obtener
disefios preliminares que luego pueden ser evaluados o mejorados utilizando los
demas métodos. O en el peor de los casos brindan por lo menos una idea inicial
del orden de magnitud del costo de la red a disefar, pues, dentro de los resultados
obtenidos, la maxima desviacion obtenida entre la red disefiada por H/H y la red

con el menor costo fue del 16%, aceptable para una estimacion preliminar.

Sin embargo, como su principal debilidad es que no consideran directamente el
flujo caldrico, por lo que pueden presentarse dificultades para cumplir con la
diferencia minima de temperatura, con la demanda calérica o con la
recomendacion de segunda ley que hace referencia a esta caracteristica. En
cuanto a la comparacion del desemperio de las dos técnicas heuristicas evaluadas
sorprende a primera vista que los resultados de H/H-RPS no sean por lo menos
apreciablemente menores en la mayoria de los ejemplos pero, al observar
detenidamente se puede notar que en el caso de los ejemplos 3 y 4 no puede

haber diferencia pues no ocurre la situacion que obliga al uso de RPS. En cambio,

103



en los ejemplos 1 y 2, donde si se presenta esto, los resultados son
contradictorios pues en uno de ellos los costos de RPS son levemente mayores
mientras que en el otro son considerablemente menores. Esto se debe a que en el
primer caso, el costo del nuevo equipo resultaba mayor que el de suplir las
necesidades térmicas de las corrientes con servicios industriales mientras que en
el segundo se presenta la situacién inversa con resultados bastante positivos. Asi,
queda claro que la principal ventaja de H/H-RPS sobre H/H simple es que el
primero asegura una mayor recuperacion de energia en los casos en que el FCp

de la corriente fria sea mayor que el de la caliente.

Como segunda medida, en busca de la red MER (Maximum Energy Recovery) en
las gréficas 12-15 se compara la cantidad de calor obtenido de cada tipo de
corriente (proceso, heaters, coolers) y se confirma que efectivamente, PDM
garantiza la red de maxima recuperacion de energia que equivale a minimo

consumo de utilities.

Grafica 12. Resultados ejemplo 1
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Grafica 13. Resultados ejemplo 2
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Gréfica 14. Resultados ejemplo 3
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Grafica 15. Resultados ejemplo 4
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Respecto al método de disefio PINCH, puede decirse que a pesar de su
antigliedad, demuestra porque es aun la técnica mas recurrida para el disefio de
redes de transferencia de calor. Pues contrario a lo esperado al iniciar este
proyecto, aun para los problemas con cambio de fase, resulté ser bastante
competitivo llegando incluso a superar los resultados arrojados por el método de
superestructura. Sin embargo, la herramienta PDM desarrollada es bastante
interactiva y no ofrece una solucién Unica del problema pues permite que el
usuario decida paso a paso qué asignaciones y divisiones realizar. Esto permite
por encima de los demas que el disefador utilice su criterio, guiado por ciertas
restricciones basicas, para obtener redes factibles. No obstante, estas
restricciones pueden llevar a elecciones equivocas y es el caso de los ejemplos 1
y 2 donde fue necesario dividir una corriente para cumplir con la restriccion para
FCp y asignarla dos veces con la misma corriente del otro conjunto. Esto, a nivel
practico no es necesario pues tendria mas sentido usar sélo un intercambiador
entre las dos corrientes a no ser que las condiciones de proceso exijan lo
contrario. Esto se debe a que la exigencia de la relacion entre los flujos caléricos
aplica unicamente en el PINCH, donde la diferencia de temperatura entre
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corrientes en uno de los extremos es igual a HRAT; para puntos alejados del

PINCH, el Unico criterio seria entonces que se respete la diferencia minima de T.

Superestructura, paradojicamente, resulté no ser en algunos casos la mas
econdmica de todas. Esto puede parecer una sorpresa pero se puede justificar
facilmente. Es cierto que al resolver el modelo propuesto se halla la solucién
optima para el problema planteado, pero hay que tener en cuenta que éste no es
el Unico “6ptimo” posible, de hecho, se trata Unicamente del 6ptimo matematico
embebido dentro de la superestructura planteada asi que pueden existir otras
redes con una configuracion que resulte mas barata. Por ejemplo, las mayores
restricciones de este modelo son la exigencia del mezclado isotérmico y que no
considera by-pass o varias asignaciones de una misma corriente (o divisién de
esta) en la misma etapa. De este modo, se obliga a que las subdivisiones de las
corrientes (si es que existen) alcancen todas la misma temperatura en cada punto
de medicién con una sola asignacion. Lo que restringe bastante los modelos
posibles. PDM, por ejemplo, no tiene este problema y por eso, junto con el criterio

del diseriador puede llegar a soluciones mas econémicas en algunos casos.

Con el fin de hacer los resultados mas comparables, se tomé la decisién de utilizar
las mismas corrientes de servicios industriales en todos los ejercicios pero esto
podria ser diferente en la realidad. Por ejemplo, en el primer caso de estudio la
diferencia de temperatura entre el servicio caliente y las corrientes a calentar es
muy alta, de modo que las areas de transferencia de calor seran menores que el
valor “real”. Ademas, generar vapor a esta elevada temperatura sera mas costoso
que lo que seria hacerlo a una mas baja. Tomar en cuenta estos factores podria
modificar completamente la respuesta pues alteran bastante el balance en los
costos pero eso se sale del alcance de este trabajo
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Oftra restriccion que podria modificarse para buscar mejores resultados es el
namero de etapas pues en este caso este parametro se fij6 en 2 para ofrecer una

comparacién directa con el método PINCH.

En general, todas las técnicas utilizadas resultan bastante sensibles a un
pardmetro que no fue objeto de estudio de este trabajo: la diferencia minima de
temperatura (HRAT). Este determina la factibilidad y la maxima cantidad de calor
que se puede transmitir en las asignaciones al limitar las temperaturas de las
corrientes, por lo que puede modificar considerablemente el disefio de una red.
Sin embargo, estudios previos (Sama, 1995) han demostrado que la funcion
objetivo “costo total anualizado” resulta ser casi plana en las cercanias del punto
optimo (Figura 43), por lo que puede compararse las soluciones que arrojan los
métodos para el valor de HRAT aqui presentado sin esperar que las conclusiones

cambien mucho para valores diferentes de ésta.

Figura 43. Influencia de la HRAT en los costos totales anualizados

BO00-

] e LCo=to Total Anual
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Costos Totales Anualizados

Adaptado de Sama, 1995
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En el caso de estudio 3 sucede algo bastante particular que puede ilustrar el
comportamiento y una desventaja del método de superestructura. Cémo puede
observarse en la figura 44 la curva compuesta de las corrientes calientes cubre
completamente a la de las corrientes frias, de donde se deduce que hay suficiente
energia disponible en las corrientes calientes para suplir completamente las
demandas de las corrientes frias. Asi, no seria necesario entonces el empleo de
servicios industriales de calentamiento y las metodologias heuristica y PDM
reflejan esta situacion, pero, en el caso de la optimizacibn matematica si se

considera una cantidad apreciable de calentamiento utilizando servicio industrial.

Figura 44. Curvas compuestas caso de estudio 3
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Esto muestra dos cosas, una ventaja y una desventaja del modelo: la forma como
tiene en cuenta los trade-offs entre costos de capital y costos de operacion
(servicios industriales) y lo peligroso que es considerar como funcién de respuesta
y criterio de decision factores puramente econémicos. En primer lugar, se presenta
aqui calentamiento pues seguramente resulta econdmicamente menos costoso
calentar cierto segmento de una corriente con servicios industriales que construir

el intercambiador necesario para recuperar el calor de otra corriente, ventaja.

Pero, esto toma en cuenta sélo el costo operacional de obtener el fluido de
calentamiento necesario, una mirada un poco mas cuidadosa encontraria que el
empleo de este medio exige mucho mas que su costo fijo pues implica la
construccion de una red adicional para un servicio que puede ser evitado, ademas

del sobrecosto en mantenimiento que este representa. Esta es la desventaja.

Asi, este factor sumado al par de restricciones del método mencionadas
anteriormente hacen que, para este ejemplo, la respuesta “éptima” matematica no

resulte ser realmente la mejor en términos generales.

Como si esto fuera poco, la funcién objetivo depende también del medio en el que
se quiera realizar el disefo, pues en ella aparecen factores para los costos de
operacion y de capital y su amortizacibn que hacen que pueda variar
considerablemente conforme el comportamiento del entorno econémico. Ademas,
la vida util de una planta puede llegar a ser mucho mayor a su periodo de
evaluacion econdémica, por lo que es necesario analizar a profundidad la
importancia de los costos operativos ya que después del periodo de amortizacion
estos seran los que realmente influyan sobre la rentabilidad del proceso.
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CONCLUSIONES

El tratamiento aplicado a las corrientes que presentan cambio de fase
(dividirlas para que cada estado sea una corriente por separado y asignar un
cambio de un grado en la temperatura de las corrientes isotérmicas) no es
completamente correcto y no describe el verdadero comportamiento de la
corriente, pero es una aproximacion practica y resulta bastante Gtil. Permite la
aplicacion de metodologias de disefio y optimizacién de HEN que dentro de su
formulacién no tienen incluido un acercamiento al manejo de éstas y arroja

resultados satisfactorios.

Un factor muy importante al momento de realizar el disefio de una red de
intercambio de calor es el flujo caldrico de las corrientes y su importancia esta
validada dentro de la auditoria de segunda ley, asi que cualquier disefo
realizado sin prestar atencion a este factor esta dejando de lado gran parte del
ejercicio de disefio de HEN.

El considerar variables como el flujo calérico o el coeficiente global de
transferencia de calor constantes es un error que puede alejar la solucidon
arrojada por cualquiera de las metodologias de la realidad, ya que estos varian
a lo largo del proceso a medida que las corrientes cambian su temperatura. No
obstante, se debe tener claro que al momento de realizar el disefio es
necesario buscar practicidad y que realizar simplificaciones que vuelvan el
problema tratable no estd mal mientras se esté consciente de ellas y no se
pierda de vista sus implicaciones.
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La auditoria de segunda ley de la termodindmica prueba ser una herramienta
de gran utilidad durante el disefio y al hacer una revision de redes existentes.
Se comprueba que hay una reduccion en el area de transferencia de calor, en
los consumos de servicios industriales, en los costos de capital y los costos
totales anualizados para una HEN mediante su aplicacién a los casos de
estudios, mostrando reducciones entre el 2% y el 8% de las variables

mencionadas.

La optimizacion matematica, representada por el modelo de superestructura,
se ve afectada en gran medida por los parametros del problema, los valores
iniciales y los limites que se establezcan para el modelo. Estos hacen que el
resultado obtenido tenga sentido fisica y matematicamente, precisamente los
valores iniciales y los limites de las variables involucradas fueron los que

dificultaron la solucién del caso 4 usando la metodologia de superestructura.

Hay que tener claro que la metodologia de superestructura sélo considera las
redes que cumplan con los parametros establecidos por ella. Asi, los requisitos
de mezclado isotérmico y no poder realizar mas de una asignacién por
corriente en cada etapa hacen que en algunos casos la red obtenida no sea

realmente la éptima.

Se realiz6 una automatizacién de la metodologia PINCH por medio del
desarrollo de una herramienta en MATLAB® y se aplic6 a los casos de estudio
con éxito. Pero se encontré que al momento del disefio hay escenarios que no
se pueden traducir a un algoritmo con total fidelidad y sigue siendo necesario
apelar a las decisiones de disefio del ingeniero.
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El disefio heuristico Hottest/Highest es una excelente aproximacién inicial al
disefio 6ptimo de la red, pero tiene una falla grave al no considerar el flujo
caldrico de las corrientes para seleccionar sus asignaciones, pudiendo llevar
esto a cruces de temperatura si no se tiene cuidado al momento de realizar los

balances involucrados.

La aplicacién de varias metodologias simultdneamente a los casos de estudio,
en conjunto con los requisitos establecidos en la definicion del disefio, muestra
ventajas significativas respecto a la aplicacion de las técnicas en forma
individual porque permite comparar varias redes disefiadas segun los objetivos

y fortalezas de cada metodologia.

Dado que la vida util de una planta puede llegar a ser mucho mayor que su
periodo de evaluacion econdomica, es necesario analizar a profundidad la
importancia de los costos operativos ya que después del periodo de
amortizacién estos seran los que realmente influyan sobre los costos del

proceso.

A pesar de realizar una automatizacién de las metodologias aqui utilizadas, es
claro que la participacion activa del disefiador dentro del proceso no puede ser
eliminada, ya que el algoritmo no considera todos los escenarios posibles al
momento del disefio y es la experiencia y conocimientos del disefiador los que

llenan esos vacios.

No hay una metodologia mejor que otra, son las caracteristicas del problema
de disefio las que hacen que una tenga éxito y otra no, es por eso que es de
vital importancia tener claridad sobre lo que se desea obtener con el gjercicio

de disefo y optimizacion.
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ANEXO. EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA

PINCH
Tabla A.1: Datos de las corrientes para el ejemplo
, Temperatura de Temperatura FCp
Corriente | "o irada (K) objetivo (K) (KW/K)

H1 523 313 0.15
H2 473 353 0.25
C1 293 453 0.2
C2 413 503 0.3
HU 627 627 -
CuU 303 315 -

El proceso de diseio de la red inicia con el ingreso de los datos de las corrientes o
la seleccion de uno de los ejemplos cargados en la aplicacion. A partir de estos

datos se pueden obtener las curvas compuestas, mostradas en la figura A.1.

Figura A.1. Curvas compuestas
Bl PINCH by Esteban Jaramillo & Javier Sanchez l= | ]

| Presentacion | Inicio| Compuestss | Cascada | Gran Compuesta | HEN | HEN Above | HEN Below|
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Entalpia Entalpia
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Para desplazar la curva fria
ingrese las unidades que
desea que esta se
desplace

Temperatura

Desplazar

Entalpia

Para la aplicacién desarrollada, la grafica compuesta tiene como propésito ilustrar
al disenador cual es la disponibilidad de energia en el proceso. El calculo del
punto PINCH realmente se realiza por medio de la metodologia de cascada. El

procedimiento para la obtencion de ésta se muestra a continuacion.
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Para comenzar se toman las corrientes frias y se suma el HRAT a sus
temperaturas de entrada y salida para acercarlas a las calientes y determinar que
esta es la diferencia deseada.

Luego, se divide el rango de temperatura abarcado por las corrientes calientes y
estas nuevas corrientes frias en pequerios intervalos delimitados por sus
temperaturas de entrada y salida; de modo que cada intervalo encierra porciones

diferentes para cada uno de ellas, como se muestra en la figura A.2.

Figura A.2. Representacion de los intervalos
u FIMCH by Esteban Jaramillo & Javier Sénchez | = | B |-

| Presentacion 2 Imc\oi Compuestas| Cascada | Gran Compuesta | HEN i HEM Abovel HEN Below|
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550 Temperatura del
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500 1 423K

Y
o
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=
=)
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7.5 kW

Temperatura

Calor minimo de
enfriamiento

00— A e R R

Corrientes

Tras obtener los intervalos de la cascada, se realiza un balance de energia para

cada intervalo de la siguiente manera.

nhot ncold
Qintervalo = FCpihot (Toutihot - Tinihot) - Z Fijcold (Toutjcold - Tinjcold)
i=1 j=i
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Donde:

e nhot: NUmero de corrientes calientes en el intervalo

e ncold: Niumero de corrientes frias en el intervalo

Cada calor que se obtiene se representa en la tabla de cascada, mostrado en la
figura A.3. Para cada intervalo se realiza una suma acumulada, el intervalo donde
se presente el mayor déficit de calor se reconoce como el punto PINCH. Ahora
para obtener los consumos minimos de servicios industriales, se toma el valor de
este punto PINCH y se inicia el proceso de suma nuevamente con este dato como

primer valor de la suma.

Figura A.3. Tabla de cascada
|Temperaturas| |Ca|ores| |Suma| |Acumu|ado|

\__75 |@Qh
523 {
| 15 | [15] /| 9 |
| 513 | VI R
| 6 | [as|/[ 3 |
[ a3z ] vV v
[ 1 | [-35] | 4 |
| 463 | N v
[ -2 | (75 0
| 423 |
[ 14 | [65] [ 14 |
[ 353 | v v
[ 2 | [a5] | 12 |
[ 313 | v v
[ 2 | [25] [ 10 |
303 v
o Jo
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Ya con el punto PINCH y los minimos servicios industriales, se inicia el disefio de
la HEN, siguiendo las siguientes reglas (Smith, Patel, 1987):

e No hay servicios industriales de calentamiento por debajo de la temperatura del
PINCH.

¢ No hay servicios industriales de enfriamiento por encima de la temperatura del
PINCH.

e No hay transferencia de calor desde las corrientes calientes por encima del
PINCH hacia las corrientes frias por debajo del mismo.

Ahora para realizar las asignaciones se siguen los siguientes algoritmos
(Bagajewicz, 2007):

Por encima del PINCH

Figura A.4. Algoritmo de asignacion por encima el PINCH
Start
Yes /FCI)HEFCPN}_S< SH/SS(\

at pinch?

No No

Split Cold

Stream

|
A4
\ g
Place v | Split Hot
matches Stream

-— —

(Bagajewicz, 2007)

La primera asignacion es la caliente 2 con la fria 2, se transfiere todo el calor
disponible, por lo tanto la corriente caliente alcanza su objetivo y la corriente fria
se calienta hasta 454.7 K y recibe 12.5 kW.
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Figura A.5. Primera asignacion sobre el PINCH

I FINCH by Esteban laramillo & Javier Sanchez =8 =
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La siguiente asignacion es la corriente caliente 1 con la fria 2, se transfieren 7 kW,
esto no es todo el calor disponible, por lo tanto la corriente caliente se enfria hasta
476.3 Ky la fria se calienta hasta 478 K.

Figura A.6. Segunda asignacién

I PINCH by Esteban Jaramillo & Javier Sanchez ==
[ Presentacion | nicie | Compuestas | Cascadal Gran Compuesta | HEN| HEN Above | HEN Be\ow}
HEN
HZ FCp=0.25 AT3K  p—e———f 4D K
476.3 :
H1 FCp=0.15 523K I+ £ 423K
C2 FCp=0.3 503K < <l M3K
478.0 4547 :
c1 Fep=02 153K G——4 3K
I I I I s
600 550 500 450 400

La ultima asignacion sobre el PINCH se da entre la corriente caliente 1 y la fria 2.
El calor disponible es igual al requerido, por lo tanto, ambas corrientes llegan a su
objetivo.
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Figura A.7. Ultima asignacion sobre el PINCH
' PINCH by Esteban Jaramillo & Javier Sanchez =)
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Por debajo del PINCH

Figura A.8. Algoritmo de asignacién por debajo del PINCH

Start |
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Bajo el PINCH se inicia dividiendo la corriente fria 1, su FCp es de 0.2 kW/K, la
division se hace en 0.1 kW/K. Ahora la primera asignacién se hace entre la

Place
matches

(Bagajewicz, 2007)

corriente caliente 1 y la fria 1. La cantidad de calor requerida 12 kW es menor a la
disponible, por lo tanto la corriente fria alcanza su objetivo y la corriente caliente

se enfria hasta los 343 K.

La siguiente asignacién es la corriente caliente 2 con la corriente fria 2, ocurre lo
de la asignacién anterior, el calor transferido son igualmente 12 kW por lo tanto la

fria alcanza su objetivo y la caliente se enfria hasta 375 K.
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Figura A.9. Divisién de la corriente fria 1 y asignaciones bajo el PINCH
PINCH by Esteban Jaramillo & Javier Sanchez (= B .
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Ahora el célculo de los requerimientos cal6ricos que se suplirdn por los servicios
industriales se realiza, por encima del PINCH, con las corrientes frias que no
alcanzan su objetivo y por debajo del PINCH, con las corrientes calientes que no

alcanzan su objetivo.

Los resultados del ejercicio se muestran en la tabla A.2.
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Tabla A.2. Resultados del ejemplo

SOBRE EL PINCH

HS cs | a@w) [TinH (K [ToutH(g| TNC | ToutC || Utility
(K) (K) (kW)
H2 2 12.5 473 423 413 | 454.67
H1 2 7 523 476.33 | 454.67| 478
H1 c1 8 476.33 423 413 | 453
HU 2 7.5 627 627 | 478 | 503 || 75 |
| Total || 75 |
DEBAJO DEL PINCH
TinC | ToutC Utility
HS cs Q (kW) | TinH(K) [Tout H (K)
(K) (K) (kW)
H1 c1 12 423 343 293 | 413
H2 2 12 423 375 293 | 413
H1 cu 4.5 343 313 303 | 318 4.5
H2 cu 5.5 375 353 303 | 318 5.5
| Total || 10
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