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RESUMEN

La integracion de procesos es un campo en crecimiento en la ingenieria de procesos. El
andlisis de punto de pliegue es una metodologia para el disefio de sistemas de
intercambio de calor mas eficientes que llevan a un mejor disefio del proceso a través de
consideraciones sistematicas para el mejor consumo de la energia, en la inversién de
capital y en la reduccion de emisiones. La tecnologia ha evolucionado para obtener los
costos de capital previos al disefio, la cual recibe el nombre de SUPERTARGETING. El
objetivo del trabajo es disefiar una red de intercambio de calor de un proceso utilizando la
metodologia SUPERTARGETING. Para poder seleccionar una red de intercambio de
calor se requieren diferentes criterios, los cuales son especificados por las necesidades
del disefio y por la flexibilidad de cada disefio. Se analizan diferentes criterios de
seleccion y se propone uno. El uso de la metodologia de punto de pliegue da un
acercamiento al desarrollo de redes de intercambio de calor éptimas. La metodologia es
muy efectiva dado que permite utilizar en su valor minimo los servicios auxiliares
manteniendo un area minima de intercambio de calor. Conjuntamente, proporciona una
gran variedad de redes de intercambio de calor y una gran flexibilidad en el disefio de las
redes, con lo que da la posibilidad de poder escoger de los diferentes disefios cudl es el
Optimo para la planta que se estd armando.
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ABSTRACT

Process integration is a growth field in Process Engineering. The Pinch Technology is a
methodology to design heat exchanger networks in a more efficient way leading to a
better process design through systematic considerations for better energy consumption,
for capital investment, and in reducing emissions. Technology has evolved to obtain
capital costs previous to the design; its name is SUPERTARGETING. The aim of this
work is to design a process heat exchanger network using SUPERTARGETING
methodology. In order to select a heat exchanger network several criteria are required,
which are specified by the needs of design and by the flexibility of each design. Diverse
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selection criteria are analyzed and one is proposed. The use of the Pinch Technology
provides an approach to optimal heat exchangers networks development. Methodology is
rather effective as it allows using in its minimum value the auxiliary services keeping a
minimum area of heat exchange. It also provides a great variety of heat exchange
networks and a great flexibility in designing networks, generating the possibility of
choosing out of the various designs, which one is the optimum for the plant being
assembled.

Key words: Pinch, Technology, Supertargeting, Heat exchangers, Network.

INTRODUCCION

El elevado crecimiento de la economia en los Ultimos afios se traduce en una
extraordinaria expansion del consumo de energia, por lo que la eficiencia energética se
ha convertido en un tema importante en el sector industrial. Los costos energéticos
representan una proporcion elevada en los presupuestos globales de produccion en
distintos sectores industriales. Al mismo tiempo, éstos enfrentan una severa
competitividad en el mercado y en las regulaciones ambientales.

Bajo estas premisas la mayoria de las compaifiias se centran en incrementar el uso
eficiente de energia que, junto con la diversificacion energética, es la principal
herramienta para disminuir el consumo de energia en el mundo.

El incremento en los precios de la energia, las limitaciones de capital, los recursos
humanos y la incertidumbre del suministro de energia, han hecho que los estudios
integrales de energia sean una estrategia de gran importancia para la division industrial.

La integracion de procesos es un campo en crecimiento en la ingenieria de procesos.
Este término fue desarrollado hace mas de veinte afios por distintas universidades como
UMIST, ICI, ETH Zurch, Leeds University, entre otras y representa opciones para
optimizar energéticamente las operaciones unitarias del proceso, asi como la interaccion
de estas unidades, maximizando la eficiencia energética del proceso. En todos estos
afos se han podido identificar una gran variedad de objetivos cuando se utilizan como:

= Minimizar el costo total anual identificando el punto 6ptimo entre los costos de
operacion y los de inversion.

= Incrementar la produccién a través de esta forma para quitar los cuellos de botella de
la planta.

=  Minimizar emisiones indeseables del proceso.

Ante esto, el andlisis de punto de pliegue es una metodologia para el disefio de
sistemas de intercambio de calor mas eficientes que llevan a un mejor disefio del proceso
a través de consideraciones sistematicas para el mejor consumo de la energia, en la
inversion de capital y en la reduccion de emisiones. Esta tecnologia demuestra que es
posible el establecimiento de disefios de intercambio térmico con un ndmero minimo
tanto de unidades de intercambio de calor como de &rea de transferencia de calor
maximizando la recuperacion de calor y distribuyendo de forma 6ptima el uso de los
servicios auxiliares.

Linnhoff [1] y Robin Smith [2] presentan una metodologia que es un acercamiento
grafico que permite entender cémo se comporta el proceso termodinamico y cémo se
utilizan las leyes de la termodindmica para alcanzar el disefio 6ptimo de la red de
intercambio de calor. Esta metodologia se basa en identificar metas en el uso de la
energia de un proceso [3] e identificar el punto de pliegue [4]. Este punto es un nivel de
temperatura en el que el proceso presenta un cuello de botella para la recuperacion de
energia. EIl procedimiento predice el funcionamiento optimo de ésta, considerando los
costos de capital y de energia, haciéndose previo al disefio. Después, se desarrolla el
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esquema alcanzando la meta [5]. Finalmente, se optimiza tanto para los costos de capital
como para los de energia.

La tecnologia ha evolucionado para obtener los costos de capital previos al disefio
[6]. Por lo que, esta nueva metodologia termodinamica ha surgido para alcanzar los
minimos en el uso de la energia y en los de capital previos al disefio [7], la cual recibe el
nombre de SUPERTARGETING.

Asi, el objetivo del trabajo es disefiar una red de intercambio de calor de un proceso
utilizando la metodologia SUPERTARGETING de punto de pliegue y para efectuar el
disefio se utilizara el software desarrollado por la compafiia Linnhoff & March llamado
SUPERTARGET.

METODOLOGIA

Conceptos basicos y caracteristicas de la metodologia de punto de pliegue.

El disefio de procesos inicia con el sistema de reaccién. Una vez determinados los flujos
de alimentaciéon y del producto y la recirculacién de las corrientes, se disefian los
separadores. Posteriormente, se continda con el disefio del sistema de intercambio de
calor. Los servicios auxiliares se utilizaran para satisfacer el calentamiento y enfriamiento
que no se pudo satisfacer con la red de intercambio de calor entre corrientes de proceso.

El papel de los principios termodinamicos en la tecnologia de punto de pliegue
(pinch).

En general, la tecnologia de punto de pliegue se basa en el disefio de redes de
intercambio de calor (HEN, por sus siglas en inglés) y en los servicios auxiliares. El
concepto clave para realizar el andlisis se presenta en la construccion de curvas
compuestas que son diagramas de temperatura (T) contra entalpia (H). Estas se usan
para realizar metas energéticas precediendo al disefio o al redisefio del proceso y predice
la localizacién del punto de pliegue [1].

Antes de llevar a cabo cualquier disefio, esta técnica se enfoca en obtener metas
practicas como incrementar el funcionamiento energético del sistema y alcanzar un
ndmero Optimo en los equipos que conformen la red de unidades de transferencia de
calor (o intercambiadores) [1]. Para mucha gente, la termodinamica estd asociada con
costos energéticos y sus argumentos sélo son practicos si el costo de capital es bajo [1].

Hay dos efectos termodinamicos béasicos que influyen en el costo de capital. El
primero es la fuerza impulsora en el disefio del intercambiador de calor que se refleja en
el gradiente de temperatura para la transferencia de calor [8] y el otro efecto es el de la
carga total de energia (servicios auxiliares).

Cuando los disefios son estrechos se reduce la diferencia de temperatura, por lo que
se necesitan menos servicios y disminucién en la carga de energia del proceso, pero el
costo de capital se incrementa. Sin embargo, cuando decrece la diferencia de
temperatura, la carga de energia mengua.

Estas opciones apuntan hacia posibles ahorros de energia, de capital o diferentes
alternativas de integracion (diferentes opciones de redes de intercambio de calor).

La técnica de punto de pliegue permite estudiar puntos 6ptimos entre la recuperacion
de energia contra el area total de intercambio de calor. ElI nimero de unidades
individuales de intercambio de calor (enfriadores, calentadores, intercambiadores)
necesarios para satisfacer los requerimientos energéticos del proceso son mas
importantes que el de reducir la recuperacién de calor [1], independientemente del area
total de intercambio.

Rev. del Centro de Inv. (Méx.) Vol. 7 Nam. 28 Jul. - Dic. 2007 25



Metas energéticas.
La tecnologia de punto de pliegue se caracteriza por proporcionar metas energéticas
previas al disefio de las redes de intercambio de calor [1].

Curvas compuestas.

El calor que se intercambio entre varias corrientes de proceso ya sean calientes o frias se
analiza de la misma manera que se analiza el intercambio de calor entre dos corrientes.
Cuando se efectla entre varias corrientes se realiza una curva compuesta de las
calientes y una de las frias las cuales se grafican en un diagrama Temperatura vs.
Entalpia (T/H).

La naturaleza de éstas muestra que la diferencia minima de temperatura puede
ocurrir en cualquier punto de la zona de intercambio de calor entre ellas. Para un valor
minimo de AT, la cantidad de servicios que se muestran son los requeridos para
satisfacer el proceso y es el valor del punto de pliegue del proceso [1]. Esto quiere decir
gue es posible disefiar una red de intercambio de calor que utilice s6lo el minimo de los
servicios auxiliares indispensables en este punto el intercambiado de calor y opere a
valores de AT inferiores a AT .

La curva compuesta Grand. [1]
La curva compuesta Grand (GCC, por sus siglas en inglés) es una representacion grafica
de la cascada de energia del proceso. Ayuda a entender las fuentes de energia y los
sumideros de energia del proceso. El punto de pliegue divide en 2 regiones
caracteristicas al proceso: el sumidero de energia localizado arriba y la fuente de energia
en la parte inferior del mismo [1].

Al mismo tiempo, es una herramienta del andlisis del punto de pliegue que
proporciona los requerimientos de los servicios auxiliares.

Algoritmo de la Tabla Problema.
El algoritmo de la tabla problema es un procedimiento donde no es necesario realizar
graficas y se lleva a cabo en tres pasos:

1. Convertir las temperaturas del proceso en intervalos incrementando o disminuyendo
por AT €l valor de la corriente, segun sea fria o caliente, respectivamente.

2. Realizar el balance de energia de las corrientes que forman los intervalos de
temperatura.

3. Proporcionar el flujo de calor del servicio auxiliar de calentamiento sobre la base del
valor mas negativo de la cascada producida.

Con este ajuste de la cascada se puede identificar que uno de los intervalos tiene
valor cero (punto de pliegue). Y se muestran dos temperaturas de pliegue (caliente y fria)
ya que el valor de la tabla anterior es un intervalo.

Los valores que salen y entran en esta misma columna (cascada corregida) son las
cantidades necesarias de calentamiento y enfriamiento del problema para el valor de
AT min que se uso.

Costos energéticos del proceso.

Una vez que se escogio la ATy, Yy que los requerimientos energéticos del proceso son
evaluados por las curvas compuestas, se procede a obtener los costos energéticos para
los niveles de servicios auxiliares requeridos por el proceso.
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Metas de Capital.

Obtenciéon del area minima de lared de intercambio de calor.

La tecnologia de punto de pliegue permite crear una meta que sirva para comparar qué
tan ideal es el disefio de la red de intercambio de calor. Esta es el area minima de la red
de intercambio de calor.

Esta se obtiene de las curvas compuestas balanceadas, las cuales se dividen en
regiones verticales llamadas intervalos de entalpia. Con ello, el balance de energia, se
puede encontrar el valor del cambio de entalpia del intervalo y las temperaturas que
conforman el intervalo y emplear la ecuacion de disefio de las unidades de intercambio
de calor para obtener el area minima suponiendo que es una unidad de intercambio
totalmente vertical (intercambiadores a contracorriente) y considerando coeficientes de
pelicula individuales independientes de los tipos de fluidos que interacttan.

Ndmero minimo de unidades de transferencia de calor.
Para obtener el nimero minimo de unidades de transferencia de calor (U,,) requeridas
para la recuperacion maxima de energia, la red de intercambio de calor se evalla previa
al disefio de la red utilizando una simplificacion del teorema general de redes de Euler, el
cual se aplica al disefio de la red de intercambio de calor por medio de la siguiente
férmula:
Unn=N-1 (eq. 1)

Donde:

Umin = NUmero minimo de unidades de intercambio de calor.

N = Nudmero de corrientes de proceso junto con las corrientes de los servicios

auxiliares.

Un acercamiento real del nimero minimo de unidades de transferencia de calor para
alcanzar la maxima recuperacioén de calor (Uninver) €N la red de intercambio de calor es la
suma de las unidades obtenidas por este teorema, evaluando por separado las regiones
de arriba y de abajo del punto de pliegue.

Costos de capital.

Costo de la red de intercambio de calor.

Cuando se obtiene el area de la red de intercambio de calor y las unidades de
transferencia de calor, se puede estimar el costo de la red de intercambio de calor a

través de la siguiente formula [7]:
C C
Costo = Nmin[a+b(Ami” N j } + Nmm(a+b(Ami" N ) } (eq. 2)
min min Abajo
Amin = area minima de transferencia de calor

Donde:
Nmin = nmero minimo de unidades de transferencia de calor
a,b,c = constantes de la ecuacién que permiten calcular el costo del
intercambiador:

Arriba

Intercambiador($) = a +b(area)® (eq. 3)
En este trabajo se utilizaran los siguientes valores de las constantes:

Tabla 1. Constantes de la ecuacién de costo de un intercambiador de calor.

CONSTANTE VALOR
A 16000 USD
B 3200 USD / Area
C 0.7
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Estimacioén del valor 6ptimo de AT in.

En este punto recae la importancia de utilizar la metodologia de SUPERTARGETING y
por medio de la optimizacién de AT,,, se puede encontrar el costo total minimo de la red
de intercambio de calor.

Cuando la diferencia de temperaturas minima disminuye, el area de la red de
intercambio de calor aumenta, disminuyendo el costo de la energia (servicios). Y sila
diferencia de temperaturas minima aumenta, los costos de la energia aumentan y los del
area disminuyen.

La diferencia minima de temperaturas éptima se obtiene con el costo minimo total de
la red de intercambio de calor.

Desarrollo de lared de intercambio de calor 6ptima.

Disefiando para alcanzar la maxima recuperacion energética del proceso.

Por arriba del punto de pliegue las corrientes calientes son enfriadas desde la
temperatura suministrada hasta la temperatura donde se presenta el punto de pliegue, y
las frias calentadas desde la del punto de pliegue hasta la final. Por debajo del punto de
pliegue la posicion es invertida con las corrientes calientes, enfriadas desde la
temperatura del punto hasta la requerida por el proceso y las corrientes frias son
calentadas desde la suministrada hasta la del punto de pliegue.

El disefo se ejecuta por medio de los siguientes puntos:

Dividir el problema en el punto de pliegue.

Disefiar por separado las dos regiones.

Empezar el disefio en el punto de pliegue.

Seguir las desigualdades de los CPs.

Maximizar las cargas de calor de las unidades de intercambio.

Sélo poner servicios de calentamiento por arriba del punto de pliegue, y de
enfriamiento por debajo del punto de pliegue.

El método que se usa en este punto para disefiar la red de intercambio de calor [5]
lleva a encontrar las redes de intercambio de calor que satisfagan las metas de energia,
pero no se cumplen las de area. Para aproximarse al valor 6ptimo dentro del 10% de las
metas se propuso una extension al método de punto de pliegue [9]. Esto se hace
utilizando el nimero minimo (o cerca del minimo) de unidades de intercambio de calor y
manteniendo los requerimientos de servicios auxiliares del proceso. En la practica no se
disefia queriendo alcanzar un intercambio de calor vertical porque esto llevaria a un
disefio demasiado complejo para llevarlo a la practica (muchas unidades de intercambio
de calor y muchas divisiones de corrientes). No obstante, se tratard de alcanzar un
disefio de red de intercambio de calor lo mas vertical posible con el nimero minimo de
unidades de intercambio y de divisiones de corrientes.

En otras palabras, se sacrificara una pequefia cantidad del area para alcanzar una
mayor simplificacion en la estructura de la red manteniendo las metas energéticas que se
alcanzaron en el proceso. Para lo anterior es necesario utilizar la metodologia de punto
de pliegue junto con las técnicas que utiliza SUPERTARGET e ir sondeando el disefio
hasta hallar el optimo. Esto puede llevar a mas de dos corridas, por lo que se ira
detallando cémo se pueden comparar los disefios con las metas descritas anteriormente.

Las dos técnicas propuestas por el software son:

e Desarrollar la grafica de fuerzas impulsoras de las unidades de intercambio
propuestas en la red de intercambio y
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e Explicar un andlisis cuantitativo para identificar si el intercambiador propuesto es
factible en términos de costo de capital.

Gréfica de la fuerza impulsora de las unidades de intercambio de calor.

El area minima que se alcanzé por medio de las curvas compuestas esta basada en
diferencias de temperaturas verticales. Idealmente se necesita cuantificar éstas de las
unidades de intercambio propuestas en el disefio de la red de intercambio contra las
fuerzas impulsoras disponibles en las curvas compuestas del proceso. Un método simple
para realizar el objetivo anterior es representar la diferencia de temperatura vertical entre
las curvas compuestas y analizar el cambio que presenta este valor con respecto a la
curva compuesta fria (Tia), por ejemplo. Esta linea se considera la linea “ideal” de DT,
es decir, a la que se debieran aproximar los cambiadores de calor.

Después se grafican las unidades de intercambio propuestas en la red de intercambio
de calor. Lo que se busca con esta comparacion es utilizar correctamente las fuerzas
impulsoras de las unidades de intercambio de la red, como lo de la figura 1, que se
explica a continuacion:

Para alcanzar el valor del area minima propuesta por el método es necesario que
cada intercambiador en la red alcance la diferencia de temperatura que se muestra en la
figura 1(a).

El intercambiador propuesto de la figura 1(b) se acerca mucho a la linea “ideal” de AT
de la gréafica por lo que es una propuesta de intercambio que tiene un buen uso de las

fuerzas impulsoras. Mientras que el propuesto en la gréfica 1(c) no se acerca a la linea
“ideal” de AT y hace un mal uso de las fuerzas impulsoras.

AT

AT

@)

Intercambiador que hace buen Intercambiador que hace mal
uso de las fuerzas impulsoras uso de las fuerzas impulsoras

—

(b) (]
Figura 1. Obtencion de la gréfica de fuerzas impulsoras.

Analisis cuantitativo del problema.

El analisis que hace la gréfica de las fuerzas impulsoras sélo analiza la diferencia de
temperatura sin considerar el efecto de la carga térmica en el area de intercambio. Con
lo que se necesita una valoracion cuantitativa de la grafica de las fuerzas impulsoras,
mediante una mejor aproximacién al area minima.

Cuando se disefia la red y se propone un intercambiador, es importante cuantificar si
el propuesto traerd un incremento en el uso de los servicios (se hard una penalidad) sin
terminar el disefio de la red. Este analisis se realiza proponiendo un intercambiador y
analizando otra vez la red (obtener los requerimientos minimos de la “nueva red”)
solamente con lo que queda. Haciendo esto, dos resultados pueden ocurrir al obtener
otra vez todos los requerimientos:
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1. La cantidad necesaria de servicios auxiliares para satisfacer el proceso no cambia.
En este caso, el usuario conoce que el intercambiador propuesto no trae una
penalizacién que significa incrementar el uso de los servicios auxiliares.

2. Se incrementa el uso de servicios auxiliares. En este caso, el intercambiador esta
transfiriendo calor a través del punto de pliegue o puede traer otra propuesta que
cambie calor a través de este punto y se siga el disefio. Si la propuesta no transfiere
calor, entonces el incremento en los servicios recae en que el intercambiador es
demasiado grande respecto al que se propuso.

El uso mas importante del andlisis cuantitativo es alcanzar la meta de area minima.

Después de realizar el analisis anterior, se puede hacer una comparacién entre las
diferentes redes de intercambio de calor obtenidas, a lo que llamamos “analisis de
Unidades Auxiliares (UA)".

El andlisis de UA es una comparacion de los valores de UA entre las diferentes redes
de intercambio, el cual muestra los posibles cambios que se pueden llevar a cabo en el
area total de la red de intercambio de calor.

Optimizacion de lared de intercambio de calor.
La metodologia utiliza dos herramientas para poder alcanzar un valor de UA cercano al
ideal, las cuales son:

e Encontrar los ciclos y las trayectorias de la red de intercambio.
e Proponer un valor de la diferencia minima en un intercambiador (EMAT, por sus
siglas en inglés).

La ventaja de utilizar estas dos herramientas es la de simplificar el disefio, obteniendo
una red con un ndmero minimo de unidades de intercambio y mantener el uso de
servicios auxiliares al minimo posible.

Ciclos y caminos en la red de intercambio de calor.

Como se menciond anteriormente, la metodologia de punto de pliegue se enfoca en
disefar la red de intercambio de calor que consuma la minima cantidad de energia
mientras se mantenga el nimero de unidades de intercambio de calor en su minimo. La
grafica de fuerzas impulsoras y el analisis cuantitativo ayudan al usuario a minimizar el
area de la red, pero el costo total no esta en su valor minimo y se requiere de una
optimizacion final.

Los grados de libertad disponibles para realizar la optimizacion son los siguientes:

= Mientras que la red inicial se obtiene respetando la descomposiciéon del punto de
pliegue y el no violar la diferencia minima de temperaturas, se encontraran mas
unidades de intercambio que las minimas propuestas. Esto quiere decir que existen
ciclos en la red, donde se pueden encontrar mas de dos unidades de intercambio y
teniendo capacidades de transferencia de calor que pueden ser modificadas de
modo sistematico sin cambiar las temperaturas de las corrientes. Estos ciclos
pueden ser empleados para quitar unidades de intercambio pequefios o simplemente
para distribuir el area de la red bajando el costo total anual del proceso.

= El otro son las trayectorias que se pueden encontrar en la red y se definen como la
ubicacion de dos servicios auxiliares (caliente y frio) que se conectan con un
intercambiador de calor del proceso. Se utlizan para restaurar las fuerzas
impulsoras que fueron afectadas por utilizar los ciclos, los cuales al quitar un
intercambiador cambian su capacidad y sus temperaturas. Ayudando a restablecer
el AT, ubicar mejor el area y la capacidad de transferencia de calor del

30 Rev. del Centro de Inv. (Méx.) Vol. 7 Nim. 28 Jul. - Dic. 2007



intercambiador. Sin embargo, hay un incremento en el consumo de servicios
auxiliares.

La segunda herramienta propuesta por la metodologia es: utilizar una diferencia
minima en un intercambiador (EMAT). Esta permite proponer un EMAT para un
intercambiador permitiendo que existan entrecruzamientos de temperaturas en el disefio
de la red de intercambio de calor. Su uso crea nuevos disefios para mantener un nimero
de unidades de intercambio bajo y evita que existan divisiones en las corrientes.
También se puede utilizar con los ciclos.

El SUPERTARGET utiliza el EMAT para simplificar la red de intercambio de calor y
proporciona el valor de UA para cada red que se disefia y comparando el disefio que se
realiza con el “ideal”. Este valor da una idea de qué tan eficiente es el disefio en términos
del costo de capital manteniendo el del energético constante.

RESULTADOS

Aplicacién de la metodologia de punto de pliegue a un caso simple de cuatro
corrientes.
En la figura 2 se presenta un diagrama de flujo simplificado del proceso.

Recirculacién

101 Reactor
102 Compresor
103: Columna.de: destilacion

210°C

101

50°C 21
Alimentacion

220°C : 60°C

Prodﬁcto

Figura 2. Diagrama de flujo del caso base para aplicar la metodologia.

Las corrientes que se consideraran para la aplicacion de la metodologia son las que
se presentan en la tabla 2 y los servicios de calentamiento y enfriamiento en la tabla 3.

Tabla 2. Corrientes de proceso y de servicios del caso base.

CORRIENTES Ts Tt Tipo MCp AQ
DE PROCESO | (°C) | (°O) (KW/°C) | (kW)
Salida del reactor | 270 | 160 | Caliente 18 | 1980
Producto 220 | 60 | Caliente 22 | 3520
Alimentacién 50 | 210 Fria 20 | 3200
Recirculacion 160 | 210 Fria 50 | 2500
Tabla 3. Corrientes de proceso y de servicios del caso base
CORRIENTES DE Ts Tt Costo

SERVICIOS (°C) | (°C) | ($/kKW*ario)

Vapor de alta presion 250 | 249 71.1

Agua de enfriamiento 15| 20 6.7
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Seleccién del valor de AT, inicial.
En la tabla 4 se presentan valores recomendados de AT, para diferentes sectores
industriales. Para este proceso se utilizara una AT, inicial de 20°C.

Tabla 4. Valores de AT, recomendados [1]

Namero Sector Industrial ATmi(no'C’;'C'al
1 | Refineria 20-20
2 | Petroguimica 10-20
3 | Quimica 10-20
4 | Procesos de baja temperatura 3-5

Curvas compuestas.

Con la informacion anterior, se obtienen las curvas compuestas caliente y fria del
proceso. En la figura 3 se presenta la grafica de las curvas compuestas del caso base y
en la figura 4, la de Grand.
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Figura 3. Gréfica de la curva compuesta caso base.
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Figura 4. Curva compuesta Grand

Costos energéticos.

Se manejaran 1000 KW de vapor de alta presion con un costo de 71.10 ddlares por KW
al afio y se emplearan 800 KW de agua de enfriamiento con un costo de 6.7 ddlares por
KW al afio.

NUmero minimo de unidades de intercambio de calor.
Usando la ecuacién de Hohmann, se determina el nimero minimo de unidades de
transferencia de calor para cada seccién del punto de pliegue.

Arriba del punto de pliegue: NUTin=(5-1)=4

Abajo del punto de pliegue: NUTin=(4-1)=4
Por lo tanto: NUTinrea =4 +3=7
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Obtencion del area minima de lared de intercambio de calor.
Mediante la propuesta del arreglo vertical, se obtiene el valor del &rea minima y el de UA

de toda la red, que servird de comparacién cuando se realice el disefio de la red de
intercambio de calor (véase tabla 5).

Tabla 5. Areas minimas arriba y abajo del punto de pliegue y valor de UA del caso
base.

Area arriba del pinch, (m°) | 350.260

Area abajo del pinch, (m°) | 282.020

Area total, (m°) 632.286

UAtot | 169.2021

Costos de capital.

Utilizando la ecuacion (2), se tiene que el costo de capital de la red, el cual es de 255,875
USD/afio.

Optimizacion del valor de AT pyp.

Para calcular este valor es necesario obtener, para varios valores de AT,,, el de costo
total de la red de intercambio de calor. EIl 6ptimo de AT, e€s el que tenga los costos
minimos. La siguiente grafica presenta la curva de optimizacion de ATy,

400,000.00
350,000.00
300,000.00
250,000.00
200,000.00
150,000.00
100,000.00
50,000.00
0.00 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
DTmin
Figura 5. Curva de optimizacion de AT s

Csotos($/aiio)

El valor 6ptimo de AT, es 26°C. En este punto se presenta un area minima de
537.86m° Los requerimientos de servicios auxiliares de calentamiento son 1,240KW y
para los servicios de enfriamiento 1,040KW dando un costo de 95,132 USD/afio, y para

los de capital, aunque se necesitan las mismas unidades de intercambio, disminuye a
233,184.9 USD/afio.

Disefio de lared de intercambio de calor 6ptima.
En esta seccion se disefiaran tres redes de intercambio de calor. El objetivo es

demostrar qué red de intercambio de calor da los mejores resultados tanto para el costo
de capital como para el energético.

Las redes de intercambio de calor que se presentaran seran las siguientes:
=Primer caso, con el valor inicial de AT, y UA menor.
=Segundo caso, con el valor 6ptimo de ATy, Y UA menor.

=Tercer caso, con el valor 6ptimo de AT, Y unidades de transferencia minimas.

Para cada red se dara tanto el costo de capital como el de servicios y su distribucién
de areas para escoger cual es mejor.

La primera red de intercambio presenta el valor mas pequefio de UA. La figura 6 es
la representacion de las unidades de intercambio y la figura 7 presenta la gréafica de las
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fuerzas impulsoras. Para el andlisis cuantitativo, SUPERTARGET hace un arreglo que
mantiene el uso de los servicios auxiliares requeridos y permite una violaciéon del punto
de pliegue para optimizar la red de intercambio de calor, por lo que el andlisis cuantitativo
esté ligado al valor de UA de la red de intercambio.

Design without splits for: EMAT = 16.80 C. _ Total 1-1 Area =646.24[m~ 2], 1-2 Area = 728.05[m"2], Number of shells = 11
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Figura 6. Red de intercambio de calor de la primera propuesta.
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Figura 7. Fuerzas impulsoras de la primera propuesta.
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En la gréfica anterior se puede ver que la red presenta un buen comportamiento con
lo que respecta a las fuerzas impulsoras. El costo de esta red se presenta en la Tabla 6:

Tabla 6. Valores de la primera opcién

Costos meta Cambio de costos
($/afio)
UAigear | UAnueva | %UA | Capital | Energético | Capital | Energético CT HX | EMAT
($/aiio) (°C)
163.89 | 167.73 | 0.02 | 255875 76460 | 261873 76460 | 338333 7 19

Design without splits for: EMAT = 23.92 .

La segunda y la tercera opcién se analizan de la misma manera. Las figuras 8 y 9
presentan la red de intercambio de calor y la gréfica de fuerzas impulsoras de la segunda
opcioén, respectivamente, mientras que las figuras 10 y 11, la red de intercambio de calor
y la gréfica de las fuerzas impulsoras de la tercera opcion.

Total 1-1 Area = 547.85[m*2], 1-2 Area = 591.16[m*2], Number of shells = 10
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Figura 8. Red de intercambio de calor de la segunda opcion.
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Figura 9. Fuerzas impulsoras de la segunda opcion.
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Figura 10. Red de intercambio de calor de la tercera opcion.
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Figura 11. Fuerzas impulsoras de la tercera opcioén.

En la figura 9 se observa que la segunda opcién hace buen uso de las fuerzas
impulsoras, mientras que para la tercera opcion (fig. 11), las unidades de transferencia
HX2 y HX3 hacen mal uso de las fuerzas impulsoras, originando un exceso de area de
esta red.

En la tabla 7 se presentan los resultados para las tres opciones analizadas:

Tabla 7. Valores de costos, UA y numero de cambiadores de las opciones

analizadas.
Costos meta Cambio de costos
($/afio)
Opcién | UAigea | UALueva | UA | Capital | Energético | Capital | Energético CT HX | EMAT
($/afio) (°C)
Primera | 163.89 | 167.73 | 0.02 | 255875 76460 | 261873 76460 | 338333 7 19
Segunda | 138.56 | 141.53 | 0.02 | 233185 95132 | 238178 95132 | 333310 7 23.9
Tercera | 138.56 | 225.03 | 0.62 | 233185 951332 | 378713 95132 | 473845 5 5.2

ANALISIS DE RESULTADOS

Seleccion de lared de intercambio de calor optima.

Para poder seleccionar una red de intercambio de calor se requieren diferentes criterios,
los cuales son especificados por las necesidades del disefio y por la flexibilidad de cada
disefio.

En esta seccién se analizaran diferentes criterios de seleccién. Se harad una breve
explicacion de los criterios y se propondra uno mas.

Opcioén propuesta por Bodo Linnhoff [1] y Robin Smith. [2]

El método propuesto por estos investigadores se basa en la seleccion de dos tipos
diferentes de intercambiadores. El primer tipo es un intercambiador a contracorriente de
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coraza y tubos, el cual presenta una coraza y un paso en los tubos (intercambiador del
tipo 1-1). Los investigadores descubrieron que este tipo de cambiador presenta poca
area pero es mas complicado el mantenimiento y la eficiencia; mientras que con el
segundo tipo que es una coraza y dos pasos de tubos, sélo se necesita mayor area de
intercambio pero presenta ventajas practicas cuando se consideran (mantenimiento y
eficiencia).

Los intercambiadores 1-2 (una coraza y dos pasos por los tubos) muestra un flujo a
contracorriente y uno a corriente, por lo que la eficiencia en las fuerzas impulsoras se
reduce a comparacion al intercambiador 1-1. Por eso se introduce un factor de
correccién (Ft), que se obtiene a partir de dos valores que se relacionan con las
temperaturas de entrada y de salida del intercambiador. Cuando se utiliza este factor se
encuentran tres posibilidades:

i. Existe una aproximacion: la temperatura inicial de la corriente caliente es mayor
que la final de la corriente fria.

ii. La aproximacion es cero: la temperatura inicial de la corriente caliente es igual a la
de salida de la corriente fria.

iii. Hay un cruzamiento en las temperaturas: la temperatura de salida de la corriente
fria es mayor a la inicial de la corriente caliente.

Para cada caso se dara un valor de Ft y el valor minimo permitido es de 0.8, que es
lo aceptable para un cruzamiento de temperaturas. Valores de Ft menores al propuesto
caen en una zona en la que no es posible el intercambiador. Aqui, se requiere disefiar un
intercambiador donde existan mas pasos por los tubos y mas corazas.

Esta opcién considera que la mejor red sera la que contenga un nimero minimo de
unidades de intercambio de calor.

Opcién propuesta por Badr Abdullah Al-Riyami y Jiri Klemes [10], del departamento
de integracion de procesos de la Universidad de Manchester.

Esta opcion considera dos tamafos diferentes de intercambiadores, obteniendo el
namero de corazas y la relacién del area total de la red de intercambio de calor. Se
asignan a los cambiadores 1-1 con la coraza del mismo tamafio. Asimismo, se toma en
cuenta la red oOptima que es la que tenga menos area total, y el arreglo de los
cambiadores de dos tamafios cada uno con el tamafio de coraza promedio. Una
consideracion importante es que el arreglo debe de respetar el uso minimo de servicios
auxiliares que se tomé al principio.

Opcidn que se propone en este trabajo.

Se basa principalmente en el aspecto practico del disefio de la red de intercambio de
calor. Cuando se analiza la red de intercambio de calor se denota que las unidades de
transferencia de calor disefiadas presentan una distribucion de areas. Al estudiarlo se vio
que cada unidad contiene una cantidad determinada de intercambiadores de calor. Este
trabajo propone que la red que tenga una distribucion de areas mas estable en las
unidades de intercambio de calor, serd la mas sencilla de colocar y la que no contenga
gastos extras por disefio de materiales especiales para satisfacer la que se propuso en
SUPERTARGET.

Este analisis se fundamenta en que cuando queremos disefiar sélo podemos
encontrar intercambiadores existentes (areas estandar) y los accesorios para éstos. Por
lo que mandar a hacerlos especiales traeria un costo adicional en los accesorios y en el
mantenimiento para cada uno.

Asi, la propuesta presente simplifica el disefio de la red después de los resultados
que nos proporciona el SUPERTARGET, ya que mantiene los costos de servicios
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auxiliares al minimo con el area lo mas estable posible (practicamente realizable). Por lo
que esta opcion se derivd de las dos anteriores. De la opcién de Bodo Linnhoff [1] se
toma como se colocarian las unidades de transferencia de calor (serie o paralelo) por
medio del valor de Ft y de la segunda se consideré el uso de los 2 intercambiadores
estandar para hacer el disefio de la red.

Aplicacién de las opciones.

Opcién de este trabajo.

Se puede ver que por medio de las graficas de las fuerzas impulsoras la distribuciéon de
areas que se propone es mejor para la primera y la segunda opcion. Si en estos dos
casos se toma la unidad de intercambio de calor mas pequefia y se le asigna a un
tamafio de cambiador se puede demostrar que es mas factible para ambas. Ahora el
criterio de seleccidn se convierte en que la segunda es mas barata, porque la efectividad
de la metodologia encontr6 el uso minimo de servicios auxiliares para el valor éptimo de
ATmin-

Opcion de Bodo Linhoff [1] y Robin Smith. [2]
Para ésta se debe hacer un analisis de la red que presenta el nUmero minimo de
unidades que son la segunda y la tercera propuesta. La siguiente tabla da el analisis de

las redes y la distribucidn de los cambiadores en la red:

Tabla 8. Consideraciones para escoger lared por medio de Linnhoff [1] y Smith [2].

Red de intercambio de calor 2 EMAT =23.9°C | AT, =26°C
Unidades Ft Numero de corazas Al-l Al-2
1| 0.960 1 52.58 54.38
2 |0.910 3 161.56 177.64
3 10.903 1 96.22 106.55
4 | 0.897 2 126.43 140.97
51 0.999 1 48.89 49.38
6 | 0.999 1 17.61 17.63
7 1 0.999 1 44.56
Red de intercambio de calor 3 EMAT =5.2°C | AT, = 26°C
Unidades Ft Numero de corazas Al-1 A1-2
1| 0.908 1 84.52 93.20
2| 0.981 1 25.72 26.33
3| 0.807 8 664.28 822.97
4| 0.990 1 49.38 49.38
5] 0.980 1 58.47 58.47

La segunda red de intercambio de calor nos muestra mas unidades de intercambio de
calor pero menos corazas. Al analizar las areas si queremos que nuestra red de
intercambio sea practica debemos utilizar las intercambiadores 1-2, por lo que se escogio
la segunda que nos da un nimero menor de corazas y el area de los intercambiadores 1-
1y el &rea de los intercambiadores 1-2 son muy parecidas y los valores de Ft cercanos a
uno. Esto quiere decir que el area es menor y se ajusta a un disefio practico. Con lo
que, el mejor arreglo es la segunda opcién.

Opcion de la Universidad de Manchester. [10]
Para ésta la consideracion del area minima es para la segunda red de intercambio de

calor, tomando un tamafio de coraza promedio para las unidades de intercambio. Las
areas de cada red, se muestran en la Tabla 9:
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Tabla 9. Representacion de la opcion de la Universidad de Manchester.

i i COSTO TOTAL

RED | AREA A1-1 | AREA 1-2 ($/ARO)
2 547.8 591.16 333310.08
3 881 1050 473845.42

Esta opcion también nos demuestra que la segunda es la mejor red de intercambio
de calor.

CONCLUSIONES

El uso de la metodologia de punto de pliegue da un acercamiento al desarrollo de redes
de intercambio de calor 6ptimas. La metodologia es muy efectiva dado que permite
utilizar en su valor minimo los servicios auxiliares manteniendo un area minima de
intercambio de calor. Conjuntamente, proporciona una gran variedad de redes de
intercambio de calor y una gran flexibilidad en el disefio de las redes, con lo que da la
posibilidad de poder escoger de los diferentes disefios cual es el 6ptimo para la planta
que se esta armando.
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