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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS




1. INTRODUCCION

Durante los (ltimos diez afos el disefo sistemético de los procesos quimicos, com-
unmente llamado “Sintesis de Procesos’, ha recibido una gran atencion en la literatira
de Ingenieria Quimica. Una parte del disefio de procesos, a red de intercambio de
calor’, ha sido sometida a un mayor esfuerzo de investigacidn, con la ayuda de una
serié de problemas siples utiizados como ejemplos, los cuales son referidos como: 4SP1,
48P2, etc. Al examinar los procedimientos de ingenieria en el disefio de los procesos
se pueden distinguir diversas ferarquias.

La primera de estas jerarquizaciones es el disefio de las partes méas internas de los
procesos (reactores, separadores , etc.). Esta es seguida por el disefio del sistema de
recuperacién de calor de los procesos, para que finalmente, el disedador diriga su
atencién hacia el disefio de fos servicio.

En afios recientes se ha desarrollado un nuevo método en el disefio de procesos la
Tecnologia Pinch, la cual se basa fundamentalmente en el andlisis termodindmico de los
procesos. Esta no sélo hace posible la determinacién del nivel dptimo de recuperacién
de energia para los procesos, sino que virtuimente garantiza un disefio, alcanzando
dicho nivel de recuperacién, el cual se puede obtener para un capital de inversién
minimo.

Las redes industriales de intercambio de calor son de particular importancia debido al
papel que juegan en los procesos de recuperacion de calor. Por lo que, una gran parte
de las actividades en la investigacion de sintesis de procesos, se han sido dirigido hacia
la sintesis de redss de intercambio de calor.

En-esencia, la tarea de sintesis de redes de intercambio de calor, consiste en encontrar
una secuencia factible de intercambio de calor, en la cual pares de corrientes son
apareadas de tal forma que la red resultante sea dptima, juzgandola desde el punto de
vista de los costos totales. Las dificultades en la sintesis se deriva del nimero ex-

tremadaments grande de posibles combinaciones de las corrientes.



Ak,La sintesis de redes de intercambio de calor, es el campo mas estudiado en la sintesis
“'de pfocesos, llegando a establecer métodos sistematicos de sintesis. El incremento en
; el coéto de la energia durante la decada de los setentas e inicio de los ochentas, ha
sido la-mayor fuerza impulsora en el ahorro de energia y por tanto el creciente desarrolio
én la sintesis de las redes de recuperacion de calor. Sin embargon, el enfasis ha
cambiado de la energia dptima {minima) hacia las redes con costos Optimos. Los
métodos anteriorments desarrollados pueden determinar el balance apropiado entre los
costos de inversion y los costos de operacién para cualquier precio (inciuyendo factores
regionales como la temperatura del agua de enfriamiento, etc.) al frente del disefio. No
obstants, todos los problemas todavia no han sido resueltos y una importants
Investigacién es alin dirigida hacia las tres 4reas de la sintesis de redes ds intercambio
de calor, las cuales son: objetivos, sintesis y optimizacidn.

E! progreso efectuado en este problema de sintesis ha sido notable, con una aceptacion
industrial imprevista. Esto probablemente se deba al hecho de que la sintesis de redes
de intercambio de calor es el problema de sintesis que mejor se ha comprendido, es

complejo, no es predominante y los incentivos econdmicos han sido muy serios.

La Tecnoligia Pinch

El trabajo pionero ds! uso de la tecnoligla pinch se dirigio hacia los objetivos de energia
y el reconocimiento de la existencia del pinch. La aplicacién en proyectos industriales
dieron como resultado significantes ahorros, aln a pesar de que la energia fue Ia
consideracién primaria. Trabajos recientes incorporan objetivo en los costos de c.apital
tan bien como los objetivos de energia conduciendo hacia grandes salvamentos
(ahorros).

El origen de ia tecnologia pinch ha sido el disefio de redss de intercambio de calor.
Sin embargo, su desarrollo se ha extendido hacia la combinacion de sistemas de calor
y potencia, esquemas de separacion, integracién de columnas de destilacion y el disefio

de procesos en general. El resultado es una herramienta general para los procesos de
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ingenierfa, la cual se ha aplicado comerciaimente con gran éxito a procesos continuos
y no continuos (bateh) en diversas industrias como la del petréieo, productos quimicos
en general, petroquimicos, pulpa y papel, alimenticia, cemetera, acerera, farmaceutica y

de fibras.

OBJETIVOS.

El objetivo de este trabalo es el de desarrollar una metodologia de disefio para la
sintesis de redes de intercambio de calor, para resaltar fa importancia que se le debe
dar al Método de Disefo Pinch dentro de la sintesis de procesos, como una técnica
la cual no sélo es Gtit en la sintesis de redes de intercambio de calor (HENS) para la
determinacién de la red de intercambio dptima y el establecimiento de los servicics
minimos (calentamiento y enfriamiento), sino que también se puede usar como una
herramienta con la cual es posible modificar un proceso determinado, y lograr una
recuperacién de energia con una minima inversion.

Por esto se tiens como un segundo objetivo el aplicar e! Método de Disefio Pinch en
dos casos reales, un tren precalentador de crudo y una planta de aromaticos, para
demostrar la utilidad del Método de Disefio Pinch en la optimizacion de los procesos.

En este caso aplicadolo a dos redes industriales las cuales se encuentran en operacién.
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2.1~ DISENO DE PROCESOS.

El surgimiento de fa computacién como una herramienta en el disefio de los procesos
quimicos, a flegado a constituirse durante los Ultimos veinticinco afos como una parte
tundamental dentro de la Ingsnieria Quimica. En la actualidad, un mayor nimero de
plantas quimicas y petroquimicas seran construidas, no antes de primero haber reallzado
la simulacién del proceso en una computadora mediante el empleo de modelos
matematicos.

Para definir a este nuevo campo dentra de la Ingenieria Quimica (la ayuda qué la
computacién ofrece en la simulacion y disefio de procesos). Se le dio el nombre de
*Sistema Simulador de Procesos".

Westerberg{1979) define a un Sistema Simulador de Procesos como el uso de la
computacién como un apoyo para la evaluacidén de los régimenes permansntes de calor
y masa, célculo del tamafo y costos de los equipos involucrados en un determinado
proceso’. Otra definicion més clara de lo que es un sistema de simulacién de procesos;
es cuando se considera a cualquier sistema de programas de computacién que acepta
informacién acerca del proceso come accesc al mismo y realiza los andlisis que son
ttiles en el desarrolio, diseo y operacién del proceso.

Dentro de estos andlisis indispensables en el desarrollo, disefio y operacién, se Incluyen
aquellos qué en la actualidad son utilizados rutinariamente: balances de calor y masa,
dimensiones del equipo, estimacion de costos y evaluacién econémica del proyecto.

Otros tipos de andlisis qué llegaran a tener una mayor importancia en el futuro incluyen:

1.- La simulacién dindmica: para estudios de! funcionamiento de sistema de control del
proceso, arranque, paro, operacién bajo emergencia, etc.

2.- Optimizacién: optimizacién de los subsistemas y de! proceso por completo.

3.- Sintesis del proceso: particularmente enfocado en subsistemas como la integracién

de energfa, determinacién de la secuencia de separacién y control del disefio.



4. Programacion y secuenciacion de operaciones tipo batch: envolviendo para ésto la
simulacion y los algoritmos deterministicos. o
5.- Anélisis de la eficiencia de la energfa: Basado en la segunda ley de la termodindmica. -
6.- Andlisis de seguridad y confiabilidad: Con énfasis en la operabiidad del proceso y

determinacion de probables factores en las corrientes.

Todos estos tipos de andlisis estan basados en un apropiado modelo matematico,:

derivado de la informacion proveniente del diagrama de flujo del proceso.

Elementos de un sistema de computaclén como ayuda en la resolucién de pro-

blemas.

Los elementos esenciales de cualquier sistema de computacién a gran escala como una -
ayuda en el andlisis de ingenisrfa son: los modelos, los algoritmos, ef software y la
interfase con el usuario. Este sistema se puede ver como una estructura construida a
base de bloques, donde cada uno de los bloques qué componen la estructura
corresponden a los diferentes elementos que componen un sistema simulador de pro-
cesos figura 2.1.1.

Los modelos son el fundamento de cualquier sistema y forman la base del andlisis.
Los modelos de un proceso quimico usados en los sistemas de simulacién de procesos,
son todas aquellas relaciones matemdticas derivadas de las leyes de conservacion,
ecuaciones de rapidez, relaciones de propiedades fisicas, condiciones de interralaqién y
restricciones de disefio y control. Los modelos matematicos toman la forma de
ecuaciones algebraicas y diferenciales para la descripcién del proceso. El requerimiento
més importante con el que debe cumplir un modelo matemético, es el de ser apto para
ser usado en términos de precisién, nive! de detalle, validez y generalidad.

El sigulente bloque en la construccién del sistema simulador de procesos, es el de los

algoritmos, el cual Junto con los modelos producirdn los resultados requeridos. Los



: l RESULTADOS

i e INTERFASE CON
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PROBLEMA *~
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MODELOS

FIGURA 2.1.1. Construccién en bloques de un sistema de computaclén como

una ayude en el andfisis de Ingenleria.

algoritmos resuelven los problemas matematicos generados por los modelos. El tipo de
problema mateméatico que puede ser resuelto depende de! interés en el tipo de anélisis,
pueden ser incluidos la solucidn de ecuaciones diferenciales y algebraicas y
programacién nolineal. Entre los requerimientos que un buen algoritmo debe cumplir es
el de ser poderoso, eficiente en términos de ejecucidn y almacenamiento, limpio y ele-
gante.

Et siguiente bloque al de los algoritmos es el software. El software incluye cualquier
requerimiento para la implementacion det algoritmo en una computadora en particular y
un sistema operativo. Dentro de la categoria de software se encontran; los programas
y sistemas de arquitectura, los lenguajes de programacion, las bases de datos y los
sistemas de documentacién. Los requerimentos con los que un buen software debe
cumplir; es el ser facil de comprender, ficil de sostener y modificar y posible de trans-
portar.

Finalmente, el bloque superior de la estructura es el de la interfase con el usuario,
Este blogue incluye el lenguaje acceso por medio del cual e! usuario describe el

problema, los informes con los resultados, la documentacién por medio de la cual se
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FIGURA 2.1.2. Diagrama esquemético del. modelo de

una operacién unitaria.

explica al usuario como se usa el sistema y los protocolos para la interaccién con otros
programas y sistemas. Una busna interfase con e! usuario dsbe aceptar el acceso de
informacién de la forma més natural como sea posible asi como la presentacién mas
general de los resultados.

A continuacién se revisardn cada una de estas cuatro éreas para determinar; ¢cudles

han sido los avances y resultados més importantes?

Modelos

El corazén de un sistema de simulacién de procesos son los modslos de las oper-
aciones unitarias, figura 2.1.2. los modelos proveen de una serie de relaciones al-
gebraicas nolineales de la forma:

variables de salida = f(variables de entrada)

Las variables alimentadas, son las variables de las corrientes de entrada y los parametros
del modslo {las variables requieren especificar el funcionamiento de la operacién unitaria).
Las variables de salida, son las variables de la corrientes de salida, funcionamiento y

tamafio de los resultados. {tal como la potencia requerida para una bomba o el servicio

9



de calentamiento para un calentador) y variables internas o de retencién (estaciones
internas de temperatura, composicién y valores de la relacién de equilibrio lfquido-vapor
*K* en una columna de destilacidn). Estas variables internas, son valores intermedios
que no se requieren para el diagrama de flujo de! proceso, pero se pueden almacenar
para usarse como valores iniciales en una segunda iteracidn si la unidad estd dentro
de una recirculacibn.
En el célculo secuencial del diagrama de flujo los modelos de las operaciones unitarias
son implementados como subrutinas que calculan las variables de las corrientes de
salida en funcién de las variables de las corrientes de entrada y los paramstros del
modelo.
Funcionalmente el modeio de una operacidn unitaria puede ser expresado como:
fluxyzrn=20

donde u = vector de parametros del modelo

n

X variables de las corrientes de entrada,

y
z = variables internas (de retencién).

varizhles de las corrientes de salida.

r = variables resultantes.

El nimero de ecuaciones es igual a ia suma del nimero de las las variables en las
corrientes de salida, las variables internas y las variables resultantes. El ndmero de
grados de libertad es igual & nimero total de parametros del modelo y de variables
de las corrientes de entrada. El ndmero total de ecuaciones es por lo general mucho
més grande que el nimero de grados de libertad, debido a que hay un nimero ver-
daderaments grande de variables internas. En una columna de destilacién por ejemplo
todas las estaciones intermedias de temperatura, composiciones, entalpias, valores de
K, densidades, etc. son variables internas.

Hay muchas combinaciones posibles de los parametros del modelo que puden ser
usadas para especificar una operacién unitaria. Por ejemplo si consideramos el inter-

cambiador de calor a contracorriente que se muestra en la figura 2.1.3. Se presentan
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wres farmas diferentes de especificacién. En la primera, uno puede especificar el
coeficlente global de transferencia de calor y el érea ds transterencia. Dando las dos
carrientes de entrada, esto determina por completo las dos corrientes de salida. La
segunda forma en la cual se puede espacificar el intercambiador, es la especificacién
del coeficients global de transferencia de calor y el acercamiento de temperatura. La
tercera posibilidad es aespecificar el cosficiente global y el servicio de calentamisto.
Cualquiera de las tres especificaciones permitird una convergencia en el diagrama de
flujo. La primera de las formas de especificacion conduce a una apreciacién ds! célculo,
puesto que describe un intercambiador de calor existents. La segunda y tercera es-
pecificacionss, podrian ser mas convenientes para el disefo del proceso, puesto que
los requerimentos para la operacion del intercamblador y el tamario del intercambiador,
se especifican hasta que los balarnices de materia y energla convergen.

El efecto de elegir diferentes conjuntos de parémetros del modelo para definir al inter-
cambiador de calor, es el transferir variables entre las categorias de parametros del
modelo y variables resultantes. En el caso 1, el &rea de transferencia es un parametro
del modelo y el acercamiento minimo de temperatura y el servicio de calentamiento son

variables resultantes. En el caso 2 y 3, el 4rea da transferencia llega a ser una variable

CORRIENTE CALIENTE
L% INTERCAMBIADOR |

A e CALOR
CORRIENTE FRIA ,
1 & 3
COEFICIENTE U ol Tl
AREA DE TRANSFERENCIA A »
ACERCAMIENTO O T o
SERVICIO QR »

FIGURA 2.1.3. Especliicaciones posibles para el modelo de un

intercamblador de calor.



résultante y cualquiera el acercamiento de temperatura o el servicio de calentamiento
es un parédmetro del modelo. En general, & nimero total de variables en un modelo
de una operacion unitaria permanecera igual para diferentes tipos de especificaciones,
pero la clasificacion como pardmetros del modelo, variables de las corrientes de entrada

y salida, variables internas, o variables resultantes cambiaran.

Algoritmos

El problema primario, es la resolucién matematica de los régimenes permanentes en la
simulacién del procesos, siendo una resolucidn de grandes sistemas de ecuaciones al-
gebraicas nolineales. El punto de inicio para la simulacién de los régimenss per-
manenetes es e diagrama de bloque del modelo. Este digrama especifica todas las
scuaciones que se puedsn resolver, Hay tres aproximacionss generales que serdn pro-
puestas para resolver las ecuaciones. la aproximacién modular secuencial, la
aproximacidn ecuaciones oriantadas y un aproximacién referida a un modulacion

simultanea 6 de “doble enlace*. Cada una serd descrita a continuacion.

Aproximacién modular secuencial.

El término de *modulacibn secuencial® fus usado por Westerbarg (1979) para describir
la aproximacién que se usa en la actualidad esencialmente en todos los simuladores
industriales. En esta aproximacion se desarrolia una subrutina de computacion para cada
tipo de bloque, para asf calcular las variables de las corrientes de salida como funcidn
de las variables de las corrientes de entrada y los parametros del blogque. Las rytinas
son entonces llamadas, en turno, para la simulacién del proceso. Las recirculacionses de
las corrientes se dividen y convergen por un proceso iterativo. Los estimados iniciales
de las variables de las recirculaciones de las corrientes deben ser provistas por ef
usuario u omitidas. Las especificaciones (restricciones) también deben resociverse
iterativamente.

Para la resolucién de un diagrama de fiujo por el método de ta modulacion secuencial
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es necesario dividir el diagrama de flujo, seleccionar las divisiones de las corrientes, las

anidaciones en la computacién y determinacién de la secusncia de computo.

Métodos con ecuacionss orientadas.

La idea bésica de los métodos de ecuaciones orientadas es simple, se agrupan todas
las ecuaciones que describen al diagrama de flujo y después se resuelven como un
sistema grande de ecuaciones algebraicas nolineales. Mateméaticamente el problsma

puede ser presentado como:

resolver FXUy = 0
donde X = vector de las variables de estado (dependientes)

U = vector de las variables de decisién (independientes)

En las variables de decisidn normalmente se incluirian todlas las variables de! blogus de
pardmetros y variables de las corrientes de alimentacién, mientras que en las variables
de estado se Iincluirén todas las variables de las corrientes intermedias y de productos,
variables internas y variables resultantes.
El punto de inicio para los métodos de ecuaciones arientadas es el mismo modelo da
bloques usado por el método de modulacién secuencial. Sin embargo, en vez de pre-
parar subrutinas que computen variables de produccion total como funcién de las vari-
ables de entrada, la simulacién con orientacion de ecuaciones necesitan procedimentos
los cuales generan y representan las ecuaciones para cada bloque. Las ecuaciones
pueden entonces ser alimentadas a un sistema de resolucién de ecuaciones eficients.
Alternativamente, en un simulador de resolucién de ecuaciones el problema podria ser
formulado como un problema de optimizacién:

méximizar P(X.U)

con FXU) = 0
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mas algunos limites adicionales y restricciones impuestas por e! mismo problema de
optimizacién. La igualdad obligada F(X,U) = 0 es la misma serie de ecuaciones descritas
arriba, pero mas que especificar arbitrariamente todas las variables de desicion, estas
son seleccionadas para maximizar alguna funcién objetivo apropiada P(X,U). Westerberg
(1980) serala que el disefio de el problema es formulado més naturalments como un
problema de optimizacién.

Ante una mayor limitacion a la formulacién de los problemas de simulacion de procesos
como problemas de optimizacion, se tiene la carencia de la programacion de algoritmos
nolineales, los cuales se podrian repartir efectivamente con un gran nimsro de ig-
ualdades obligadas.

En resumen, los algoritmos de resolucién de ecuaciones han sido usados para modelar
tipos de equipo en forma individual, para resolver problemas especializados de simulacion
de procesos envolviendo conjuntos homogensecs de unidades {como colurmnas de
destilacién o intercambiadores de calor), y estAn comenzando a estudiarse en sistemas

prototipo para resolver problemas generales de sistemas de simulacién de procesos.

Modulacién simultanea.

Aunque los métodos de resolucion de ecuaciones ofrecen una convergencia rapida y
una formulacién natural del disefio de problemas como praoblemas de optimizacion, tiensn
algunas desventajas: necesitan de buenos valores iniciales y cuando hay un error y el
célculo no converge es dificil para el usuario diagnosticar el problema.

Existe otra clase de métodos, denominados como "modulacidn simultanea o doble en-
lace”, los cuales tienen la capacidad de sobreponer las desventajas de los métodos de
resalucion de ecuaciones, al mismo tismpo que mantiene muchas de sus ventajas. La
idea bésica de fa aproximacién se muestra en ia figura 2.1.4 Se utilizan dos tipos de
modelos: los rigurosos y los simples. Los modelos rigurosos son los modelos
tradicionales de las operaciones unitarias ahora usados en simuladores de modulacién

secuencial. Sin embargo, se usan para determinar parametros en modelos simples los
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"SIMPLES

“COEFICIENTES it e A o

ATt e,

cuales se representan como ecuaciones. Los modelos simples se resuslven por medio
de cualquier técnica eficiente de resolucidén de ecuaciones, para asi determinar todas
las variables en las corrientes el cual permite a los modelos rigurosos sean Hamados
otra vez.

Los modslos simples pueden ser modelos lingales cuyos coeficientes son determinados
por alteracidn numérica de los modslos rigurosos. Alternativamente los modelos simples
se pueden aproximar a los modelos de Ingenierfa, tal como el modelo de Kremser (1930)
de un absorbedor o el modelo de Smith-Brinkley (1960) de una columna de destilacion.
Sin embargo, los modelos simples estan en la forma de ecuaciones. Estos tienen mas
variables internas que los modelos rigurosos. En un modelo aproximado de ingenieria,
tal como el modelo de Kremser para un absorbedor, las no linealizaciones son
representadas mas exactamente que por un modelo lineal. Un modelo aproximado de
ingenierfa deberia representar nolinelizaciénes dominantes como una funcién flexible con
derivadas analiticas parciales. Esto deberfa ser mucho mas simple que el modelo
riguroso y evitar tiempo consumido en el calculo de propiedades termofisicas. Los mod-
elos simples, ya sean lineales o nolineales, son algunas veces referidos como modelos
“reducidos", porque involucra a unas cuantas variables.

La aproximacién de doble enlace tradicional a sido llamada modulacién simultanea,

debido a que utiliza los modelos tradicionales de modulacién, todavia resultos
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simulténeamente para todas las vanables de las corrlemes. ] apro g
de doble enlace primero fue propuesta por Rosen (1962) con e! uso modelos dlwdudos

en fracciones como madelos simples.
Software

El software de los sisternas de simulacién de procesos incluys todos los requerimientos
para implementar los algoritmos en una computadora en particular y un sistema oper-
ativo. Debido a que ef costo del hardware de una computadora ha disminuido, los
costos del software han llegado a dominar en los costos de un sistema simulador de
procesos. Estos costos no solo incluyen el costo de desarrollo, también 6! costo de
mantenimiento, el alza an los precios, y la vida de uso de los sistemas. Las partes que
deben ser consideradas para e! desarrollo de un buen software incluyen: programas y
sistemas de arquitectura, bases de datos, Ilenguajes de programacién, codigos de
computaciéon y documentacion del sistema.

E! problema de desarrollar un buen software para un sistema de simulacion de procesos
ha recibido muy poca atencién por los expertos en sl campo del disefio de la ayuda
computacional, que tiensn los problemas de desarrollar buenos modelos y buenos al-
goritmos. Afortunadamente, e! campo de! software de ingenierfa ha emergido en la
década pasada y aproximaciones sisteméticas estn comenzando a desarrollarse para
transformar la produccion de sistemas de software de un arte a una disciplina

tecnolégica.

Aspectos organizacionales del desarrollo de software para sistemas simuladores de pro-
€esos.

Hay cinco etapas en la vida del ciclo de cualquier programa de computacién a gran
escala: definicion, disefio, implementacién, prueba y entrega. En un programa de

sistemas de simulacién de procesos, tal como ASPEN, el tismpo entre definicion y en-
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trega tomo cerca de siete anos.

La primera etapa es la definicidn de las especificaciones funclonales, o criterios de
disefio, la cual dice que hard el sistema. Las especificaciones funcionales responden a
preguntas como: {Qué modelos de ingenieria deberdn ser incluido? ¢Qué tipo de andlisis
se deberan llevar a cabo? ¢Qué caracterfsticas de interaccién con el usuario son im-
portantes? ¢Cudles son los requerimientos para la interfase con la computadora y el
sistema operativo?

Los diseriadores del sistema deben tener una visién de que es lo que hace el sistema.
Esto ayuda si las capacidades se implementan en un nuevo sistema habiendo sido
demostrado en sistemas ya existentes, o en sistemas prototipo, 0 en sistemas
relacionados con otras aplicaciones. En la etapa de definicién es muy importante un
exadmen de los sistenas y el software.

Es importante establecer un cerrada relacién con los Ultimos usuarios de! sistema durante
una etapa temprana en la definicién del sistema. Esto fue hecho para el proyecto
ASPEN, se llenaron cuestionaros por usuarios potenciales para indicar la importancia
relativa de las caracteristicas propuestas por e! sistema. Considerables juicios puedsn
ser ejercidos en interpretacidn de las respuestas de los usuarios, sin embargo, porque
los usuarios no pueden reconocer que se logra realmente. Estos tienden a ser in-
devidamente conservativos y solo preguntar por lo que es familiar, Estos se resisten a
los cambios de los caminos acostumbrados del uso de un sistema o de opiniones
acerca dsl problema. En el desarrollo de un sistema avanzado es necesario a veces
proveerlo de una capacidad para que no se presenten dudas del sistema por parte de
los usuarios, sin embargo, a juicio de los disshadores el sistema s completo y
representa una mejoria.

Una vez que los requerimientos de el sistsma han sido definidos el siguiente paso es
el diseflo del sistema. El diserio del sistema especifica en detalle como seran cumplidos
los requerimientos funcionales. Es en esta etapa en la cual las decisiones deben ser

hechas considerando programas y sistemas de arquitectura, bases de datos, sistena
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de:imerlaso y la eleccion del lenguaje de programacién. Ei disefio del sistema es una
sintesis del proceso en fa cual las alternativas raqueridas son consideradas y evaluadas.
Una rﬁetodologia para el disefio del sistema, es conocida como * disefo estructurado”
la cual ha sido desarrollada por ingenieras en softwars. El disefio estructurado es un
proceso sistematico de organizacion de grandes sistemas dentro de subsistemas
definiendo los: requerimientos de cada subsistema, mostrando el flujo de datos a través
de! sistema, y definisndo las interfaces entre los subsistemas. El disefo estructurade
incluye notacién y una terminologla para describir el disefio del sistema, técnicas de
andlisis para la evaluacién del disefio, gulas de linea para un buen disefio, y un proceso
por medio de! cuél el diseno es sistematicamente revisado, mejorado y representado en
gran detalle. El diseno estructurado es una de las diversas metodologias reportada en
fa literatura cuyo propésito es hacer cddigos y modificaciones faciles, répidas y menos
costososas por la reduccién de complefidad. Aungue las técnicas de diseflo estructurado
hen sido usadas en el desarrolio de sistemas de negocios, éstas son usadas en el
proyecto ASPEN apareciendo como la primera aplicacién a un sistema grands de
ingenieria.

Una vez que el disefio se ha completado da inicio la implementacion. La implementacién
es el proceso de traducir el disefio del sistema en el codigo de la computadora. Un
lenguaje de programacién puede ser selsccionado, si éste no se ha hecho ya como
parte del disefio del sistema. Para el sistema ASPEN, FORTRAN fué seleccionado como
lenguaje de programacidn, FORTRAN estd disponible practicamente para todas las
microcomputadoras y computadoras profesionales conocidas. Desafortunadamente, FOR-
TRAN no es un lenguaje estructurado y es fastidioso para la implementacién del listado
en el tipo de estructura de datos y para el procesamiento de cuerdas de caracteres.
Sin embargo, lo principios de programacion estructurada pueden ser aplicados con FOR-
TRAN, particularmente si la disciplina estd forzada. La unidn de las listas estructuradas
de datos pueden ser implemntadas tratando al libre aimacenaje como un Unico orden

largo y referenciando como partidas individuales de datos y conjunto de datos por in-
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dicadores. Ef manejo de las cuerdas de caracteres puede ser aislado del resto del
codigo, y hacerlo de una manera rigurosamente guiada, ésta es el édrea de minima
portabilidad entre diferentes versiones de FORTRAN v la parte del sistema el cual puede
necesitar ser modificado para cada instalacién. Nusvos lenguajes, como PL/1, PASCAL,
y FORTRAN 77 ofrecen fa promssa de un lengusje mejorado para la implementacion
de sistemas en ingenieria.

La cuarta etapa la de prusba es una de las etapas mds costosas y de més consumo
de tiempo en el ciclo de vida de sistema. Para construlr con confianza programas de
computacién a gran escala para los simuladores de procesos (o para cualquier ofro
propdsito), los programas deben ser dignos de confianza, fibres de errores, y los
usuarios y sy administracion debs tener confianza en la validez de las respuestas, Los
disefiadores prusban cada programa y subsistemas independientements, ejecutan algu-
nos problemas y consiguen algunos usuarios amigables para probar el sistema,

La etapa final en la vida de un sitema es ia fase de entrega en la cual el programa
85 usado rutinariaments, en una base de produccidn para resalver problemas reales sin
acceso de el equipo disefador. Las estrategias para mentener y realzar el sistema, para
entrenamisnto y consulta con los usuarios flegan a ser importantes.

Otro aspecto importante en el desarrollo de un sofiware es el convencimiento de una
administracién o un gobiemo para gestionar fondos para obtener considerables sumas
de dinero requeridas para la implementacién de un sistema de software grande. Una
aproximacion tiplca ds uso en la industria ha sido el comenzar en pequeda escala el
desarrollo de parte de el sistema, entonces obtsner algunos resultados y obtener
reservas adicionales para expander la capacidad de el sistema.

Existe una analogia directa entre el proceso de construir un sistema de software por la
aproximacién sistematica y fa forma en la que construiiamos una casa. Hay un periodo
largo durante et cual los arquitectos e ingenieros preparan los planos para la
construccién. Primero hay un periodo lento de preparacién del sitio y de los simisntos.

Entonces hay un Intervalo muy répide y dramético en el cual las estructuras son
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leVantka'kdasf'kFirk\aImenteA,‘ hay‘un"'per!'odof'largoﬂpar terminar _fa’ construccién, . pintar y  © -

decorar.y ‘descubrir los errores de cdnstruccléh.

Intertfase con el usuario

La interfase con el usuario es la ventana por la cual el usuario ve el sistema. Esta
incluys el lenguaje de acceso u otros medios con que el usuario describe e! problema
a ol sistema; incluye la salida de informecién cuando el sistema presenta los resultados.
Muchos de los requerimientos de la interfase con el ususario estan en conflicto entre
si. Esta deberia ser poderosa, facil de usar; flexible, aun facit de aprender.

El lenguaje de acceso a ASPEN, es un lenguaje muy poderoso y flexible el cual
representa el presente, este seré utilizado como ejemplo. Las més importantes
caracteristicas del lenguaje de acceso 8 ASPEN son resumidas a continuacion;

e Un formato libre.

e Organizado en pérrafos, sentencias y palabras.

e Provee de valores por default dondequiera que es posible.

e E! orden del acceso es sin importancia.

e Se proves de una recomendacién en fa forma de acceso, como ayuda a los usuarios.
¢ £i usuario puede especificar las unidades de acceso y salida, dentro de un pérrafo
o para un dato.

* La deseripcidn del diagrama de flujo es independiente del esquema de convergencia.
e El usuario puede accesar cualquier variable en el modelo y hacer cualquisr

translormacion por medio de FORTRAN,
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2.2 SINTESIS DE PROCESOS

Formulacién del problema de sintesis de procesos

La sintesis de un diagrama de fiujo de proceso es parte de una tarea mas general,
que la del disefio de un proceso quimico. La figura 2.2.1 describe la interaccion entre
los cuatro elementos principales en el disefio de un proceso quimico, sintesis, andlisis,

evaluacién y optimizacién (Westerberg 1980,1971).

[ necesioaces | [ mcic ]

SINTESIS

VALORES
INICIALES

DESCRIPCION
OEL PROCESO

CALCULOS DEL PARAMETROS
PRCCESO EXTERNOS

VARIABLES DE ESTADO

COSTOS
CRITERIDS
ECONOMICOS
FUNCION
I OPUMA?\CION |< OBJETIVO
R IRA
ESTRUCTU DISERO DE

LA PLANTA

FIGURA 2.2.1. de las actividades de! disarto.

La sintesis es el paso inventivo en el disefio de un proceso (Westerberg 1980), figura

2.2.2. Por lo general se especifica la produccién total de un sistema, mientras que las
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FIGURA 2.2.2, Esquama de un problema de sintesis.

entradas pueden ser especificadas con exactitud (figura 2.2.2a) o ser miembros de un
conjunto permitido mas grande (figura 2.2.2b). En cada caso el disefiador es llamado
para identificar la naturaleza de la caja desconocida (sisterna) de tal manera que cierlos
objetivos son optimizados. El sistema desconocido (a ser sintetizado) determinard si la
naturaleza de las unidades que componen el sistema, y sus especificaciones a lo largo
de sus interacciones estructurales estdn completamente especificadas. En contraste con
la sintesis, el andlisis de un proceso se muestra en forma esquemdtica en la figura
2.2.3. En éste, se especifican las variables de entrada y las caractearisticas del sistema,
mientras que se desconoce las variables de salida. Las variables de entradas al sistema
no estdn necesariamente iimitadas a los flujos de de los materiales de entrada, pero
éstas pueden incluir diversas especificaciones (informacién del flujo).

La formulacién correcta de la sintesis es un paso decisivo. Al respecto Westerberg (1980}
comenta, ésta deberia ser lo suficientemente abundante para considerar todas las al-
ternativas de interés y lo suficientemente pobre par excluir todas las soluciones obsoletas
e inatractivas. La forma en la cual el disefador puede balancear las dos formas an-
teriores es un arte y el procedimiento de solucién desarrollado distinguird las efectivas
de la ineficientes y fastidiosas aproximaciones de sintesis.

Al aproximar la formulacién en una manera mas sistematica. Se considera el problema

de sintesis como estd representado en la figura 2.2.3. Para la formulacién matemética
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FIGURA 2.2.3, Esquema de andiisis.

rigurosa del problema de sintesis, se deben espacificar tres partes principéles: (i)k las
funciones objetivo, (i) el conjunto posible de una alternativa estructural y (i} el conjunto B

posible de disefios aceptables para las diversas unidades de operacion.

Funciones Objstivo.
Réapidamente se debe reconocer que el problema de sintesis corresponds a un problema.
de optimizacion de objetivos mdltiples. Ei sistema operacional bajo sintesis se requiere
para satisfacer diversos objetivos. Predominante en nuestras consideraciones es la
economia del proceso. Casi todos los trabajos en sintesis de procesos han considerado
el problema como una optimizacion de objetivo sencillo, el cual corresponde a al indice
econdmico. Es claro que se deben incluir otras consideraciones. Entre éstas las de
mayor importancia son: el rango de operacion, el control, la seguridad y la confiabilidad
del sistema. Es posible una ordenacién jerérquica de estos objetivos, pero se debe
recalcar cual de todos de entre éstos deben ser considerados. Asi, formalmente fijo, el

diagrama de flujo del proceso Optimo estard dado por la solucién del problema
Minimizar E(X) (2.2.1)

donde T = [F1, F2, . . . ,Fn] es el vector de los indices de rendimiento y X es el
conjunto de diagramas de flujo del proceso alternativos. Asf X| € X es un diagrama de

flujo del proceso alternativo. Entonces, éste estd caracterizado por la correspondiente
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estructura Mi“la cual convierte las entradas disponibles en tas sahdas decididas y !os .

valores de disefio Di los cuales caracterizan las unidades en Mi.

Serie Factible de Alternativas Estructurales.

Como se menciono anteriormente, una alternativa estructural se define por la naturaleza
de las operaciones unitarias y de sus interacciones topolégicas. En un intento por re-
solver el problema de optimizacién (2.2.1), se decidio que la serie X de configuraciones
alternativas incluye solo las razonables y no necesariamente todas. Esto es facil para
formular el problema en un manera exhaustiva pero esta solucidn es predominante.
Como reducir el espacio de las alternativas sin excluir aelgunas atractivas, este es el
mayor deasfio de un disenador.

El desarrollo de todas las posibles alternativas estructurales es un problema de al-
ternativas el cual produce la siguiente pregunta:

*¢Como generar todos los alternativas los cuales transformen las entradas disponibles
en las salidas decididas'? Dichas alternativas deberian seguir sélo a través de estados
permisibles a medida que son definldos por el conjunto de operaciones unitarias per-
mitidas (reactores, separadores, redes de energfa, etc.) y las interacciones permisibles

entre ellas. Considerando la alternativa M:
Mi © S ontradas =--s-ee-eeees > Ssalidas
donde Sentradas ¥ Ssalldas son los espacios de las entradas disponibles (materia prima,
energia, etc.) y las salidas decididas, respectivaments.
Cada mapeo Mi se caracteriza por

M = {U, T}

donde Ui es la serie de operaciones unitarias (reactores,separadores, etc.) y Ti car-
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acteriza la topogfa de las interacciones de las unidades.

U 'C U = serie de todas unidades de proceso disponibles.

y

TI C T = serie de topologias de proceso operables.

Sin embargo 6! concepto de alternativa para generar series de estructurales exhaustivas
o parciales, no se limito 2 la sintesis de un diagrama de flujo de un proceso completo.
Todas las experiencias pasadas indican que el desarrollo de todas las posibles al-
ternativas estructurales no es una tarea dificii asumiendo que todos los posibles tipos
ds equipos son enumerados. La mayor debilidad es la generacién exhaustiva de todas
las alternativas estructurales lo cual permite fa consideracén de un nimero muy grande
de diagramas de fiujo de procesos obsoletos, los cuales incrementan las dimensiones
del problema de optimizacién a resolver.
Existen una gran variedad de métodos los cuales han sido propuestos en el pasado
para la reduccién del espacio de las alternativas estructturales, Estos métodos puden
ser clasificados en tres categorias; (a) algoritmicos, (b) heuristicos, (¢} hibridos con-

sideraciones de los algoritmicos y heuristicos.

Serie factible de diseio de unidades de proceso aceplables.

Cada una de las alternativas estructurales del diagrama de flujo de un proceso contiene
varias operaciones unitarias. En el diagrama de flujo del proceso dptimo, las unidades
correspondientss han sido optimamente disefiadas. Las series factibles de disefos
aceptables estdn determinadas por un sistema de igualdades y desigualdades, forzadas
en las especificaciones de la unidad y un rango permisible de condiciones de operacidn.
Las series factibles de disefios permitidos son generalmente continuas y faciles de formu-
lar. La optimizacién estructural es la que afectara con un significante impacto en el valor
de la funcién objetivo, mientras que la optimizacion continua realiza mejoras marginales.
Consecuentemente, una detallada y exhaustiva optimizacién continua de las unidades del

proceso dentro de una estructura fija, no es recomendada. La serie completa de! disefio
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de las unidades de proceso aceptables pueden ser remplazada por unos cuantos puntas
aislados de una serie continua. Esta estrategia ha sido empleada por diversas personas
para la sintesis de diagramas de flujo del proceso total o de subproblemas en particular
(secuencia de separacion, intercambiadores de calor, etc.). En resumen, la exposicion
formal de la sintesis del diagrama de flujo del proceso dptimo conduce a un problema
de optimizacién de objstivos multiples con un ndmero entero y continuas variables de
decision. El nimero entero de decisiones esta definido en un espacic de alternativas
estructurales las cuales son generadas por un procedimiento de mapeo. Las decisiones
continuas estan definidas en un espacio continuo determinado por las restricciones im-
puestas en las especificacién de las unidades.

La solucion de un problema formal de optimizacién es una tarea Irresistible y no existe
confianza en el futuro previsto por su riguroso desarrollo, ninguno es el decidido o
recomendado. La complejidad y el alto dimensionamiento del problema es creado por
la inclusién de alternativas absolutas y sin valor. El desarrolio de varias aproximaciones
durante los (ltimos diez afios intentaron explotar este factor y reducir el espacio de las

galternativas.

Princlplos de descomposlcién y clasificacién del problema

Para ia sintesis de un diagrama de flujo de proceso sujeto a las condiciones en los
régimienes permanantes, la subsecuente distinclon de niveles y su correspondiente pro-
blema de sintesis pueden identificarse como: (a) sintesis de macanismos de reaccidn,
(b) sintesis de redes de reactores, {c) localizacion de las especies quimicas, (d) sintesis
de las secuencias de separacidn y (e) sintesis de redes de intercambio de energia.
Cuando se toman en cuenta las dindmiacas de un proceso, surjen problemas adicionales
de sintesis: (i) sintesis de estructuras de control de proceso (i) sintesis de sistemas de

seguridad.
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Sintesis de los mecanismos de reacccion

La sinteis de mecanismos de reaccién fue iniciada por quimicos orgénicos: quienes es-
tuvieron interasados en grandes sintesis de moleculas complejas y en camincs mas
eficientes. Los ingenieros quimicos llegan a estar interesados en la falta de energia
disponible y materias primas como una duda seria en la eficiencia de las estructuras
de produccién ya existentes. Mientras que los quimicos orgénicos fueron los primeros
en interesarse en la sintesis de las alternativas estructurales ( secuencia de los pasos
de reaccion) elementales de la sintesis del problema, los ingenieros quimicos se in-
volucraron con la evaluacion de las alternativas a la solucion préactica del correspondiente
problema de optimizacidn.

Se identificaron tres componentes principales de la optimizacién de objetivos multiples
los cuales constituyen el problema de sintesis de los mecanismos de reaccion. Los
objetivos tipicos son: minimizar los costos de riesgo del sistema de procesamiento
resultants; minimizar el nimero de pasos de reaccidn requeridos; maximizar conversion
en la produccién; maximizar el uso de materfas primas.

Se han efectuado avances importantes en el desarrollo de procedimientos efectivos para
la generacién de alternativas estructurales, mecanismos de reaccidén alternativos. Las
divesas estrategias propuestas se pueden dividir en dos categorias: (a) los métodos de
bases ldgicas los cuales son mas recientes y utilizan representaciénes rigurosas para
la creacién de mecanismos de reaccién alternativos y (b) los métodos basados en
Informacién los cuales usan la experienia humana acumulada como si estuviera codiﬁcada
en un gran paquete de computacidn. Los métodos de bases logicas permiten pre-
viamante la creacidn de lo desconocido, inovativas secuencias de reaccion pero al mismo
tiempo generan un gran ndmero de mecanismos de reaccién obsoletos. Los métodos
basados en informacidn generan secusncias las cuales son consultadas por el disefiador
pero carecen de imaginacion.

Con respecto al tercer elsmento del problema de optimizacién, el espacio factible y
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permitido de las secuencias de reaccién, los factores principales considerados son: (i)
las condiciones de operacidn para la factibilidad expresados por los requerimintos de
temperatura y presion, (i) la energia ibre (A G) y e! (i) la entalpia de reaccion 4 Ha).
Estrategla de busqueda.

Si bien ia generacién de las diferentes alternativas ha alcanzado aitos niveles de
formalismo y rigurcsidad, la seleccidn de el mejor mecanismo de reaccién depende

enteramente de métodos heuristicos.

Sintesis de redes en reactores

Una vez que la serie de reacciones ha sido selsccionada, la pregunta que sigue es:
¢que tipo(s) de reactores seran usados (batch, CSTR, tubular, fluidizado, etc.), cuéntos
y cémo son?.Los objstivos primarios para tal problema son los siguientes: (a) minimizar
fos costos de riesgo y () maximizar la produccién,

Las reglas para el mapec sistemético de diversas alternativas estructurales van contra
de una manipulacién defiberada de una mezcla de modelos globales y locales, o de
una exhaustiva pero discreta enumeracién de un nimero arbitrario de reactores.
Finalmente, el espacion del posibles diserio de reactores es faciimente determinado para
cada problema dado.

Eslra(eglnvda busqueda.

Casi todos los trabajos en esta drea usan busqueda algoritmica. La sintesis de redes

de reactores es todavia una &rea relativamente virgen e invita a un interesante desarroflo.

Localizacién de las especles quimicas en el diagrama de flufo del procesc.

Este es un paso muy importante en la sintesis de todos los diagramas de flujo de
proceso, puesto que éste determinard la estructura del proceso que sera disefiado, los
mezcladores, divisionss, recirculaciones y tareas de separecion. Durante este paso, el
disenador intenta coordinar las "fuentes” donde las especies se encuentran disponibles

y los ‘receptores” donde son requeridas. £l objetivo fundamental es la minimizacién de
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los costos ‘de riesgo de los diagramas de flujo resultantes, pero debido a su compleja
y carante informacién relevants, se han propussto objstivos sectindarios como . la dif-

leultad de las separaciones requeridas, la complejidad de las estracturas resultantes, etc.

Sintesis de la secuenclas de separacién

Esta surge como un subproblema de sintesis durante la localizacion de fas especies
en un diagrama de flujo de proceso, para la separacidn de la alimentacidn, la separacidn
de los productos, el producto terminado o el tratamiento de los residuos. El problema
puede ser definide como:

"Dada un corriente de alimentacién de condiciones conocidas (composicion, velocidad
de flujo, temperatura, presién) sintetizar sistematicaments un proceso el cual puede aislar

los productos deseados de la alimentacién, mientras minimiza el coste de riesgo,
Minimizar @ = 3 G { x1 )

donde / € | denota una posible unidad de separacin; Ci los costos anuales totales
de los seperadores /; | es una subserie de S, donde S es la sefie de todas las posibles
configuraciones de separadores las cuales pueden producir los productos deseados; xi
las variables de disefio de el separador /; X es el espacio de posibles disefios de
separadores’.

La generacidn sistemética y formal de todas las secuencias de separacidn (alternativas
estructurales) es algo facil (si todos los tipos permitibles de separadores han sldp es-
pecificados) y varias aproximacionss han sido recomendadas en la literatura. Aunque la
exhaustiva genaracién de todas las alternativas estructurales es méas bien facil, la
seleccién de la éptima es muy dificil y varios métodos sugeridos en el pasado se
diferenciaron primariamente en la aproximacion utiizada para evaluar y proyectar las
alternativas.

Estrategia de busqueda.
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Al analizar criticamente las diversas estrategias de busqueda usadas para Ia:s{nte'sisrqe‘

fas secuencias de separacién, se observa lo siguiente:

- Para la sintesis de las secuencias de destilacién; :
e muy buenas reglas heuristicas estdn disponibles, con grandes
splicabilidad, S

e separaclones desalineadas y conflguraciones més complejas no hah sido con * .
sideradas extensivamente y deberfan e :

e andlisis termodinamico y numerico verffica las reglas heuristicas mds- cominmente’
usadas.

© extensivas busquedas algoritmicas producirdn mejores soluclones.

Sintesls de redes de intercambiadores de calor,

Este problema surge de la nececidad de lograr las condiciones de operacién de los
reactores, separadores, etc.,, o para preparar las condiciones de las comientes de
alimentacién, o finaimente los requerimientos finales de las corrientes de productos. E!
problema puede ser presentado como:

* Dada una serie de corrientes callentes a ser enfriadas y otra serle de corrientes Irfas
a ser calenfadas una serie de servicios de calentamiento y enfriamiento disponibies,
desarrollar una serie de intercambladores de calor la cual Integure los requerimientos
de los servicios de calentamiento y enfriamiento, mientras que & mismo tismpo minimize

los costos de riesgo o,
Minimizar o6 = ¥ Ci ( %)

donde /i & | denotado como un posible intercambiador de calor; | es un sub¢onjunto
de S, donde S es ia serle de todos los intercambladores posibles; C; son los costos

de riesgo de los | intercambiadores; x; son las variables de diseflo de los | intercam-
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cambiadores y X es el espacio posible de todos los intercambiadores de calor”,
Aunque los costos de riesgo son el cbjetivo principal, varios trabajos han experimentado
con sencillos Indices ejecutados por una computadora: el nimero de intercambiadores
de calor; la cantidad total de calor recobrado; la cantidad de trabajo perdido, la tem-
peratura, etc. Para la generacién de todas las alternativas estructurales (redes de inter-
cambladores de calor) varios métodos han sido sugeridos con un grado de complgfidad
y eficiencia variable. Las regiones posibles para el disefio de intercambiadores de calor
son faciles de definir,

Estrategis de busqueda.

El progreso efectuado en este problema de sintesis ha sido notable, con una aceptacién
industria! imprevista. Este probablemente es debido al hecho de que la sintesis de redes
de intercambiadores de calor es el mejor problema de sintesis entendido, es complejo
no es predominante y los incentivos econdmicos han sido muy serios.

Tres resultados principales permiten la efectiva reduccién del espacio completo buscado
en uno mas pequefiio. Estos resutados permiten al disefiador la identificacién: () un
minimo en los servicios (i) la probable disminucién en el nimero de intercambiadores
de calor, y (i) la localizacién de los cuellos de botella de el proceso para una mayor
integracién de el calor. Los resultados de (i) y (i) permiten el deasrrolio de la sintesis
de los objetivos y la identificacidn del potencial remanente durante la sintesis de !a red
de intercambiadores de calor. Los resultados de (iii) identifica facilmente todas las

descompaosiciones factibles.

Sintesis de las estructuras de controf dev proceso.

Esto determinard: (a) que las variables deberdn ser medidas para el monitoreo completo
del proceso, (b) que las variables deber&n ser usadas como variables manipuladas para
afectar el proceso, (c) y como deberfan ser relacionadas las mediciones a las variables
manipuladas para lograr los objetivos de control de regularizacién y optimizacién.

Et objetivo de este problema de sintesis es la minimizar algunos indices de ejecucion
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esiéﬁcdé o dinamicos formulados apropladamente para el control del sistema. Los indices
econdmicos no son importantes como en los problemas previos de sintesis. E! vector
indice de ejecucién incluird: errores en los régimenes permanentes; velocidad de
respuesta; simplicidad de respussta; grado de interacciones entre los ciclios; rango de
operabilidad, setc. E! espacio de los disefios posibles las estructuras de control pueden
ser faciles de definir a través de los rangos permisibles en los beneficios de el proceso,

tiempos rezagados, tiempos constantes, grado de interaccidn, etc.

Sintesis de los sistemas de seguridad.

Dichos sistemas asegurardn la operacién del proceso para un amplio rango de con-
diciones de operacién. La economia para la implementacion de dichos sistemas de
sequridad es un objetivo adicional pero de ninguna forma el dominante.

Las diversas alternativas que satisfacen los objetivos de sintesis son evaluadas en base
a los siguientes factores, éstos pueden ser considerados como elementos de el vector
indice de ejecucion: (a) velocidad de respuesta, (b) extensidn a la cual puede competir
con todos los posibles eventos, (c) simplicidad de la configuracidn de seguridad, y (d)
confiabilidad.

Antes de terminar con ésta seccidn se deberén reiterar y enfatizar los siguientes puntos:

- La sintesis de todo e! diagrama de flujo de proceso puede ser descompuesta® en
serigs de subproblemas de sintesis.

- Cada subproblema se puede formular como un problema de optimizacién de objetivos
multiples con variables de decision enteras y continuas.

- El espacio completo posible de las decisiones enteras puede en més de un caso ser
definido por alternativas formales y rigurosas, las cuales son simples de alimentar en
una computadora.

- El espacio factible por las decisiones continuas pueds ser definido por las es-

pecificaciones de diserio.
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2.3 REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR

El problema industrial de la sintesis de redes de intercambiadores de calor (HENS, heat
exchanger network synthesis), es muy complejo e involucra problemas de combinatoria en el
"aparemiento” de corrientes calientes y frias para aumentar la recuperacion de calor, ia
depsndencia de la temperatura, de propiedades fisicas y de transports, la eleccién de la
configuracién del flujo y los materiales de construccion en los intercambiadores de calor, la
combinacién de datos del problema (algunos objetivos de temperatura deben encontrarse ,
rmientras que otros pueden variarse dentro de los limites del proceso cuando ésto representa
una ventaja para la econdmia total de! proceso), diversos tipos de restricciones {prohibiendo y
obligando apareamientos) y las diferentes clases de corrientss ( liquido, vapor y mezclas de

fases). Las limitaciones en la caida de presién y el costo de la tuberia son también importantes.

El disefio objetivo de las redes de intercambio de calor incluye una parte cuantiativa
(costos de el equipo ds intercambio y de los servicios externos) y una parte cualitativa
(seguridad, operabllidad, flexibilidad y controlabilidad). Esto hace que sea dificil establecer
una funcién objetivo simple para evaluar el disefio. Debido a los efectos topolégicos, la
funcién de los costos de inversibn muestra descontinuidad puesto que hay un costo
unitario en el equipo. Algurios de los aspectos cualitativos ya mencionados no pueden
formularse féciimente. El dptimo global es dificil de garantizar y ei ingeniero tendrd que
recurrir a simplificaclones en ios modelos y algunas reglas heuristicas las cuales lo
dirigirdn hacia una solucién 6ptima.

La investigacion en esta 4rea estd progresando a lo largo de tres diferentes lineas, las
cuales son: el uso de conceptos termodindmicos, métodos mateméticos y el uso de
conocimientos basados en sistemas para el disefio de proceses. Para la solucion de
problemas industriales reales el ingenfero deberd tomar las ventajas de todas éstas
diciplinas. Sin embargo, la habllidad y experiencia del ingeniero deberdn ser de vital
Importancia.

La tarea del disefic de procesos involucra diversas actividades de interaccion, Linnhoff
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(1983) ‘ilustra esto por medio del “diagrama de cebolla® (figura 3.1.1). El problema de
sintesis de redes de intercambiadores de calor (HENS) ha sido visto como un sub-
problema en la sintesis de procesos, sin embargo, las interacciones con el mismo pro-
ceso y el sistema de servicios deben ser tomados en consideracion. El problema
combinatorial, el apareo de las corrientes y la secuencian de los intercambiadores de
calor, ha sido reportado por los problemas clisicos de la literatura con menos de disz
corrientes. Un proceso industrial tipico contiene de 30 a 80 corrientes ias cuales
necesitan ser calentadas o enfriadas.

En un problema de sintesis de redes de intercammbio de calor, las corrientes pueden
variar en forma relevante de fase, en sus propiedades fisicas y de transporte con la
temperatura. Las condiciones de transferencia de calor serdn muy diferentes en un inter-
cambiador gas-gas, que en un intercamblador liquido-iquido o en una caldera. Hay
muchas elecciones con respecto a la configuracidn del flujo y de los materiales de

construccién para los intercambiadores ds calor.
Historia de 1a sintesis de redes de Intercamblo de calor

Cuando tratamos de resolver sistematicamente un problema de sintesis de redes de
intarcambio de calor, el problema se transforma inicialmente en un modaelo matemético
y se resuelve por medio de métodos numéricos. Debido a la complejidad que presentan
los problemas industriales de sintesis de redes de intercambio de calor, es necesario
relizar diversas simplificaciones en estos modelos mateméticos para hacerios operabies.
Sin embargo, aln cuando sean aceptados estos modelos, el tamario del problema que
se puede llegar a resolver seré mencr de diez corrlentes, lo cual es una severa limitacion
en aplicaciones industridles.

A continuacidn se presenta una breve revisidn de los primeros intentos por resolver las
sintesis de redes de intercambio de calor como ayuda a la presentacién de métodos

subsecuentes:
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Problema de asignacién de programacién lineal (LP). :

Kesler y Parker (1869) dividieron cada corrients en elementos de’ servicio. de
calentamiento pequefos de igual tamano y propusieron los apareamientos entre los ele-
mentos calientes y frios. Esta aproximacion fue mejorada por Kobayashi (1871) quien
uso el diagrama de contenido de calor para tomar en cuenta las divisiones de las
corrigntes y los apareos cfclicos. Nishida (1971) introduce reglas de apareamiento para
minimizar el area total. Otros intentos de resolver el problema del aparsamiento por
métodos simultaneos son propuestos en 8l trabajo de Hwa (1965) donde por medio del
uso de descomposicion de una superestructura se incluyen configuraciones que podrian
permitirse; estos métodos estdn entre los primeros intentos reportados para resolver
sistematicamente problemas de sintesis de redes de intercambio de calor (HENS).
Aquellos métodos que deciden un apareamiento a un tiempe han sido llamados métodos
secuenciales, @ incluyen busquedas de érbol y métodos heuristicos. Estas estrategias

pueden o no utilizar métados matematicos.

Descomposicidn o busqueda de drbol

Dentro del grupo de descomposicion o busqueda de arbol se publicaron diversos
métodos avanzados. Lee (1970) introduce el método de rama y limite, sin embargo, los
problemas de combinatoria fueron todavia severos: Siirola (1974) introduce nuevas reglas
para la ramificacién. Pho y Lapidus (1973) usaron enumeracién parcial y su "sintesis de
matrices” fue usada por Kelahan y Gaddy (1977) quienes utilizaron una busqueda af
azar adaptativa. Greenkorn (1978) introduce una funcién de disponibilidad de calor [(HAF,
actualmente la gran curva compuesta) para asegurar busnas soluciones iniciales. Rathore
y Powers (1975) usan una ramificacién para evitar la generacién y evaluacion de
soluciones impracticas. Grossmann y Sargent (1978a) combinaron enumsracion implicita
con estimados heuristicos para resolver el problema de configuracion permitido para
restricciones en el apareamiento. Finalmente, Menzies y Johnson (1972) usaron ramas

y Ifmites para la sintesis de redes Optimas de recuperacién de energia incluyendo energia
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mecanica.

Métodos heuristicos

El aproximamiento heuristico fue introducido por Masso y Rudd (1969) quienes valoraron
un conjunto de reglas de acuerdo al aprendizaje adaptativo durante el diseiio. Pontan
y Donaldson (1974) sugirireron igualar o aparear la corriente caliente del suministro mas
alto de temperatura con la corriente fria del objetivo mas alto de temperatura, una
aproximacién que fue seguida méas tarde por numerosos investigadores. Wells y Hodgkin-
son (1977) presentaron una lista extensa de reglas heuristicas para consideraciones en

general de sintesis de procesos, objetivos y aparsamisnto ds corrientes.

Aproximacion termodindmica

En la actualidad es sorprendents como el trabajo de Hohmann (1971) parecié adquirir
un reconocimiento tan pequefio entre los investigadores del principio de los afos
setentas. Ei trabajo de Hohmann tuvo una pequeia contribucién a las aproximaciones
matemdticas de aque! tiempo, pero la importancia a la solucidn de problemas industriales
de sintesis de redes de intercambio de calor es superior. Este hecho fue reconocido
lentamente en paralelo con la falta de métodos puaramente matematicos.

La tabla de factibilidad de Hohmann fue el primer camino riguroso para establecer el
objetivo de servicios minimos al frente del disefio. La famosa regla (N-1), (donde
N=n0mero de corrientes de proceso Y servicios) da un objetivo cerrado del nimero
minimo de intercambiadores en una red. E! objetivo de &rea de transferencia de calor
minima fue también dirigido en un diagrama T-Q por medio del discutido concepto de
temperatura, ¢l cual da la gufa a la division de corrientes y a alcanzar el objetivo. Si
los datos de costos se encuentran disponibles, es posible determinar las tasas éptimas
de servicios y la correspondiente aproximacién minima de temperatura al frente del
diseno.

Una parte verdaderamente importante del trabajo de Hohmann es la solucién factible
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del espacio de la red que puede estudiarss por medio del diagrama &rea vs. energia
(figura 2.3.1). La curva relaciona los objetivos de Amin (&rea minima) y Emin (energia
minima) para varios valores de ATmin (acercamiento de temperatura minimo) dividienco
el espacio en solucionses factibles e infactibles. Hohmann sefala que esta linea en
realidad define un nimero maximo efectivo de unidades necesarias para alcanzar el area
objetivo. Cuando disminuye el valor de ATmin, e consumo de energia decrece mientras
qus el drea de transferencia de calor se incrementa. Para algunos sistemas de corrientes,
hay un valor limite de ATmin donde la energla permanece constante, y la curva se torna

vertical como se musstra en la figura 2.3.1.

FIGURA 23.1. Solucién factible dada por )
ATmm = 5 Hohmann al especio de una’ red.

Amin T~

\
7

Emin ~~ ENERGIA-
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La' recuperacién de calor "pinch"

Hacia el final de los afios setentas el descubrimiento de la recuperacién de calor pinch
cémo una parte importante en el ahorro de energia, dié como resultado un incremento
de los estudios en el desarrollo y aplicacion de métodos sistematicos en nuevos modelos
en universidades e industrias. Umeda (1978, 1979ab) grafica lineas compuestas en un
diagrama de energfa disponible, en el cual las curvas se tocan en un punto (a8 una
temperatura). Este punto, el cual forma un cuello de botella nos proporciona més que
una simple integracién de calor, por medio de este podemos lograr también ahorros en
el consumo de energfa, a dicho punto se le conoce como pinch.

El entendimiento fundamental en la recupreacién de calor pinch, incluyendo el efecto
de la descomposicién fueron presentados por Linnhoff (1979). Linnhoff y colaboradortes
ademas de relacionar el exceso en el consumo de los servicios a través del flujo de
calor en el pinch con contribuciones de intercambio de calor proceso a proceso,
calentamiento abajo y enfriamiento arriba del pinch; da los conceptos de colacacién
apropiada para una correcta integracién de turbinas, bombas de calor y columnas de

destilacién dentro del proceso.
Disefio de redes de Intercamblo de calor

Las diversas contribuciones al disefio de redes de intercambio de calor se pueden
clasificar en cinco niveles: (1) conceptos importantes; (2) objetivos; (3) métodos de
sintesis; (4) optimizacién y (5) flexibilidad. Por conceptos importantes damos a entendar
tanto disernimiento de los fundamentos fisicos y las representaciones de las redes, las
cuales incrementan el andlisis y la capacidad de entendimiento. Los objstivos involucran
la forma de estimar el mejor funcionamiento tedrico de la red de intercambio de calor.
Los métodos de sintesis incluyen el apareo de corrientes calientes y frias asf como la

secuencia de los intercambiadores de calor resultantes. La optimizacién involucra tanto
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la topologfa como los parémetros de perfaccionamiento los cuales reducen Ios costos‘ :

totales anuales. Por dltimo, la flexibiidad es la posibilidad de acoplar la’ red ds lnter-k

cambio de calor con las diferentes condiciones de operacién del disefio.

Cohcaptos importantes.

Lo nuevo en el dissfio de redes de intercambio de calor, es la combinacién de todas
las corrientes calientes dentro de una curva de calor compuesta y todas las corrientas
frias dentro de otra curva de calor . Las curvas compuestas fueron utilizadas  por
primera vez por Huang y Elshout (1976). Un concepto similar es la Iinea compuesta en
el diagrama de energfa disponible aplicado por Umeda (1978).

Las curvas compusstas son un concepto importante en el trabajo de Linnhoff (1982),
quien introduce e! concepto de fa gran curva compussta (GCC, grand composite curve)
y explicada en base a una cascada de calor (un consumo de calor de mas a menos).
Las aplicaciones Involucra mutltiples servicios objetivos, optimizacién de los gases de
chimeneas, servicios en los pinch, y algunas extensionss para modificaciones en los
Procesos.

Otras variantes de la GCC son, el diagrama de calor sobrante introducido por Flower
y Linnhoff (1977), (en el cual se Iindican las oportunidades para usar bombas de calor
o0 1a generacién de servicios) y la funcién de calor disponible introducida por Greenkorn
(1978). En ésta aplicacion, graficamente se encuentra el minimo en los servicios objetivos
y el nivel mas bajo de temperatura en los servicios calientes.

Linnhoff (1979) introduce dos conceptos los cuales han probado ser una gran ayuda
en la sintesis de redes de intercambio de calor, el diagrama de cascada de calor y la
malla de corrientss. La malla de corrientes es una forma eficiente de representar las
corrientes calientes y frias, el proceso, los servicios en los pinch, y el mas importante,
las redes de intercambiadores de calor.

El concepto simple de mayor importancia para la sintesis de redes de intercambio de

calor es la recuperacién de calor pinch, la cual fue descubierta independientemente por
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Urmeda (1978) y Linnhoff (1979). La recuperacién decalor pinch forma las bases de
una metodologia completa llamada tecnologia pinch desarrollada por Linnhdﬁ y cal-
aboradorss.,

Conjuntamente con la recuperacién de calor pinch se ancuentra el principlo "més/menos*
el cual fue definido por Linnhoff y Parker (1984) y por Linnhoff y Vredeveld (1984), pero
ya habia sido utilizado por Umeda (1979 ab). La idea es la de modificar el proceso de
tal forma que el calor es suministrado en los requerimientos de calor, arriba dsl pinch
y removido desde la fuente del calor, abajo del pinch. El concepto de la apropiada
colocacion tiliza el principio +/- para asignar las reglas en la integracion de bombas
de calor, turbinas y columnas de destilacion en todos los procesos.

Papoulias y Grossmann (1983) usaron programacion lineal mixta entera MILP,{Mixed in-
teger linear programming) para modslar y resolver superestructuras de redes de inter-
cambiadores de calor. La invencién de la superestructura de corrientes por Floudas
(1986) realiza la generacion automatica de redes y la optimizacién posible de las cargas

de calor dadas por la solucién de la programacién lineal mixta entera.

Objetivos

El concepto de los limites superiores e inferiores se introdujo para reducir el problema
de combinatoria que fimitaba a algunos de los primeros métodos. Estos limites més
tarde fueron desarrollados mas alld de rigurcsos objetivos para energfa, &rea de trans-
ferencia de calor, nimero de unidades de intercambio de calor y finalmente costos
totales anuales. ’
Consurmo de energia. Se han establecido objetivos de energia correctos para casos no
restringidos por diversas busquedas, Hohmann (1971} uso la tabla de factibilidad, Linnhoff
y Flower (1978a) desarrollaron el algoritmo de la tabla problema PTA (Problem tabls
algorithm), Umeda (1978) lee los servicios objetivos del diagrama T-Q.

Area de transferencia, Cuando se liega al célculo del &rea de transferencia de calor

debe hacerse la distincién entre procedimientos de 4rea minima, los que incluyen es-
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' trategias parar el desarrollo de la red, las cuales minimizen ei area total y algoritmos
paré calcular el drea minima objetivo. Procedimientos para la generacién de redes han
-sido presentados por Hohmann (1971) y Nishida (1971) quienes dirigieron la taréa de
érea minima en el diagrama de contenido de calor apareando corrientes en arden v

decreciente a la temperatura de entrada.

Cuando todos los coeficientes de treansferencia de calor son iguales y verticales,y se... .- '

asume una transferencia de calor a contra corrients, la siguiente ecuacién presentada

por Nishida (1981) calcdla el area objetivo (ecuacién 2.3.1).

aQ ) .
Amln= '—ﬁ_—_ (243-1)

o U (To— T¢)

Donde Amin = é&rea minima en mz, Q = calor en W, U es el coeficiente de transferencia
de calor en W/m2 K, Te = temperatura de la corriente caliente en K, Tf = temperatura
de la corriente fifa en K. Considerando la divisién de las curvas compuestas como se
indica en fa figura 2.3.2,, esta ecuacién pueds ser transformada en una sumatoria
(ecuacion 2.3.2).

_A min = U Z A TLAI, (2.3.2)

Townsed y Linnhoff (1984)introdujeron un nuevo objetivo para el érea tomando en cuenta
la pelicula individual de los cosficientes de transfarencia para las corrientes. La suposicion
de una U promedic total es demasiado imperfecto para ser usado en un estimado de
costos y la ecuacidn 2.3.3 es asi una importante contribucion para la determinacion del
&rea y costos objetivos.

La nueva drea objetivo es exacta sdlo s en toda la pelicula los cosficientes de trans-
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FIGURA 2.3.2. Intervalos de entalpla para el cdiculo de drea.

da buenas aproximaciones en otras situaciones.

- 1 INT S e
AwDwg- 2 [A2] 0 e

Nimero de unidades. La regla (N — 1) propuesta por Hohmann (1971), donde N es
el nimero total de corrientes calientes y frias incluyendo servicios, se ha ampliado
usando objetivos fijos para el numero minimo de unidades en una red de inter-
cambiadores de calor. Boland y Linnholf {1979) extendieron esta regla por el teorema
de Euler de la teoria grafica a (N — § + L), donde $ es el nimerc de subsistemas
y L el nimero de ciclos. Linnhoff y Turner (1981) intoducen la recuperacién de energla
méxima (MER, maximum energy recovery) para el nimero de unidades objetivo.
UminMER, aplicando la regla (N — 1) arriba y abajo del pinch.

Costos totales anuales .El tener objetivos disponibles al frente del disefio, obviamente
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es el mejor paso para iniciar, Los objetivos pueden ser como una motivacién o para
dar confianza al disefador. El procedimiento de disefio para redes de intercambio de
calor después del descubrimiento de la recuperacién de calor pinch y por el uso de
objetivos es resumido en la figura 2.3.3. El método de sintesis utilizado es método pinch
de disefio (PDM) presentado por Linnhoff y Hindmarsh (1983). Otros métodos de sintesis
son dirigidos hacia el area y en este caso el érea objetivo puede ser incluida dentro

de la caja de objetivos.

DATOS DE (AS : Lo — v
CORRIENTES >t - jl ATmin I

H Je Ts emCp

OBJETIVOS

‘e ah QC Umin
- Tpinch
CAMBIO DE SINTESIS DATOS DE
ATmin PDM => MER COST0S
OPTIMIZACION DE
E v U
E vs A
FIGURA 2.3.3. Procedimlento de
disedlo basado en melas. FIN

El minimo acercamiento de temperatura permitido es obtenido de la experiencia, pero
alin con experiencia en el disefio de cierto tipo de procesos, el valor seleccionado de
ATmin, puede no ser el dptimo, haciendo que el valor del minimo acercamiento de
temperatura dependa de los siguientes tres aspectos: (1) el precio relativo para la energia
y los equipos; (2} la forma de las curvas compuestas; y (3) condiciones de transferencia
de calor en la regidn del pinch. La necesidad de una herramienta para asistir a la

experiencia de los ingenieros fue importante y la respuesta son los costos objetivos,
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DATOS .DE LAS - o B | paTos DE
CORRIENTES - 1t Id -
CORRIENTE R l cosTos |
< ' : SUPER OBJETIVOS v
=> ATmin

SINTESIS
DM => MER

!

FIGURA 2.3.4. Procedimiento de OPTIMIZACION

disefio con cdstos como objetivos. E va U

FIN

donde los costos totales anuales se obtienen sumando las contribucionss de los ob-
jetivos de energia, &rea y unidades. Para calcular los costos totales anueles para dif-

erentes valores de ATmin, Linnhoff y Ahmad (1986ab) pueden predecir un valor Gptimo

“ FIGURA 2.3.5. Los cuatro objetivos en funcién del * Tmin. "
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de la temperatura de acercamiento el cual dirigird al minimo costo de la red.

La figura 2.3.4, musstra la forma de introducir fos datos de costos en el procedimiento
de disefio inicial y aplicando los objetivos de costos totales anuales para encontrar un
ATmin dOptimo, ésta muestra una significante reduccidn en el trabajo de disefio es-
pecialmente durante la optimizacion. La manera de representar los objstivos para energia,
drea y unidades juntos para obtener los costos totales anuales objetivos se muestran
en la figura 2.3.5., donde las descontinuidades son causadas por dobleces en las curvas
compuestas.

Cuando para los costos totales anuales abjetivos, la inversién o los costos de capital
son mas dificiles de predecir que los costos de operacién, hacen que la inversidn sea
mas dependiente de la estructura de la red. La energfa puede ser de una forma rigurosa
un objstivo y la experiencia muestra que los disefios que reunen estos objetivos son
cercanamente Optimos también en los costos totales.

Se han hecho diversas contribuciones para agregar precisién a los objetives de costos
de capital; los objetivos para el nimero minimo de unidades de intercambio de calor;
costos de bombeo y tuberia; tipo de intercambladores asi como materiales de

construiccién.

Sintesis.

Debido al incremento en los precios de la energia, el desarrollo de servicios objetivos
rigurosos y el descubrimiento de la recuperacion de calor pinch, los métodos
desarroflados hacia fines de los afios setentas y principio de los ochentas estubieron
dirigidos hacia la recuperacién de energia méxima (MER). La regla heuristica aceptada
y usada actualmente para la mayoria de los métodos es la qus logra redes mediante
con una méxima recuperacién de calor, con un nimero de unidades cercanamente
optimas y la minimizacién del &rea.

Mientras las consideraciones prematuras de los costos totales fueron tomadas en un

paso de optimizacidn siguiendo a la sintesis, la disposicién de costos totales objetivos
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y los balances de de energia y capital, incrementaron el desarrollo de los métodos de
diserio para minimizar el capital asi como la energia.

1. Diserio por area. Los métodos de sintesis de &rea minima fueron presentados por
Nishida (1971), Hohmann (1971), Nishida (1977) y Umeda (1978).

Una interesante aproximacién, la estructura compuesta, se dirigio simultaneamente a la
tarea de reducir el édrea y el nimero de unidades (una combinacion de apareos en
serie y paralelo) fue introducida por Rev y Fonyo (1982). En la figura 2.3.6., una corriente
fria es calentada por varias corrientes calientes, La aproximacién divide la corriente fria
en dos ramas, encontrando una corrients de un rango amplio (LRS), significando una
corriente can un AT grande entre la temperatura de suministro y la objetivo, y
clasificando las corrientes calientes remanentes en un grupo de temperaturas bajas (LTG)
y un grupo de temperaturas altas (HTG). Este procedimiento puede ser aplicado

rgpetitivaments al grupo con temperaturas bajas (LTG) y al grupo con temperaturas altas

LTG
% '
FIGURA 2.3.8. E: prof por Rev y Fonyo (1982).

(HTG).

2.- Diserfio por unidadss. Uno de lo problemas a menudo encontrado, cuando sélo se
disefia por &rea, es que el nimero de unidades tisnde a ser grande. Esto se debe a
que la forma inherente dsl problema de sintesis de redes (HENS), el &rea minima

requiere un numer efectivo méximo de unidades.

46



FIGURA 2.3.7, Soluctén dade por Rev.y Fonyo.

La figura 2.3.7. muestra una red de cinco unidades resultante del método de Rev y
Fonyo la cual al ser comparada con la red de diez unidades de Ponton y Donaldson
(1974) y ia red de sels unidades de Nishida (1977), es econémica desde el punto de
vista de costos totales anuales. El minimo niimerc de unidades para el problema es de
cuatro, siendo del tipo umbral. Cuando e! problema se resolvid con los esfuerzos com-
binados de Papoulias y Grossmann (1983) {modelo MILP) y Floudas {1986) (super-
estructura de corrientes y costos de inversién minimos) pueds llegarse a establecer una
red de cuatro unidades (figura 2.3.8.). Con los datos de costos utiizados por Rev y
Fonyo esta red es poco econdmica (2.4%), comparada con la red de cinco unidades
de Rev y Fonyo. El beneficio de ahorrar una unidad ha sido reducido por un incremento

en el 4rea total de transferencia.

FIGURA 2.3.8. Red obtenida por sinlesis automdtica

(MILP),




3. Disefo por. cbrazas. La diferencia entre unidades de intercambio y el nimero actual
. de corazas ha sido reportado por Mitson (1984) en algunos casos tiene un efecto
significante en los costos de capital. Kardos y Strelow (1983) resaltaron la solucion del
problema de sintesis de la red, basadose puramente en intercambiadores de calor a
contracorriente.
4. Diseno por energia. La primera aproximacidn sistematica para obtener un disefio de
recuperacion de energia maxima es el método de intervalo de temperatura (Tl) de
Linnhoff y Flower (1978a). Apareando corrientes calientes y Irias dentro de un intervalo
de temperatura, cumple la descomposicidén pinch, haciendo coincidir al pinch con unok
de los intervalos de temperatura.
Linnhoff y Flower (1978b) también propusieron un método de desarrolio evolutivo (ED)
como un segundo paso en la reduccién del nimero de unidades. Dado que la division
de corrientes durante el método de intervalo de temperaturas deformara la etapa de
desarrollo evolutivo, se recomienda no dividir corrientes 2 menos que sea necesario para
evitar redes mucho muy complejas.
Aln cuando los apareamientos ciclicos y division de corrientes pueden substituirse el
uno al otro para obedecer al ATmin y reducir el requerimientc de area, hay casos
donde las corrientes se dividirdn para obtener una méxima recuperacién de energla.
Con ei descubrimiento y el completo entendimiento de la recuperacion de calor pinch,
llega a ser claro que el ejercicio de disefio deberd comenzar donde el problema esta
mas restringido. Para problemas con pinch, la restriccion se encusntra en alguna de las
temperaturas intermedias del pinch, y para problemas de umbral es la temperatura mas
alta (excedente de calor) o la mas bafa (deficiencia de calor). Un esbozo del método
pinch de disefio es dado por Linnhoff y Turner {(1981). El método pinch de disefic da
las reglas para el apareamiento de corrientes asi como cuando y como dividir corrientes
en orden para llevar a cabo la recuperacién de energia maxima. Para reducir el nimero
de unidades en el menor como Ssea posible, cada intercambiador es hecho tan grande

como sea posible, con la confianza de satisfacer cualquier corriente caliente o fria con
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' respecto al cambio de entalpia. )
Cuando se disefia por energia, el métode pinch de disefio asegura que el calor no sea
transferido a través del pinch y que los apareamientos convenientes sean seleccionados
en la parte termodindmicaments més restringida del proceso.

Habiendo establecido que los disefios de recuperacion de energia maxima son
aproximados al Gptimo en los costos totales, especialmente si el nivel de recuperacion
de calor es logrado en el menor nimero de unidades, es importante estar enterado de
que un gran nimero de disefios de recuperacion de energia maxima existen para cada
conjunto de datos de corriente. Estos disefios tienen diferentes estructuras y pueden
asi tener diferentes caracteristicas de operabilidad y flexibilidad.

5. Disefio por costos de capital. Un nuevo e importante proyecto guiado para el método
de disefio pinch considera el area y por tanto el capital, sisndo este el digrama de
fuerzas directrices (DFP) presentado por Linnhoff y Vredeveld (1984), donde cada inter-
cambiador puede ser evaluado de acuerdo con el uso de las fuerzas directoras de
temperatura. A fin de reducir el area total, es importante que cada intercambiador use
exactamente la cantidad de fuerzas directoras las cuales estan disponibles en la region
de temperatura del proceso. Arreglos entre el diagrama de fuerzas directoras y la reglas
de apareamiento deben ser hechos a menudo, puesto que el nimero minimo de uni-
dades no es compatible con el area total minima.

El trabajo mas amplio en el disefio por capital (asi como energia) fue presentado por
Ahmad (1985). El objstivo de esta investigacién fue el afadir costos de capital dirigidos
al método de disefio pinch el cual guiard al disefiador hacia la recuperacién de energia

méxima en el menor ndmero de unidades.

Optimizacién.
En la optimizacién de redes se involucra tanto la topologfa como los cambios en los
parémetros del disefio, inicialmente sintetizado para minimizar los costos totales anuales.

Varios métodos presentados en los setentas han sido llamados evolutivos y pueden ser

49



calificades como métos de optimizacién (Linnhoff y Flower, 1978b; Nishida, 1977; Shah
y Westerberg, 1975; Umeda, 1978).

El método de diserio pinch presentade por Linnhoff y Hindmarsh (1983) dsscribe como
las redes de recuperacién de energia méxima pueden ser desarrollades hacia disefios
sin recuperacién de energfa méxima con un incremento en el consumo de energfa, pero
reduciendo el nimero de intercambiadores. Esto se logra por medio de rompimientos
secuenciales de ciclos y restableciendo las fuerzas directrices por un incremento en el

consumo de servicios a través de una *ruta® en la red.

Flexibilidad.

Diversos términos han sido utiizados en la literatura para describir otras formas de una
red de intercambiadores de calor, desde el estado de operacién continuo con dlagrémas
de flujp dadas temperaturas de suministro y objetivo. La operabifidad normalmente in-
cluye flexibilidad, controlabilidad, confiabilidad y seguridad, mientras que flexibilidad esta
limitada al régime permantente de operacién factible de la rede de intercambio de calor
para diferentes modos de operacién.

Otro término frecuntemente utilizado es el de elasticidad, con un significado similar de
operabilidad, y el cual ha sido dividido en elasticidad dindmica y elasticidad de los
régimenes permansntes.

Trabajos prematuros dirigidos a la flexibilidad de las redes de intercambio de calor in-
troducen el concepto de andlisis de sensibilidad (Hohmann, 1971). En trabajos
posteriores, las tablas de sensibilidad fueron usadas para determinar los factores de
sobre disefio de cada intercambiador.

Saboo (1885) introduce el indice de elasticidad (RI) como una medida de la flexibilidad
en las redes de intercambiadores de calor. Este indice es obtenido a través de simples
concideraciones fisicas o de un riguroso algoritmo numérico, y es aplicado para detectar
cuellos de botella en redes existentes o para guiar la seleccion entre diversas afternativas

en un disefio nuevo.
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Una aproximacién completaments diferente es tomada por Unnhoff y Kotjabasakis (1984)
quienes discutieron las consideraciones de operabilidad por el uso del diagrama de malla
de corrientes. Usando conceptos como la colocacién de los servicios de calentamiento

y enfriamiento as{ como desviaciones en intercambiadores de celor.



3 METODOLOGIA DE DISENO PARASINTESIS DE
k REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR
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3.1 TECNOLOGIA DEL PINCH

Desde la crisis energética al inicio de los afios setentas, se ha dado una mayor atencién
al mejor disefio de los procesos. Una drea con éxito ha sido la integracién de los
procesos. En particular, la tecnologia pinch ha demostrado los beneficios de una buena
integracién en los procesos a través de la simplicidad del disefio de las plantas, el buen
uso de la energla y el capital. Una propuesta importante de la tecnologia pinch ha sido
la necesidad de filar objetivos. El principio es predecir que deberé lograrse (objetivos),
y después partir de lo logrado (disefio).

La tecnologia pinch se basa en un andlisis termodindmico fundamental del proceso. Este
no sdlo hace posible la determinacion del nivel 6ptimo de recuperacién de energfa para
un proceso, sino que virtuelmente garantiza un disefo, el cual logra ests nivel de
* recuperacion para un minimo desembolso de capital. El método es ahora muy aceptado
y aplicado en la industria.

El origen da la tecnologia pinch ha sido el disefio de las redes de intercambiadores de
calor. Sin embargo, el campo de accién se ha extendido al combinar sistemas de calor
y potencia, esquernas de separacién, integracién de columnas de destilacién, y el disefio
de procesos en general. El resultado es una herramisnta totalmente general en la
ingenieria de procesos, la cual se aplica comerciaimente con buen éxito a procesos
continuos y batch en diversas industrias como la del petréles, productos quimicos en
general, petroguimicas, pulpa y papel, alimenticia y lechera, bebidas alcohdlicas, cemento,

acero, farmaceutica y fibras.

La ferarquia en el disefio de procesos y el modelo cebolla

El disefio de un procesc comienza con el reactor. E! disefio de! reactor impone e
problema de separacién. Asi, el disefio del sistema de separacién sigue al disefo del
reactor. El disefio del reactor y el disefio del sistema de separacién, definen juntos los

servicios del proceso, calentamiento y enfriamiento. Es asf como el disefio de la red de

53



recuperacién de calor liega en

@ : tercer lugar. Los serviclos de
calentamiento y enfriamiento

SISTEMA DC

SLPARACION que no llegan a ser satisfechos

: RED DE INTERCAMBIO

por la recuperacién de calor im-
ponen la necesidad de servicios

externos. Asl, la seleccién y el

: disefio de servicios llegan en

FIGURA 3.1.1. Modelo cebolla para el disefo de procesos. cuarto sitio. Esta jerarquizacion
puede ser representada

simbolicamente por las capas del 'diagrama cebolla’ representado en la figura 3.1.1. El

diagrama enfatiza la secuencia, o Jerarquia, natural del disefio del proceso.

En el presents trabajo nos enfocaremos a la tercera y cuarta capas del diagrama cebolla,

las cuales corresponden al disefio de la red de recuperacién de calor y a la seleccidn

y disefio de servicios respectivamente.

Redes de Intercamblo de calor y serviclos.

De acuerdo a la filosofia ya establecida, el disefio del proceso inicid en el corazén del
diagrama cebolla con el reactor y pas¢ a la siguiente capa en la cual se encuentran
los sistemas de separacidn y recirculacion. La aprobacidn de las principales es-
pecificaciones de los equipos, dentro de estas dos capas, determinan los balances de
materia y ensrgia. Asf, los servicios de calentamiento y enfriamientc para las otras dos
capas de la cebolla (red de intercambio de calor y servicios) se pueden llega a conocer.
Si se quiere completar el primer paso hasta el fin del problema, se debs proveer de
un disefio para estas dos capas restantes.

En afos recientes, se ha incrementado considerablements &! conocimiento en el disefio
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de redes de intercambio NUMERD DE I
. CORRIENTE " - -1 MCP
de calor, particularmente Y TiPO - LKW/ fC)
a través de la < CALIENTE
introduccién de la @ = CALIENTE
Tecnologfa Pinch. Por lo ¥ FRIA
(4) FRIA

que en el presente con- -
TABLA 3.1.1 Datos' de las_corrientes.
texto es apropiada una el A

breve revisién de la Tecnologia Pinch.

El método pinch

Localizacién del pinch. La tarea de localizar el pinch asi como una aplicacion real de
disefio por el método pinch, son demostradas mediante el uso de un problema como
ejemplo, los datos de las corrientes se encuntran en la tabla 3.1.1. Cabe notar que
todos los datos del problema, estén basados tomando en cuenta que las capacidades
calorfficas (CP) de las corrientes son constantes. Esta caracterfstica a menudo es referida
como un defecto de todo el trabajo prematuro en esta area. Sin embargo, en la practica
cada proceso con o sin cambio de fase, se puede describir facimente linerizando los

datos (por medio de una aproximacion lineal) de temperatura-entalpia (CP = constante).

La localizacién del pinch para el problema de una red de intercambiadores de calor,
junto con la determinacién del minimo requerimiento de servicios, pueden ser calculados
utilizando la tabla algoritmo propuesta por Linnhoff y Flower (1978ab) para un valor
especifico de ATmin. Los resultados de! procedimiento, una vez aplicados al ejemplo con
un ATmin de 10 °C, son mostrados en la tabla 3.1.2,

En la tabla 3.1.2, los datos de las corsientes son presentados a la izquierda, divididos
en cinco intervalos de temperatura, correspondientes a las "subredes” y por fo tanto
denominados SN1-SN5. Estos intervalos estan definidos por las corrientes de suministro

del proceso y por los objetivos de temperatura. Por ejemplo, SN1 esta definida por el
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! 2 3| 4 9:

CORRIENTES Y TEMPERATURAS| DEFICIT | ACUMULACION |- FLUJOS DE
1o comIENTES CORRIENTES CALDR

SUBRED} " rps | opy  CALIENTES

P mow o ENTRADA] -SALIDA [ENTRADA| SALIDA

e s 29 | 60 | 629 | B | 625
8N37 aalon B3 | 625 | 20 | 825 | 0
N4 sl | 75 | 20| 55| 0|7
R - IR ERE R AN

TABLA 3.1.2. Tabla algoritmo.

bb}ativo temperatura de la corriente No. 4 y la temperatura de suministro de la corriente
‘No.1.

Advirtiendo que hay que asegurar la posibiidad de un intercambio de calor completo
entre las corrientes calientes y frias, las cuales deberén estar separadas por un ATmin.
Por ejemplo, el limite superior de SN3 esta definido por la corriente frfa No. 3 a 140
°C mientras que la corriente caliente en este punto esta a 150 °C.

La posibilidad de un intercambio de calor completo entre todas las corrientes calientes
y frfas, es una importante caracterfstica de la tabla algoritmo. Esto significa que para
cada subred, se tendrd un déficit neto de calor o un sobrants, uno u otro nunca ambos.

Los valores de los déficits y sobrantes son presentados en la columna 1 de la tabla
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. ~+8.1.2. La convensi6n de signos es tal,
' que un déficit es positivo y un

sobrante negativo.

Otra importante caracteristica de la

tabla algoritmo, es la posibilidad de

transeferir calor desde subredes

superiores hacia subredes inferiores

L Qc = 60 Qe = 60 (gn forma de cascada). En otras pal-
ca> <b>
FIGURA 3.1.2. (a) Diagrama del fiujo de calor por cada abras, el calor sobrante de aquelias

subred. (b) Combinacién de las subredas dentro de subredes con temperaturas altas,
una regién calinta y Irla. puede ser usado para satisfacer el
déficit de calor de subredes con temperaturas bajas. El célculo de la cantidad de calor
el cual puede ser transferido de esta forma, se realiza en las columnas 2 y 3 de la
tabla 3.1.2. Inicialmente se asume que la entrada de calor de servicios externos es igual
a cero. Esto se representa en la tabla 3.1.2 por un cero en la entrada de la SN1
{columna 2). Una vez hecha esta suposicién, en una tarea facil la de calcular la salida
de la SN1 por una simple adicion del sobrante a la entrada. Este pasa a formar la
entrada a la SN2. El procedimisnto es realizado para las subredes restantes.

Es posible que el flujo de calor desde las subreds con temperaturas altas a las subredes
con temperaturas inferiores pueda no ser negativo. Asi si en las columnas 2 y 3 de la
tabla 3.1.2, se generan valores negativos, la entrada de calor a SN1 debera ser in-
crementada. El minimo incremento serd aquel que garantize que todos los fluqu de
calor sean positivos o cero {ver columnas 4 y 5). Entonces, e! servicio minimo de
calentamiento utilizado esta dado por la entrada a SN1 {columna 4). El servicio minimo
de enfriamiento usado esta dado por el fiujo de calor que sale de Ia subred fria {columna
5).

Los resuftados de un andlisis de la tabla del problema (tabla 3.1.2) son representados

mediante un disgrama en la figura 3.1.2a. Cada subred es mostrada con todos sus
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‘flujos ‘de calor como fueron calculados por fa tabla algoritmo. Notando qruew,el"ﬂu]o de
calor-de SN3 a SN4 es cero. Todos los demés fiujos son positivos. El punto donde el
flujo de calor es cero, representa el pinch.

En la figura 3.1.2b, e! pinch se encuntra dividiendo el problema en dos regiones, un
extremo caliente y otro frio. En el extremo calients, s cual comprende todas.las
corrientes o fracciones de la corrientes calientas a la temperatura pinch, solo se
requieren proceso de intercambio y servicios de calentamiento. En el extremo frio, que
comprende todas las corrientes frias o fracciones de estas en la temperatura de pinch,
solo se necesitan precesos de intercambio y servicios de enfriamiento. Los servicios de
calentamiento no son requeridos. No existe transferencia de calor a través de! pinch,

ademdas ambos requerimientos en servicios son los minimos alcanzables.

Criterios de factibilidad

ATww =10°  ATww=10°

<a> Cod
FIGURA 3.1.3. {a) Disefio infactible de un extramo caliente en el pinch. (b) Division de una corriente
en el pinch.

La identificacion de los apareamientos escenciales en el pinch, la disponibilidad de op-
ciones en el disefio y la necesidad de la division de corrientes son logrados por la

aplicacién de tres criterios de factibiidad a los datos de las corrientes en el pinch.
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Durante el desarrollo de estos criterios de factiblidad se hace referencia a los ‘inter-
cambiadores pinch" (algunas veces llamados "apareamientos pinch").

El nimero de corrientes de proceso y ramificaciones. El primero de estos criterios de
factibilidad concierne a la poblacién de corrientes en el pinch. La poblacién de corrientes
calientss y frias deberéd ser tal que permita un arreglo de intercambiadores, compatible
con el requerimiento de servicios minimo.

Considerando el disefio de un extremo caliente figura 3.1.3a. El servicio de enfriamiento
por arriba del pinch, violaria el servicio objetivo minimo. Por lo tanto, cada corriente
caliente ha sido enfriada a la temperatura pinch por un proceso de intsrcambio. Esto
es intentado en la Fig. 3.1.3a, colocando apareamientos pinch entre la corriente caliente
No. 2 y la corriente frla No. 4, la corriente calinte No. 3 y la corriente fria No. 5. Sin
embargo, habiendo hecho estos apareamientos la corriente caliente No. 1, no puede
ser apareada con ninguna corriente fria sin violar la restriccidn del ATmin. El servicio de
enfriamiento ahora seré requerido por arriba del pinch para enfriar la corriente No. 1 a
la temperatura pinch. En estas circunstancias se dice que los datos originales de la

corrients en el pinch, no son compatibles con el disefic de servicios minimos.

Cuando esta incompatibiidad ocurre las corrisntes en ¢l pinch necesitan ser “corregidas”
por la divisidn de corrientes (ver figura 3.1.3b). Dividiendo la corriente fria se crea un
‘rama” fria extra, permitiendo un apareamiento pinch con la corriente caliente No. 1.
Resumiendo, la poblacién de corrientes en el extremo caliente del pinch es compatible
con el disefic de servicios minimos, sélo si se pusede establecer un aparsamineto pinch
para cada una de las corrientes calientes. Para esto se puede aplicar la desigt;aldad
8.1.1a)

NH < NC {3.1.1a)
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donde NH es el nimero de corrientes o ramas calientes y NC es el niimero de corrientes
o ramas frias. La division de corrientes puede ser necesaria hasta asegurar que la
desigualdad sea cumplida.

Los argumentos anteriores también pueden ser aplicados por debajo de!l pinch. Para
evitar o} uso de sewiclos de calentamiento, cada corriente frla debe ser llevada a la
temperatura pinch por el proceso de intercambio, (figura 3.1.48). Como resultado, se
requiere de un apareamiento pinch para cada corriente fria en el pinch, esto es posible

sblo si la desigualdad 3.1.1b es vélida,

NH 2 NG (311b)

)
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¢ I
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gad [4 3]

FIGURA 3.1.4, (a) Diseflo Infactible de un extremo frfo en el pinch. (b} OMislén de
una corrente en el pinch.

Una vez més la divisién de corrlentes puede ser necesaria asegurando que la
desigualdad sea cumplida.

La desigualdad en las capacidades calorificas (CP) para apareamientos Individuales. El
segundo criterio de factibilidad conclerne a la terperatura factible. La fuerza directriz de

la temperatura en un apareamiento pinch no puede decrecer fusra de! pinch. Para esta
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ificas -

condicidn se deben cumplir las siguientes desigualdades en las capégidades"&;alor

(CP), las cuales deben ser aplicadas en cada apareamiento pinch "

Apareamiento pinch en el extremo calfente

CPH < CPC - (31.22)
Apareamiento pinch en el extremo frfo
CPH > CPC (3.1.2)

donde CPH es la capacidad calorffica del flujo de la corriente o de la rama de la
corriente cellente y CPC es la capacidad calorifica del fiujo de la corriente o de la rama
de la corriente fria.

Si no es posible que un arreglo de epareamientos cumpla con estas desigualdades,
entonces, es necesario cambiar una o mas de las capacidades calorificas dividiendo las
corrientes. Debe notarse que las desigualdades 3.1.2a y 3.1.2b solo pueden ser aplicadas
en el pinch. Fuera del pinch, las fuerzas directoras de temperatura pudieron haberse
incrementado lo suficiente para permitir apareamientos en los cuales las capacidadss
calorificas de las corrientes apareadas violen las desigualdades.

Diferencia en las capacidades calorificas. Para comprender el tercer criterio de
factibilidad en el pinch, es conveniente definir la *diferencia en las capacidades

calorificas®. Para un apareamiento pinch en un extremo caliente

diferenciade CP = CPC — CPH (3.1.3a)
Para un apareamiento pinch en un extremo frio

diferencia de CP = CPH ~ CPC (3.1.3b)

Ecuaciones similares pueden ser escritas para las diferencia de la suma de todas las
corrientes calientes y frfas en el pinch.
_ Arriba del pinch
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dfersnciatotal C° = 5 CPC—- S CPH (3ten)
Abajo” del .pinch

diferenciatotal CP = ¥, CPH — 3, CPC (31.9)
Tabla de cepacidades calorificas.
Las figuras 3.1.5a y 3.1.5b presentan paso a paso el procedimiento para apiicar los
requerimientos de factibliidad listados a continuacién, Sigulendo la secuencia, el disefador
puede:

FIGURA 2.1.3. (@) Procedimionto pasa el diseno de un oxt: liante. (b} P dimienio
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o identificar apareamiento esenciales en el pinch.

e identificar opciones disponibles de apareamiento en el pinch. B

o identificar la necesidad de dividir corrientes y generar opciones de division ‘de
corrientes en el pinch v )
El procedimiento es auxiliado por el uso de otro concepto nuevo la 'tabla de
capacidades calorificas®. Las figuras 3.1.6 y 3.1.7 muestran las tablas de capacidades
calorificas para un extremo caliente y otro frio. En estas tablas, las capacidades
calorificas de las corrientes calientes y frias en el pinch estan listadas separadamente

en orden numérico.

ARRIBA . ARRIBA
NH ¢ NC '3.1.1a : NH < NC 3.1.10
CPH g CPC 3.1.2a |- i = |- CPH.g-CPC 3.1.2a

2 3

CALIENTE FRIO

()

FIGURA 3.1.6. (a) Tabla de capacidades calorfficas de un extremo céllenre. “(b)
{dentificacién de un posible apareamiento pinch.

Los criterios apropiados de factibilidad estan anotados en la parte- superior de la tabla
y las capacidades calorificas representan las corrientes que se encuentran implicadas
en el proceso de intercambio de calor en el pinch, estas corrientes son encerradas. Un
apareamianto pinch se encuentra representado en la tabla por la unién de las
capacidades calorificas de una corriente calients y una frfa. Las divisiones en las

corrientes son representadas escribiendo las capacidades calorificas del fiujo en ramas
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separadas junto.a las capacidades

calorificas originales k(ﬁguréy BT

ABAJQ

T ABAJO

NH 3 NG (3:1:1b)

S NHURTNE (3 8)

CPH > CPC {3.1.2b)

CPH > CPC {3.1.2b) -

FURES S B
2 2.5 2
CALIENTE FRIO CALIENTé k 'FRK)“ K
(a> o by -

FIGURA 3.1.7. (a) Tabla de CP de un extremo fifo.  (b) Posible topologla con'Ia divisién de

Objetivos de Energia

La Tecnologla Pinch, identifica primero las fuentes de calor (corrientes calientes) y e
consumo de calor (corrientss frias) del balance de materia y energia. Combinando las
corrientes calientes en rangos de temperatura dados, podemos producir la "curva com-
puesta® de todas las corrientes calientes. En forma similar combinando las corrientes
frias en rangos de temperatura establecidos, producimos fa “curva compuesta” de todas
las corrientes frias. Si graficamos ambas curvas compuestas en un eje comin de tem-
peratura-entéalpia, podemos definir los objetivos de energla para el proceso (figura 3.1.8).
La posicion relativa de las dos curvas y en consecuencia los objetivos de energfa estan

influenciados por la fuerza directriz de temperatura minima, ATmin.

&l Pinch
Los objetivos de energia puedsn ser determinados por el conocimiento de los datos de
calor del proceso. La figura 3.1.8., muestra las curvas compuestas. Las curvas com-

puestas representan la fuente de calor acumulable y el consumo de calor dentro del
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Sesvicio de
calentamiento

FPuente de

Consumo dec
calor

TEMPERATURA. T

Servicio de enfriamicnto

ENTALPIA, H
FIGURA 3.1.8. Las cuswvas pUa St inan los objelivos de energia y la localizacion del

pinch,
proceso. El “traslape” de la curvas determina la maxima recuperacion posible de calor.
Los “excedentes" definen el minimo requerimiento de servicios. Estos requerimiento son

los "objetivos de energla”.

Servicio de
calentamiento /7

"= Ineremento

TEMPERATURA, T

Servieio | Incremento

de cafriamiento

ENTALPIA, H

FIGURA 3.1.9. Un incremanio en el ATmin impone un requermianio adicional do servicios du




Las curvas generalmente se encuentran separadas en un purto por la minima
aproximacion de temperatura, ATmin (figura 3.1.8). Un incremento en ef ATmin (ver figura
3.1.8) dard un requerimiento alto de energia (alto costo de la energia), sin embargo
también proporcionara de grandes fuerzas directrices (bajos costo de capital). El balance
entre los costos de operacion y los costos de capital pueden ser representados por
las curvas.

El punto en el cual el ATmin Ocurre es conocido como recuperacién de calor “pinch®.
E! gran significado del pinch, es el de dividir al sistema en dos subsistemas
termodindmicamente separados, cada uno de estos subsistemas se encusntra en balance
(balance de entalpia) con su propio servicio. Por arriba del pinch solo se requiere de
servicios de calentamiento, mientras que por debajo del pinch tan sclo se requerirdn
servicios de enfriamiento. Para garantizar disefios con una eficiencia de la energia
maxima, se deben observar tres reglas bésicas:

e No deben haber fuentes de enfriamiento arriba del pinch,

¢ No deben haber fuentes de calentamiento por debajo del pinch.

e No deben haber procesos de recuperacién de calor a través del pinch.

Servicios

Después de maximizar la recuperacién de calor para un ATmin dado, aquellas partes
de cualquier red de intercambio de calor no abastecida por la recuperacion de calor
deben serlo por servicios externos.

Las fuentes (servicios) varian en una forma considerable desde los simples, como el
vapor y agua de enfriamiento a los més complejos, sistemas combinados de calor y
potencia. El entendimiento de fos servicios no sélo es relevante sino crucial para la
comprension de !a integracién de calor en los sistemas de separcién. Decisiones a cerca
de cuales serén los niveles de vapor a emplear, el uso de combinaciones de calor y
potencia, etc., todos tisnen un impacto directo en la integracién de los separadores.

Las curvas compuestas son muy utiles para determinar los objetivos de energia, pero
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‘no son una herramienta adecuada para la seleccidn de los senvicios. La gran curva
compuesta de la Tecnologia Pinch, es una herramienta més apropiada para comprender
“la interfase entre el proceso y el sistema de servicios.

Las curvas compusstas fueron construidas por una combinacién de las corrientes
calientes para obtener la curva compuesta caliente y después por separado se com-
binaron las corrientes frias para asl obtener la curva compussta fria. La gran curva
compuesta es construida por la combinacién de las corrientes calientes y frias, después
de hacer una asignacién para el ATmin.

Una gran curva compuesta tipica es presentada en ia figura 3.1.10. Esta muestra el
flujo de calor a través del proceso contra la temperatura. El punto donde el fiujo de
calor es cero en ia gran curva compuesta es el pinch, y podemos Identificar fos con-
sumos de calor en la parte superior del pinch y las fuentes de calor por debajo como

lo muestra ta figura 3.1.10. Las

4reas sombreadas en la figura

SElclo o

3.1.10 representan 'cavidades’ de CHEN RN
hoperromr—

-

transferencia de calor proceso a Consino de

calor
proceso.

FIGURA 3.1.10. La

gran curva

La Gran Curva Compuesta

Las curvas compuestas nos BIKH
compuesta.
muestran el alcance de la Hujo de calor

recuperacidn de energia y los {e cero

serviclos objetivo de calentamiento

Tuente de
calor

y enfriamiento. Otra herramienta de

P S—
la tecnologia pinch, fa gran curva stavjclocE !
2!

ImIENTE

compuesta, ayuda al disefador a

seleccionar el mejor servicio individ-

nhln
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ual 0 una mezcla de estos. La gran curva compuesta presenta el perfil de la separacion
horizontal (entaipia) entre las curvas compuestas construidas para un ATmin permitido.
Como se muestra en la figura 3.1.11, ésta construccién involucra el desplazamiento
vertical de las curvas compuestas juntas. (para el ATmin permitido) y después graficar
la separacién (z en la figura 3.1.11).

La figura 3.1.10, muestra como la gran curva compussta revela donde el calor es trans-
ferido entre los servicios y el proceso y donde el proceso puede satisfacer su propia

demanda de calor.

La colocacién aproplada

H
a) CURVAS COMPUESTAS b) GRAN CURVA COMPUESTA

FIGURA 3.1.11. Construccion de la gran cuiva compuesta a partir do 1as curvas compuestas.

Otro importante concepto en la tecnologfa pinch es la colocacién apropiada. Siendo ésta
la integracién de las operaciones de tal forma que haya una reduccién en los
requerimientos de servicios del sistema combinado. Considerando la integracidn de un
evaporador de simple efecto dentro de un proceso figura 3.1.12. Un evaporador tiene

dos cargas de calor: una carga utilizada para la vaporizacién y la otra para la
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condensacion. Por simplicidad, se asume que estas cargas son iguales. Si ambas cargas
estdn en el mismo lado del pinch, no adicionan algun desbalance entre las entdlpias
de las corrientes calientes y frias en este lado del pinch (figura 3.1.12a). Por lo tanto,
a través de la integracion, el evaporador puede ser operado sin costos de servicios.
Este es un efemplo de una colocacién apropiada.

Ahora se considerard el casc donde la carga de vaporizacion estd en un lado del pinch
y ia carga para la condensacion estd en el otro lado. Ambos procesos de balances de
entalpia se ven ahora afectados (figura 3.1.12b).Por lo que no se pusde obtener ningin
bensficio por la integracién de! evaporador. El evaporador se encuentra colocado en un
lugar inapropiado.

Algunos principios para la colocacién aproplada se han desarroflado también para las

columnas de destilacién, méquinas de calor, hornos y bombas de calor.

L N ey
ok

1 I (// ]
. P
By H
FIGURA 3.1.12. Col ién aproplada: la Incorp én de operaclones dentro de un proceso para
la reduccién de los requerimi totales en servicios.
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Area de transferencia objetivo

La pregunta importante por hacer seria. "éCuédnta arga total para la transferencia de
calor serd requerida?” Esto se puede demostrar de la siguiente forma, si las corrientes
de proceso en una red de intercambiadores de calor estdn de tal modo que los apareos
de las corrientes entre las curvas compuestas sean “verticales" (figura 3.1.13), entonces
se minimiza el 4rea total de transferencia de calor. Este arreglo es equivalente a un

flujo simple a contracorriente en un intercambiador de calor individual.

TEMPERATURA, T

I — n 1o 1, eonjunto da corrisntes |

ENTALPIA, H
FIGURA 3.1.13. Los apareamientos verticales entre las curvas compuestas requleren menos

drea de trensferencia de calor.

Cualquier apareamiento fuera del vertical (figura 3.1.14) obtendra la ventaja local de un
AT grands. Sin embargo, después se requerird de un aparsamiento en la direccién
opuesta (con un AT pequeiio). El efecto neto de tal "entrecruze” es un incremento en

el requerimiento de area.

Para un sistema en el cual los coeficientes de transferencia de calor son uniformes, la
suposicién del apareamiento vertical conduce rigurosamente al érea minima. Para

coeficientes de transferencia de calor no uniformes, el modelo vertical es una
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simplificacién. Sin embargo, una aproximacién numerica {til, la cual puede ser aplicada

para ésta situacién ha sido recientemente desarroliada, ecuacién 3.1.5 (Townsend y

Linnhoff):

ervone corrienter
A= Z A':',_.‘ Z <—72J_">:] (3.1.5)
R 4

donde, dentro del intervalo / , hay / corrientes (calientes o frfas) con sus cafgas in-

dividuales de calor, qj , ¥y y su respectivo cosficiente de corriente *pelicual 'y en- -

suciamiento’, Ay , como se muestra en la figura 3.1.13. ATuw es la diferencia de

temperaturas media logaritmica en el intervalo /.

Esta ecuacién proporciona un estimado Gtil del &rea minima total de_transferencia_de °

TEMPERATURA, T

FIGURA 3.1.14. Apareamianto
entrecruzado, el cual ocasfona un

aumento en el drea requerida.

~

ENTALPIA, H
!



Bafance déptimo

Como hemos visto, ambos objetivos energla y &rea scn funcldn de la minima
aproximacién de temperatura, ATmin. Por lo tanto, estén relacionados y se pueden op-
timizar (figura 3.1,15).

El punto dptimo puede ser determinado por un anélisis detallado de costos. Este com-
prende la estimacién de los costos de capital (dependiendo de detalles como el drea
de transferencia de calor, nimero de intercambiadores y corazas, materlales, presiones,
etc.), y de los costos de operaclén (los cuales dependen del consumo de servicios,
tipos, temperaturas, preclos, etc.).

Trampas topolégicas

. Coﬂo: Anuales Tolales

R -] Optima - . AT win
FIQURA 3.1,16, ATmin optimo.

Estd blen entendido que diferentes valor de ATmin producirdn diferentes localizaciones
en el pinch. Asf, pueden resultar diferentes estructuras de Ja red. Sl Iniclamos con la

estructura Incorrecta, las técnlcas convenclonales de optimizacién no nos

conducirdn hacla el mejor resultado por ello no pod hacer movimiento radi-~
cales de una estructura a otra,

Considerando el disento de la figura 3.1.16. Este disefio corresponde al de una planta
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* . .Considerando el disefio de la figura
N

-~ 3:1.16. Este disefio corresponds al de
N )
;e - una planta que fue construida en Eu-
ropa, donde el costo de la energia es

. 8ito, Este es un disefio con la

es tecnologfa pinch para el balance de!

8.2

costo 4ptimo basado en un ATmin de

alain = ¢ 10 °C. ElI pinch se encuentra
FIGURA 3.1.16. Disaio A localizado a 100 °C (para las
corrientes calientes). Ahora consideraremos una planta similar construida en el Medio
Oriente, donde el costo de la energia es bajo. El ATmin éptimo estd ahora en 30 °C.
El pinch esti localizado a 65 °C. La red para ésta situacibn es radicaimente diferente
(Disefio B, figura 3.1.17). Esto es porque las diferentes localizaciones del pinch surgen
de los diferentes ATmin.

Intentando optimizar el Disefio A (el

disefio de Europa) para el Medio
Oriente por métodos con-
vensionales, nos conduciran a un
resultado significativamente inferior
al Disefio B. Similarmente, al in-

tentar optimizar el Disefio B para

Europa llegaremos a un resultado =

ATaan = B

significativamente inferior Disen
g or del Disefio FIGURA 3.1.17. Diserio B.

A

Dado que las técnicas convencionales de optimizacién son incapaces de cambiar las
estructuras, entonces écudl serfa e método comin para contar con un diagrama de
flujo "estructuralments optimizado® para utilizar en cualquier parte del mundo? Por lo

general, dichos diagramas de flujo sdlo son optimizados para satisfacer un sitio en

73



particular, y no serd estructuraimente optimizado por otros.

La eleccion del valor correcto de ATmin €S crucial. Las técnicas objstivo. mas: recientes, . 2

descritas aqui, no sélo nos permiten predecir, antes de de diseiar, el costo total op! mo,: .

sino también el valor correcto correspondiente al ATmin.

Disefios que pueden ser modificados —~ un caso especial

Los proyectos que pueden ser modificados han sido un tanto improvisados (Tjoe y
Linnhoff 1986). Hay diversas razones para esto. Una suposicidn comin es aquella en
la que un buena modificacién har4 el proceso existente similar a los disefios éptimos
tradicionales de la actualidad. Esto no es asi, el candidato a ser modificado tiene "idi-
osincrasia’. Este puede presentar buenas oportunidades, asi como restricciones dif-
icultosas. Un buena modificacién explota las oportunidades y puede hacer que e! proceso
se vea del todo diferente al disefio &ptimo tradicional. Dentro de los proyectos que
pueden ser modificados, aparecen tres aproximaciones:

1. Inspeccién. Examinar la planta y seleccionar un proyecto intuitivamente. El resultado
nunca es bastante seguro. Por lo general hay dudas remanentes. — "(Podrfa ser la
mejor respuesta?

2. Busqueda por computadora. Esta aproximacion puede consumir una gran cantidad
de tiempo de computacién y ser muy costoso. Més importante, es no proporcionar
alguna apreciacion en el problema y no necesariamente genera una buena solucidn.
3. Tecnologia pinch. La aplicacién de los principios pinch e incorporacién de las
apreciaciones del proceso durante el disefio. Si blen ésta aproximacién ha sido utilizada
industriafmente con buen éxitos la experiencia del usuario es crucial para un buen

resultado.

Disefios a modificar por Inspeccién
La figura 3.1.18. muestra una simple red de intercambiadores de calor en la -

representacidn tipo “malia’. La red contiene cuatro corrientes calientes (corriendo. de
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izquierda a derecha) y cinco corrientes frias (corriendo de derecha a izquierda). Hay
cinco intercambiadores de calor (presentados como circulos enlazados en las corrientes
sobresalientes), tres enfriadores (circulos con una C dentro) y dos calentadores (circulo
con una H dentro). Las temperaturas de las corrientes se musstran arriba de las lineas
de las corrientes. Las cargas de calor se encuentran abajo de cada intercambiador.Con-
siderando una modificacién de energia para ésta red.
Los datos de costos son:

Costo del combustible= 285,120 miles $/(MW)(afo)

Costo de intercambiador de calor (instalacién), £

Ce = 38,700 + 3015 (A)0%

donde A = &rea de transferencia en m?

Una inspeccién inicial sugeriria poner en contacto las Corrientes- 1.y 9. Esto reduciria” ™

FIGURA 3.1.18. Un diagrama en forma_de. malla bé(a el

COEFIGIENTE
CP  DE TRANSFERENCIA
(Nw/°C) (W/°C m2} 327°
0.100 800 i} 0
220°
0.160 500 2 (@
220°
0.060 2000 E1
189° 7\
0.200 400 {4 \5(
300> 25371 - 100
0.100 5000 Ry E’
. X o
PR ey 58
0.070 1000 ¢ @, T
125° 9.03 8o°
0175 500 ¢ O — {7]
170° 7.88 80°
0.060 200 4 O —{8]
3093, 188° A 8.8 140
0.200 800 D20 3]

22.4 9.8
la carga de calor en el calentador H2 y en el eniriador C1. La Corriente 1 se eligio
con una mayor preferencia hacia la Corrients 2 porque su flujo capacitivo de calor es

significativamente mas alto.
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7 Sln embargo, la integracién de un nuevo intercamblador de calor no esta completamente
en linea. El nuevo intercambiador de calor afectarfa ta temperatura en el "corrientes de
abajo” intercambiadores 2, lo cual conduce a la necesidad de érea adicional. Entonces,
si de cualquier forma fuera necesaria Area adicional en el intercambiador 2, se deberfa
considerar la corriente 5, con el prop6sito de reducir la carga en el enfriador C3. Con
este tipo de razonamiento, la red puede resultar como la que se muestra en la figura

3.1.19. El ahorro total en energia para esta red es de 3.94 MW,

FIGURA 3.1.18. Disefto final del problema ejemplo.

Q o o :00
M 327 D 177 - 87%¢
ZF 220° r 2 180°
2) >
220° 110° 80°
G+ —® CRL
180° 140 = 1019 45°
33 @, W‘J - O—
30G7.289 = 1399 IOOOESJ
jeqn 153 3.94 35°
° | 9% e
125 . 80
- ° (/ TE'
< 179 ~\ 7.88 80O’ {E
3092, 188° 6.6 140°
ML URLLG " 5

Pero, ¢porqué debemos ;égir este nivel de shorro de energia? Por la instalacion de
més érea (invirtiendo mas capital), tenemos que ahorrar méas energia. Por la instalacion
de una menor area de intercambio, podemos ahorrar en capital, aunque ahorrarémos
menos energia.

Un andlisis econdmico para diversos niveles de recuperacién de energfa se presenta en
la tabla 3.1.3. Un célculo simple expone que el “punto establecido® elegido en la figura
3.1.19 tiene un ahorro significante de energia (cerca del 15%) en un periodo de
recuperacién considerable (2 afios).

Pero, qué tan bueno es este resultado? Puede existr una duda. ¢Podria ser ésta ia

mejor solucién?,
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PUNTO INVERSION AHORROS RECUPERACION
. | (miliones ) {millones de $) (ANO)

1 193.6 148.5 1.3

2 2,056.5 985.5 2.1
3 6,426 1,737 $ 3.7

TABLA 3.1.3. Datos econémicos del disefo modificado por inspeccién.

Determinacién de los objetivos a modificar

En la figura 3.1.20 se presenta una grafica energia-area, en la cual se relacionan los
requerimientos de energfa con el drea de transferencia de calor utiizada en un preceso
dado. Ef punto A representa un caso donde fas curvas compuestas son estrechas (ATmin
pequefio), con una alta recuperacion de energla pero con una elevada inversion en
éarea. El punto C relaciona las curvas compusstas que estan mas separadas, produciendo
una baja recuperacién de energfa pero una menor inversion. Tenemos una curva con-
tinua representando las redes las cuales estan todas sobres sus objetivos de energia y
érea. El punto B presenta el balance dptimo con bajos costos totales.

El 4rea por debajo de la curva estd iluminada y marcada como ‘“infactible”. Debido a

que no es posible para un disefio ser mejor que su objetivo.

Sin embargo, ¢donde deberia estar situado un candidato a ser modificado? En el mayor -

nimero de casos, esperamos que se encuentre por ariba de la linea, punto X. Un
disefio en el punto X no toma ventaja del &rea instalada o, visto de otra forma, no

recupera una gran cantidad de energia como deberia.

Filosofia del objetivo
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;’__,,—ATmln Pequefio

‘Red ‘existente
—

1
|
Disefio | I
!
|
{

Area

tradicional
dptimo

ATmin Grande

irs

Requeriniento de Energia
FIGURA 3.1.20. Objetivos de energla y drea.

Nuestro primer objetivo debe ser el uso de érea existente con mayor eficiencia. En otras
palabras, debemos tratar de mejorar el uso ineficiente de 4rea debido al "entrecruze”,
cambiando la aproximacién de las curvas compuestas para ahorrar energia. El punto
ideal hacia donde dirigirse desde el punto X (figura 3.1.20), deberéd ser el punto A.‘ En
este punto se ahorrara tanta energia como sea posible utilizando el drea existente. Sin
embargo, en la practica, por lo general se tiene que invertir algiin capital para realizar
cambios en la red existente al incrementar el area. Esto conduce a una “ruta® similar
a la que es mostrada en la figura 3.1.21.
Por lo general estan disponibles muchas opciones al disenar, asi existirdn diversas rutas,

como lo muestra la figura 3.1.22. Es claro que el costo efectivo de.cada una de esta's_'

curvas sera diferente. La curva mas baja tendrd la menor inversion para: un’ determinado -

ahorro.

tipica, la pendiente se increment

periodo de recuperacion: se.increl
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\\{-\; x
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dptimo

Area

Requerintu d Energfa

FIGURA 3.1.21. Rutas por seguir al redisedar una red.
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Esta curva relaciona los ahorros anuales de energfa con la inversidn y la recuperacion.
E! alcance del proyscto estd generalmente establecido por uno de estos tres criterios
ahorros, inversidn y periodo de recuperacion, Por ejemplo, en la figura 3.1.23, Para una
inversion a1, alcanzamos un ahorro de b1 a un afo de recuperacidn. Si nuestro objetivo

es un periodo de recuperacién de dos arios, podemos lograr un ahorro de bz para

Per{odo de recuperacidn

b2

by

Salvanentos por afio

FIGURA 3.1.23, Gréfica de
salvamentos-inversién,

a3 2z Inversidn
una inversién aa.
Desafortunadamente, la *mejor curva® es dificil de determinar. Esta es funcién del arreglo
de la planta y de las restricciones del proceso. Sin embargo, el progreso esté siendo
hecho en entender la forma de la funcién de la mejor curva. Enseguida se demuestra
como se puede fijar un limite de la mejor curva objetivo usando una suposicién con-
servativa, Ei resultado es una técnica objetivo la cual ha sido utiizada con buen éxito

en diversos proyectos industriales.

Procedimiento para la dsterminacién del objetivo
Sabemos que es dificil predecir la mejor curva, sin embargo, écémo podriamos predecir

la curva la cual describiré lo que podemos esperar?. Aqui, la suposicién serd aguelia
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red, después de la modificacion, utilizarémos 4rea lo menos eficazmante como - antes;
si- el proyecto es bueno, entonces no es probable colocar drea nueva en una manera
que redusca la eficiencia de toda el drea utlizadal

Definiendo una “eficiencia de &rea’, a, igual a la relacién de érea m{nima,requerida
(objetivo) ia cual actualmente se utiiza para una recuperacidn especifica- de -energfa

(ecuacién 3.1.8):

o = ( Anb]ollva )

existente

Se espera que el valor de a sea menor a la unidad en disefios practicos

la unidad Indlcaré que ‘no hay entrecruzamiento”. Un valor bajo de a, corresponde a',,

uso pobre del 4rea, y el més grave entrecruzamiento, :
Si-se supone que a, es constante a través de todo el Intervalo. de’ energfa, obtendrémos

FIGURA 3.1.24. Ls refacién
DbJjetivo P

$8 supone

Disefio existente

Requeriniento de  Ey  energfa SR
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FIGURA 3.1.25, £/
rmejor diseno aparece

en la region clara

Requerinienta de energia

la curva mostrada en la figura 3.1.24. Esta curva forma el limite para el disefio. ‘Ahora
se pueden distinguir cuatro regiénes diferentes en la grafica energia-drea {figura 3.1.25
Una regidn en la cual los disefios son infactibles; dos regidnes en las cuales no se.
esperan modificaciones econdmicas; y una cuarta regién dentro de la cual deberénr ’c‘a

los buenos disefilos a modificar.

Ahora se tienen limites dentro de los cuales esperamos encontrar un bué
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4. APLICACIONES,

4.1 Tren precalentador de crudo.

El fraccionamiento de aceite crudo en sus diversos "cortes” es un procesc comun
7 utilizado durante la refinacion del petrélec. En la figura 4.1.1 se observa e! diagrama de
flujo de este proceso en una forma simplificada. La corrients de alimentacién de aceite
crudo se precalienta en tres secciones por medio del intercambio con las fracciones
calientes que regresan de las columnas de destilacion. La primera seccidén corre del
almacenamiento a una unidad desaladora, la segunda de la desaladora a una columna
flash la cual separa algo de nafta ligera, y la tercera del fondo del flash a la torre de
crudo. E! proceso de calentamiento se proporciona por medio de dos calentadores a
fuego directo, los cuales precalienta el crudoc que entra a la torre de crudo y uno de
ellos provee de un reboiler para el agotador.
La red de intercambio de calor que se observa en el diagrama de flujo en la figura
4.1.1 s& reproduce en una malla de corrientes en la figura 4.1.2, con las temperaturas
de las corrientes y las cargas de calor de cada apareo. Estos datos fueron extraidos
del diagrama de fiujo, usando las cargas de calor y las temperaturas de disefio. En la

tabla 4.1.1 se listan los datos de las corrientes.

Disefo pinch

Con los datos de las corrientes de la tabla 4.1.1 se calcula la Tabla Algoritmo (de la
misma forma en que se hizo para la tabla 3.1.2) para un ATmin = 20 °C, obteniendo
~un requerimiento de calentamiento de 60.7 MW, un requerimiento de enfriamiento de
42.5 MW y un pinch a 173 °C. Con estos resultados obtenidos de la Tabla Algoritmo
se inicia el diserio usando "El método de disefio pinch”, teniendo en mente que se
desea maximizar la compatibilidad con la planta existente.

Arriba del pinch. En la figura 4.1.3a se observa el conjunto de corrientes arriba del

pinch. El primer punto que se debe tomar en cuenta es que hay cinco corrientes
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FIGURA 4.1.1, Diserlo base del tren precalentador de crudo. ...,
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calientes y sélo una corriente fria en el pinch, por lo que la corriente fria debera dividirse

en cinco. Esto, claramente podria ser impractico; de este modo una o mas de estas
divisiones podria no ser tomada en cuenta. Como una simple primera evolucién, la carga
en la corriente 5 (la nafla pesada) arriba del pinch, la cual es pequefia en comparacion
con el servicio de calentamiento neto, se puede ignorar en e! disefio arriba del pinch
reduciendo el nimero requerido de divisiones en la corriente 9 de cinco a cuatro.

Las primeras decisiones de disefio se observan en la figura 4.1.3b, con la eliminacidn
de la corriente 5 y el ajuste en conformidad con 1a carga en el praceso de calentamiento.

Se observa que los cualro apareos con las divisiones ds la corriente 9 (la corriente de
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FIGURA 4.1.3b. Disedo arriba del pinch.
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FIGURA 4.1.3c. Diserlo arriba del pinch.

alimentacién de la torre flash) béasicamente estén presentes en la planta existents. El
apareo nlimero 3 se agrega a la malla debido a que éste ya existe. Al asignar las
cargas a !os apareos. Los apareos 7 y 8 se maximizan de acuerdo con las corrientes
3 y 4. El apareo 3 no debe de enfriar la corriente 1 por abajo de los 209 °C {debido
& que la temperatura de suministro de la corriente 10 es de 189 °C). Esto determina
la la carga méaxima en el apareo 3, la cual llega a ser una decision de disefio. Si se
enfria fa corriente 1 a 209 °C en este apareo, la carga en el apareo 4 queda fifa. Esto
vuelve fija la carga en el apareo 5 por el balance de entalpia en la corriente 9. Al fijar
la carga en el apareo 5 se puede calcular la temperatura de la corriente 2 en el lado
caliente del apareo. Esta llega a ser de 206 °C lo cual significa que en la corriente 2
queda un servicio de enfriamiento residual de 14.18 MW. Debido a que se obedecs el
método de disefio pinch, éste es el tamaiio excato de! "hueco” que acompleta la carga
de calor neta en la corriente 10 (colocando la carga minima de 61.1 MW en el calentador

de fuego directo). Por lo tanto se requiere de un apareo de esta carga entre la corriente
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2y la 10, como fo Indica la linea punteada en la figura 4.1.3b. Sin embargo, un apareo
secuenclal como el Indicado en la figura 4.1,3b no es factible, Una forma posible de
resolver este problema es la de dividir la comiente 10 y colocar el apareo 3 y el nuevo
apareo en ramas paralelas, como se observa en la figura 4.1.3¢c.

Este es el disefio completo amiba del pinch. Se puede observar que sélo se requiere
de un apareo nuevo comparado con la planta existente.

Para finglizar, se puede observar que existe una pequefia violacién del aTmin en el
extremo frfo del apareo nuevo en [a figura 4.1.3¢. Sin embargo, se debe recordar que
el ATmin de 20 °C se eligié arbitrariamente.

Abgjo del pinch. En la figura 4.1.4a se observa el conjunto de corrlentes abajo del
pinch. Una vez mds, es necesario dividir la corriente 9 en cuatro ramas (por medio de
las “reglas del CP", ecuacién 3.1.2b y figura 3.1.7), al aplicar este regla se produce la
misma topologla para los apareamientos 4, 5, 7, y 8. Los otros apareamientos existsntes
6, 9y 10 y todos los enfrindores también son incluidos como se observa en la figura
4.1.4b, Se observa que debido a que la suma de los CP de las comientes 1 a 4 es
casl exactamente igual al CP de la corriente 9 en el pinch, la fuerza directora minima
se mantienen a través de los apareos pinch. Esto significa que hay una flexibilidad al
elegir la velocidad de flujo de !a rama en la corriente dividida 8.

El disefio MER complato. El disefioc MER completo se obtienen al unir los dos sistemas,
con el resultado mostrado en la ligura 4.1.5a. Los flujos calculados de las ramas de la
comiente 9 en los dos sistemas no son compatibles. Sin embargo, debido a que existe
algo de flexibilldad en las divisiones arriba del pinch, los Hujos calculados de ‘las ramas
para abajo del pinch se adoptan para e! diselo combinado. Esto significa que las

temperaturas objetivo de las ramas individuales se camblan en el disefio combinado.

El disefio MER presentado en la figura 4.1.5a logra un ahorro de energla del 25% sobre
el disefio presentado en el diagrama de fiujo original (figura 4.1.1). Topoldgicamente, la

Unica diferencia entre el diseflo MER de la figura 4.1.5a y fa planta existente es un
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7Y DISERO . EVOLUTIVO | DISERO  EVOLUTIVO

ENFRIADOR:
SpE

517 (4 DVISIONES) (3 DVISIONES)

10,332
10,337

0.332

- YRBLA 4.1.2. "Comparasién de los valores do "UA" bamrlés dl[éranreé diseros - (MW °C). §

aparec nuevo (denominado "N1*).

fua |

El siguiente paso es el de realizar un andlisis de la cantidad de édrea utilizada .en los

disefios. Este andlisis se hace evaluando valores de Area para cada unidad por medic

de la ecuacidn UA = Q/ATLMTD {se concidera que U es constantg), los valores de UA

del disefio original de la planta y los obtenidos por el disefic MER sintetizado se pre-

sentan en la tabla 4.1.2. En ésta se puede ver que el disefic MER presenta una

penalizacion alta en términos de 4rea adicional y del nimero de aparecs que necesitan

de alguna modificacién. Una estrategia obvia que se podria tomar en cusnta en este

disefio seria la de aumentar la carga de calor en el calentador de fuego directo arriba

del maximo posible en el equipo existente, por ejemplo a 68 MW, En otras palabras,

se ‘relaja’ el disefio sélo hasta el punto donde el calentamiento adicional llege a ser

necesario.

Al adoptar esta estrategia, se obtienen el disafio de la figura 4.1.56. Los correspondientes

valores de UA se listan en la columna 4 de la tabla 4.1.2. Las cargas de apareo y las
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: témperéturas de.las corrientes se eligen de tal forma para un compatbilidad maxima
con la’ planta existente. Esto permite que los apareos 3, 5, 6, 7, 9 y 10 permanezcan
sin modificacién. El aparec 4 se divide en dos partes para faciitar su transporte. Se
oberva que no sdlo se reduce la extension de la planta modificada en el disefic de la
figura 4.1.5b, sino también la cantidad de &rea adicional.

Sin embargo, restan dos problemas potenciales en este disefio. Estos son las 4
divisiones de la corriente S y la necesidad de una modificacién costosa del enfriador
de aire. Este (ltima dificultad puede ser superada por medio de una adicion de area
en el apareo 6. El efecto de eliminar uno de las ramas se observa en ia figura 4.1.6a.
La rama que se elige Bs la que contiene el apareo 5, por tanto el apareo 5 desaparece
por completo. Este se eligio debido a que tiene la carga méas pequefia de todos apareos
de las ramas y debido a que la coraza del apareo 5 se puede volver a utilizar en el
apareo nuevo N1, Sin embargo, se puede ver en la 4.1.6a que esta decisidn tiene un
efecto considerable en las fusrzas conductoras, , regresando al disefio al punto donde
los apareos 7 y 10 requieren de una modificacién. Esta situacidn se puede aliviar por
el paso mostrado en la figura 4.1.6b, Para faciltar la restringida fuerza conductora en
los apareos de la corriente 9, se debe de dsterminar una fuente extra de calentamisnto
para la corriente 9. La dnica corriente disponible es la 6. Por lo tanto se introduce un
apareo nuevo N2 produciendo el disefio de la figura 4.1.6b, con los apareos 7 y 10
restablecidos a su estado original, ahora el enfriador de aire no necesita ninguna
madificacion. Sin embargo el apargo 6 se tendria que incrementar en su tamafo. Este
problema se puede llegar a resolver por la divisibn de la corriente 6 y colocar el apareo
nuevo N2 en una rama y el apareo 6 en la ofra. El efecto es el de maximizar la fuerza
directriz en el apareo 6, lo suficiente para cubrir la unidad existente. La mejor forma de
implementar la divisibn es tomando el calor de la corriente recirculacion en la parte
superior de la torre de crudo. Esta de forma efectiva forma la rama dividida para el
apareo nuevo N2. El efecto es el de dividir la carga de calor disponible en la parte

superior de la torre de crudo en dos apareos a una fureza conductora maxima.
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,'Los; valore_s de UA para el disefo de la figura 4.1.6b s6 dan en la columna 5 de la
Vttabla" 4.1.2. Permitiendo comparar el disefio con el de la figura 4.1.5b. Este requiere del
mismo nimero de modificaciones de los intercambiadores y la misma cantidad de area.
Este neceita de un apareo mas pero una division de corriente menos. En esta etapa
del estudio no es posible declr que disefio es mejor hasta haber completado el analisis
econdmico. Sin embargo, se puede decir que estos dos disefios prometedores se han

encontrado como alternativas al disefio de la planta existente.

Evaluacién del diseno.

Como se menciond con anterioridad nuestro primer objetivo debe ser e de usar ias ‘
&reas de transferencia existentes con la mayor eficiencia posible (filosofia de! diserio), .y
también el de tratar de respetar lo mayor posible el disefio base.

Por lo tanto es facil darse cuenta que de los disenos obtenidos el mas cercano al
disefio original es el de la figura 4.1.6b. Este disefio también se eligic como el disefio
final debido a que es el que presenta el menor nimero de intercambiadores de calor
modificados, tiens el menor nimero posible de ramificaciones y se elimina del proceso
un intercambiador (5) el cual se podria volver a utilizar en uno de fos intercambiadores
nuevos (N1).

Sin embargo es necesario realizar una evalucidn econdmica del disefio para determinar
si éste es econémicamente factible. Esta evaluacién consiste en calcular los costos de
las nuevas unidades de intercambio de calor, asi el consumo de energia para compararlo

con el disefio original.

Célculo de los intercambiadores de calor.
A confinuacién se realizaré el calculo de &reas (aproximadas) de los intercambiadores
nuevos (los cuales aportan los mayores costos en érea de imerca‘mbio}} asf.como un

célculo econémico de dichos equipos:
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INTERCAMBIADOR Ni.

Q = 139 MW = 1.39%107 W.
ATMTD = 41.84 K
ATiMTD corregida = 31.46 K
Q/AT = 441,8309 WK
De tablas U = 500 W/m®K, C = 0.441 miles $/(W/K).
S Area (aprox) = 883.7 m°
Costo = Q/aT = 441,830.9 * 0441 = miles § 194,847.4

INTERCAMBIADOR N2.
' Q = 6810°w
aTuwto = 33.97 K
AT corregida = 32,04 K
QT = 212217.2 WK
De tablas U = 500 W/m’K, C = 0.405 miles $/(W/K)
Area (aprox) = 424.4 m2
Costo = 212 217.2 * 0405 = miles $ 85847.9

INTERCAMBIADOR 4,
Q = 82n0% W
ATwMTD = 27.8 K
ATwTD corregida = 24,35 K
. ) Q/AT = 336,760.6 WK
De tablas U = 500 wWimK, C = 0.441 miles $/W/K)
" Area (aprox) = 6735 m®
Costo = miles $ 148,511.4



-Por-lo tante la inversién total seria de-miles $ 429,306.8

- CALCULO DEL AHORRO DE ENERGIA.
El siguiente paso es el céiculo del ahorro en e! consumo de energia en este caso el
consumo es de combustible consumido en el calentador a fuego directo. El costo del

consumo de combustible es de; miles $ 285,120/(MW)(afi0).

Por lo tanto:
Consumo de energia proceso original = 81.9 MW
Consumo de energia proceso modificado = 68 MW

NAFTA UGERA

@ FIGURA 4.1.7 Diseflo final.
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'Ahorro en energfa o <13 mw
k‘De donde: " e - EARNE -
- ) Ahorro de energla en mlles de: pesos por ano = 285 120 * 139 - _miles $ 3'963,168.00

o por ano Por tanto el dnseno final es el ‘de la ﬁgura 4. 1 7
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4.2 Planta de arométicos.

Descripcidn del proceso. En la figura 4.2.1 se observa el diagrama de flujo de una
planta de arométicos. Los cortes de naftas iigeras y pesadas son fas fuentes principales
de alimentacién de esta planta. La alimentacién se vaporza (H1) y se pasa a través de
reactor desufulrador {R1). El calor se recupera del efluente del reactor en dos inter-
cambiadores (A,B) antes de la condensacién (C1) y la separacion de gases(F1). El
liquido de la etapa de separacion se vuelve a calentar por medio de! efiuente del reactor
(B} y se almenta a una columna agotadora (D1) en la cual se remugven los com-
ponentes ligeros y los que contiensn azufre.

La corriente de nafta desulfurizada de la columna se mezcla con la recircufacion gaseosa.
La mezcla a dos fases se precaliente en una serie de intercambiadores de proceso
{D,C). Finaimente, a la mezcla se le incrementa su temperatura a la de reacion que es
de §00 °C por medio de un horno radiants (H2) calentado por una mecla de gas y
aceite combustibles.

La reaccion se lleva a cabo en una serie de reformadores (R2, R3) con un un calentador
a fuego directo intermedio (3). E! efluente reformado, a 490 °C, se enfria en una serie
de intercabiadores, algunos precalientan la alimentacién {C, D, E) y algunos proporcionan
una fuente de calor para otros requerimientos del proceso (F, X).

Tiene lugar un enfriamiento final y una separacién de gases en C2 y F2. El gas reciclado
es comprimido en {P1) y precalentado en (E) antes de mezclarse con la alimentacién
reformada liquida. El Ifquido del tanque flash se pasa a través de una columna para su
estabilisacién (D2) y un intercambiador convencional (G) se instala para reducir el
requerimiento del reboiler al adicionar una alimentacién precalentada. La corriente

reformada finalmente se enfria en el enfriador C3 antes de su almacenamiento.

La red de intercambio de calor “base" (mostrada en el diagrama de fiujo en fa figura

4.2.1) se representa en forma de malia en la figura 4.2.2. La malla muetra a todos los
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intercambiadores de calor del diagrma de flujo, los calentadores y enfriadores con sus

PRODUCTOS
AROMATICOS

cargas de calor y sus correspondientes temperaturas {en °C). La aproximacién de tem-
peratura mas pequefia observada en los intercambiadores de calor es de 10 °C, en el
extremo caliente de! intercambiador B. De este modo, se usard 10 °C como un estimado
inicial para el ATmin.

Debido a que muchas de las corrientes no tienen marcados perfiles lineales de tem-
peratura-entalpia, se realiza una linearizacidon usando Onicamente las cargas de calor y
temperaturas del diagrama de fiujo. Los datos ya linealizados se presentan en la tabla
4.2.1.

Con el uso de estos datos y un ATmin = 10 °C se calcula la Tabla Algoritmo (tabla
3.1.2) la cual produce los siguisntes resultados.

Requerimiento minimo de servicios de calentamiento = 46.5 MW

Requerimiento minimo de servicios de enfriamiento = 8.9 MW

Temperatura pinch = 145 °C

Los servicios de calentamiento usados originalmente son de 57.2 MW, lo cual representa
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un 23% de exceso de energia usada arﬁba det. plnych‘

DiseAo pinch. . o : :

Una vez determinada la temperatura pinch coh la ayu&a ~de‘l método de la Tabla Al
goritmo, es facil identificar los conjuntos de corrientes v"arriba del pinch* y:*abajo del
pinch* (fgura 4.2.33 y 4.2.3b). ’
Arriba del pinch. En la figura 4.2.3a se puede observar que las corrientes 2, 6 y 9'se
deben enfriar a 150 °C con un de las cuatro corrientes frfas en el pinch (1, 3, 4 u 8).
Para la factibiidad de temperatura cada uno de estos apareos debe cumplir con la
ecuacién 3.1.2a. De esta forma, claramente se puede ver que la corriente 2 se deberfa
aparear con la corrients 4, la corriente 6 deberfa ser dividida y apareada con la corriente
4y 8, y la corriente 9 deberia ser apareada con la corrients 1.

Para un disefio nuevo seguramente éstos deberian ser en esencia los apareos pinch.
Para un estudio en el que se estd modificando el disefio base se deben considerar
una vez mas los apareos, ya que en este disefio sobrardn los apareos A, B y G,

El calor en la corriente 2 se recupera a través de los apreos A y B, con la necesidad
de una nusva division de la corriente. El calor de la corriente 6 se recupera a través
del apareo D (aungue el apareo en forma inevitable violard el ATmin, debido a que el
CP de la corriente caliente es mds grande que el CP de la corriente fria), y el calor
de la corriente 9 es parcialmente recuperado por la corriente 8 (una vez més con una
inevitable violacién del ATmin) por medio del apareo G. Ahora el problema de disefio
se reduce a la recuperacién de calor de la corriente 5 y al calor residual en la corriente
9 (entre 222 °C y 174 °C).

Las corrientes receptoras de calor disponibles son la 1, 4 y 11. Examinando éstas se
observa que el Unico candidato para el calor de ia corriente 9 es la corriente 4. Este
nuevo apareo viola el ATmin. E! problema restante de disefio, la recuperacion de calor
de la corriente 5 se resuslve fécilmente al usar el apareo existente C. Los requerimientos

residuales de calentamiento son suministrados por los serviclos de calentamiento.
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Abafo del pinch. Las corrientes 1, 3 y 8 (figura 4.2.3b) se deben calentar a 140 °C
por intercambiadores de proceso. Los apareos existentes A y B (también usados arriba
del pinch) son obvios, selecciones de disefio factibles, dejando el requerimiento para un
segundo nuevo apareo entre las corrientes 6 y 1. Estos tres apareos satisfacen los
requerimientos de calentamiento de las corrientes 1, 3 y 8. Las corrientes 7 y 10 ahora
son suministradas con calor de los apereos existentes E y F con la corriente 6. Una
vez mas es esencial una divisidn de corriente para la factibilidad, pero aun asi los

apareos E y F ahora violan el ATmin.

Disefio completo. En esta estapa del estudio, se genseraron disefios separados arriba y
abajo del pinch, al realizar la evaluciones detalladas de la factibilidad de la divisién de
corrientes y del incremento de! érea de superficie de las unidades existentes. Se decidio
que la divisién divisién de las corrientes no serfa atractiva y el disefio se relajarla por
el consumo de mas energfa. Aparte por la eliminacién de las divisiones de las corrientes;
esta relajacién conduciria a un incremento en el ATmin (y una disminucién del
requerimiento en el drea de superficie en general) y a la unién de los aparsos duplicados
Ay G

TABLA 4.2.2, Rasumen del estudio de la planta de aromaticos.

ESQUEMA (M'_\IN) D?LAS:T\:IBN?O
DISENO ORIGINAL 57.2 23
DISENO i 54.7 18
DISENO Il 52.1 12
DISENO MER 46.5 o
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El disefio resultante, denominado disefio i, se muestra en la figura 4.2.4. Ei servicio
de calentamiento total utilizado es de 521 MW el cual corresponde a un 12% arriba
del minimo. Si ademds se reduce el diseno aplicando el criterio de relalacion de energla,
al eliminar el apareo nuevo entre fas corrientes 6 y 1, y se minimiza el drea de superficie
adicional requerida en los apareos exstentes, se llega a diseflo denominado como
disefo Il (igura 4.25). En la tabla 4.2.2 se hace una comparacién de los disenos Il y

il y el diseffo de energla minima con el disefio original.

Evaluacién del disefio.
Como en el caso anterior ahora es necesario reallzar una evaluaclén econémica para

poder declr cual es el diseflo mds factible.

DISENO Il
INTERCAMBLADOR Nt.
Q = 26 MW = 26%10° W.
ATIMTD = 4435 K
ATuTD corregida = 43 K
Q/AT = 60,437 W/K
De tablas U = 500 W/mK, C = miles $ 0.765/(W/K)
Area (aprox) = 120.9 m?
Costo = 60,437 W/K * miles $ 0.765/(W/K) = miles $ 46,234.3

INTERCAMBIADOR N2,
Q= azr®w
ATMTD = 51.32 K
ATIMID corregida = 48.49 K
Q/aT = 6599298 WK
De tablas U = 500 W/mK, C = miles $ 0.63/(W/K)

Lo



Area (aprox.) =-131.88 m?

Costo = miles $ 41,575.6
Ahorro de energla.
El ahorro de energla en este disefio es de 5.1 MW, los cuales corresponden a un
ahorro de; miles $ 1'454,112.00 por ano.

DISENO 1

INTERCAMBIADOR N2.

Debido a que es el mismo intercambiador que en el disefio lll, entences
Area (aprox) = 131.98 m?2
Costo = miles $ 41,575.6

Ahorro de energla,

Para este disefio el salvamento de energia es de 2.5 MW, con un-ahorro'd miles 8

712,800.00 por ano.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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5.1 Andlisls de resultados.

En el caso cel tren precalentador de crudo se pudo determinar claramente que el mejor
disefic era el de la figura 4.1.6b, debido a que éste tenia el menor nimero de inter-
cambiadores de calor que deberia ser modificados en comparacién con el disefio de
MER (figura 4.1.5b). Esto se logré con la adicidn de un nuevo intercambiador de calor
(N2), el cual representaba un aumentc en drea y por consiguients un aumento en la
inversién total. Sin embargo, aun con la adicion de érea de superficie nueva la
recuperacion de energia (por la eliminacién de un calentador de fuego directo) fue
satisfactoria, teniendose un ahorro de energfa de casi 4 mil millones de pesos por afo
con el cual la inversién se recupera en menos de dos meses.

Por lo tanto, después de esta evaluacion el disefio que se selecciono como €l mejor
es el de la figura 4.1.6b, el cual es representado por medio de un diagrama de flujo

en la figura 4.1.7.

Para la planta de arométicos se tomaron en cuenta otras consideraciones para
determinar cual seria el mejor disefio. De este andlisis se obtuvieron dos disefios finales
los cuales tenian diferentes ahorros de energia (tabla 4.2.2) pero, a diferencia con el
caSo anterior ambes disefios casi son muy semejantes al disefio base. En otras palabras,
no se tienen modificaciones en los intercambiadores existentes. Por esta razén fue
necesario elegir el disefio final por medio de otros criterios. El primer disefio al que se
llego (figura 4.2.4) presentaba un considerable ahorro de energia con respecto al disefio
base, sin embargo, contaba con dos apareos nuevos. Este mismo disefio fue sometido
a un andlisis por relajacién de energfa (proceso de reducir la recuperacién de energla
con el propésito de simplificar el disefic) del cual se cbtuvo el disefio II. Este dltimo
presenta una menor recuperacién de energia, pero, tiene un apareo menos, o cual se
traduce en una disminucién de los costos por concepto de érea de transferencia.

Después de hacer la evalucién econémica de ambos disefios se pudo ver que a una
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menor- inversion e corresponde un menor ahorro en energia, y por otro lado a una
mayor inversion le corresponde una mayor recuperacion de energia. Ambos disefios
tienen aproximadamente el mismo tiempo de recuperacidn econdmica, por o que la
decision de cual es el mejor disefio es dificil. Sin embargo, al tomar en consideracion
el argumento practico de tomar el diseio mas parecido al original, se obtuvo como
disero final el disefio Il {figura 4.2.5).

En otras palabras, se toma como disefio final el Il debido a que es el disefic al que
se puede llegar realizando el menor nimero de modificaciones en el disefio original y

aln asi se obtiens un salvamento de energia.

6.2 Conclusiones.

Después de haber realizado el anterior estudio se pueds decir que el Método de Disefio
Pinch se puede utilizar tanto en problemas elementales como en casos reales, para
producir buenos disefios representados por ahorros considerables en energia, ios cuales
se desarrolfan en poco tiempo y necesitan para su andlisis un minimo de datos.

El Método de Disefic Pinch va méas alla de una simple determinacién de los
requerimientos de servicios minimos, mediante su uso se pueds determinar la colocacion
adecuada de los apareos (intercambiadores de calor) para lograr asi una recuperacidn
de energia en el disefio.

El Método de Diserio Pinch se puede usar sistemdticamente para analizar procesos ya
existentes (en operacién) y determinar si es posible obtener una recuperacién de energia
al realizar alguna o algunas modificaciones en el proceso; de manera que éstas
representen una inversién minima la cual pueda recuperarse en un periodo a corto
plazo.

Para finilizar es necesario resaltar que el Método de Disefio Pinch es un técnica la cual
se debe de tomar muy en cuenta debido a que su emplso no requiere de calculos

muy complejos y por medio de éste se logran considerables ahorros de energla.
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Andlisls UA.: Procedimiento de calculo de los valores UA (= Q/aTuM) para apareos en
una red de Intercamblo de calor, con el propésito de caicular los costos preliminares

y optimizar.

Apareamlento cicllco: Apareamlento repetido de pares de corrlentes de proceso,
Apareo plnch: Intercamblador de proceso, el cual lieva una cormlente a su temperatura
pinch (por ejemplo, las corrientes callentes arriba del pinch, las corrlentes frias abajo
del pinch).

Cascada: Conjunto de flujos de calor a fravés de un problema de recuperacién de
calor, en estricto orden descendente de temperatura (como se calcula en el andlisis de

la Tabla Algoritmo- ver Tabla Algoritmo).

Clclo: Sistema de conecciones en una red de intercambio de calor el cual forma una

ruta cerrada.

Colocacién aproplada: Apareamiento de motores de calor o bombas de calor relativo

a la recuperacién de calor pinch para un mejor desempefio combinado de onorgia
Contrlbuclén del ATmin! Valor de la diferencia de temperatura asignado & una corriente
de proceso Individual, El epareo depende de los valores de ATmin los cuales son dados
por la suma de las contribuciones en un apareo,

Corrlente callente: Corrlente de proceso que requiere enfriamlento.

Corrlente fris: Corriente de proceso que requiere calentamiento,
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Curva compuesta; Grafica temperatura-entalpla combinada’de todas.las corrientes calien-

tes y frias en un problema

para un diagrama de flujo dado.

Gran curva compuesta: La grafica del fiujo de- calor ‘¢ontra la itempératuré de"Una“

cascada de calor.

Intervalo de temperatura: Seccién de un problema de recuperacién de calor entre dos

temperaturas la cual contiene una numero de corrientes fijo.

Malla: Sistema de llneas horizontales y verticales con nodos, para representar redes de

intercambio de calor.
Objetivo: Un limite de desemmperio del disefio, se determina antes de disefiar,

Perfll: Gréfica temperatura-entalpia de una corriente o una corriente compuesta.
Pinch: Punto en una cascada en el cual el flujo de calor es cero (alternativamente,
punto de méxdma aproximacién de las curvas compuestas en un problema de “calen-

tamiento y enfriamiento’).

Recuperacién de energia maxima (MER): La mejor recuperacidn posible de energfa

en una red de intercambio de calor para un vior dado de ATmin,
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Red de intercambilo de calor: Sistema de servicios de calentamiento y enfriamiento e

intercambladores de proceso.

Relajacién de la energfa: Proceso de reduclr la recuperacién de energfa en una red

de intercambio de calor con el propésito de simplificar el disefio.

Ruta: Sistema de conecclones en una red de Intercamblo de calor que forma un camino

continuo entre los servicios de calentamiento y los servicios de enfriamiento.

Serviclo: Sistema de calentamiento de proceso o enfriamiento de proceso.

Serviclos muRiples: Servicio o sistema de servicios cuya temperatura o rango de
temperaturas cae dentro del rango de temperaturas de los datos de las corrientes de

proceso.

Subconjunto: Conjunto de corrientes de proceso o corrientes de proceso, mds servicios,
dentro de un problema de recuperacion de calor las cuales estdn en balance de entalpia
gobal.

Tabla algoritmo: Sistema de andlisis de los datos de las corrientes de proceso para
un problema de recuperacién de calor el cual seccionamiento en intervalos de
temperatura del problema, y predice ef consumo de servicios minimo, la losalizasidn del

pinch y la cascada de flujos de calor,

Tabla de CP: Valores tabulados de las capacldades calorficas de las comrlentes, In-
mediatamente arriba o abajo del pinch,

Temperatura objetivo! Temperatura a la cual una corrlente de proceso defa el proble
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de recuperacién de calor.

Temperatura de suministro: Temperatura a la cual una corriente de proceso entra al

problema de recuperacién de calor,

Unidad: Intercamblador de proceso, calentador o enfriador.
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