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INTRODUCCION

En sus origenes, en la década de los setentas, el método de pinch surge
como una herramienta uUtil en el disefio de redes de intercambio térmico y como
una respuesta a la crisis energética de esos afos, sin embargo conforme se fué
aplicando a un namero mayor de procesos el uso de esta herramienta mejord y se
diversificd, hasta llegar a ser una de las méas confiables con las que se cuenta hoy
en dia para la integracidn térmica de procesos.

El presente trabajo tiene como objetivo la aplicacién de esta tecnologia a
redes de intercambio de calor existentes, es decir, no se intenta partir de una idea
para transformarla en un nuevb proceso, sino de un proceso existente que se
considera no utiliza sus recursos energéticos adecuadamente y por lo tanto es
susceptible de ser mejorado. Este enfoque es conocido en disefio de procesos como
reajuste o retrofit .

En maltiples aplicaciones se ha mencionado que procesos existentes al ser
analizados y mejorados‘ con este método han alcanzado ahorros de un 30% en sus
consumas de energia y por lo tanto una importante reduccién en sus costos de
operacion; aln en procesos que se habfan sometido previamente a optimizacion'’®
' . Lo anterior se aplicara en la planta cambinada No. | de 1a refinerfa de PEMEX en
Tula hidalgo.

Si se logra tal ahorro, el andlisis podria extenderse a otras plantas de la
refineria que en conjunto pueden también ser mejoradas; ello reviste especial
interés debido a la necesidad de PEMEX de hacer mas eficientes sus procesos en el

nuevo entorno comercial.
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CAPITULO 1 GENRRALIDADES

ALCANCE DEIL TRABAJO

Previo a la aplicacion de cuulquier analisis se establecerdn 1os alcances del
proyecto can el fin de no incursionar en aspectos externos que le resten claridad y
le den una extension excesiva.

En México no es desconocida 1a aplicacion del método de punto de pliegue a
plantas de proceso similares a 1a que se desea trabajar, de hecho existen articulos
en diversas publicaciones que presentan andlisis hechos a algunas plantas de PEMEX
". sin ermnbargo, el enfoque que se dara sera el de reajuste, que caomo se describira
en su momento es un procedimiento de reutilizacion de equipos existentes en una
planta a la que es aplicfldo un analisis de punto de pliegue pere bajo los
lineamientos y criterios que el reajuste exige.

Por otro 1ada no se pretende generar un proyecto que pevrmita su aplicacién
inmediata, pues cbviamente una madificacion de tales dirmnensiones requiere de un
andlisis exhaustivo con datos financieros y econdmicos que para los alcances de
este proyecto no se consideran,

Se pretende exponer la necesidad de que este tipo de analisis se realice en
una planta de 1a industria petralera, pues en base a miltiples trabajos previos se ha
demostrado que 1os consumos de servicios en estas plantas son muy susceptibles de
ser mejorados y por lo tanto de ofrecer la posibilidad de ahorros substanciales que
mucha falta hacen a la industria petrolera del pafs; por ello deniro de 1as meias de
esta tesis se encuentra el aplicar el método de reajuste a la planta citada y
proponer mejoras que permitan alcanzar un ahorro superior al 25% en los costos de
operacion .

Por otro lado se haran comparaciones en los enfogue de reajuste y objeiivos
globales con el fin de sefialar las diferencias que existen en la aplicacién de ambos

procedimientos sohre el mismo praceso y con ello demastrar como podrfa aplicarse
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el enfoque de objetivos globales a un disefo nuevo y por lo tanto cémo debid ser
construida la red.

Debe seflalarse que no se considera dentro de los alcances del estudio la
generacién de un arreglo de equipos que cumpla con las condiciones de minimo
namero de unidades pues para ello se requeriria contar con datos especificos en
cuanto a situacién fisica disponibilidad de espacio y de criterios de reutilizacion
de area (generalmente establecidos porla direccion de 1a planta), lo que representa
en si un nuevo estudio; por lo tanto solo se propondrd un arreglo que alcance
minimo consumo de energia y que permita visualizar las wmodificaciones

principales que deban hacerse a la red.
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PILANTEAMIENTO DE OBJETIVOS.

Previo al inicio del trabajo, es necesario especificar los criterios en que se
basardn las decisiones que haya que tomar y de esta manera se eliminen
inconsistencias en Ja aplicacién del método.

Dentro de l1a informacién basica, previa a un trabajo de reajuste u objetivos
globales debe conocerse la situacion econdmica del lugar en donde se va a
implementar 1a modificacion, por ello se recurrio a los datos de servicios que
maneja PEMEX para comercio interno, asi mismo se utilizaron modelos de calculos
de costos e interés semejantes a los que se han utilizado para otras evaluaciones de
este tipo, consultando publicaciones relacionadas % .

Uno de los criterios basicos del reajuste es el limite de inversién, generalmente
este criterio es dictado por la directiva de la compafifa que pretende mejarar su
planta. Debido a la naturaleza de este trabajo no es posible contar con un valor
obtenido de tal fuente, por ello se decidid utilizar como patrén el monto fijado en
un estudio similar en Inglaterra para una refineria de una capacidad de 100 000
BPD, y se adecuara al caso estudiado. Para el estudio mencionado se fijé una
inversion limite de 4.9 millones de dalares, tomando en cuenta que la refineria a
estudiar es de 150 000 BPD y que en Meéxico las condiciones econdmicas son
diferentes se hara una estimacién del tipo factor de potencia aplicado a la relacién
costo capacidad. Para tal efecto se obtuvieron los indices NELSON - FERRAR para la
industria del petrdleo correspondientes a los afios 1987 {afio de implementacidn del
estudio en Inglaterra), y 1994, esto con el fin de considerar las variaciones de los
costos através del tiempo, también se consultd el valor del factor de potencia para
una planta como la estudiada ¥ conlo que se hizo un estimado de inversion que
resultd de la siguiente manera:

fndice de costos 1986 ............ 1090
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fndice de costos 1994............ 1380
factor de potencia ............... 0.9
Estimado de inversion .......... 8.68 millones de ddlares.

E] valor previsto por este método, puede tener un +/- 25 % de error, porlo tanto
tomando en cuenta la situacion econdémica del pais se tomara el limite inferior,
quedando el estimado de la inversién en 6.51 millones de délares y en caso de ser
posible se buscara reducir al maximo tal inversién .

Para 1a seleccién de la tasa de interés se recurrié al valor usado para
operaéiones de financiamiento através de organismos internacionales,
representado por la tasa LIBOR, que para la fecha del estudio se situd en 6.0625% a 12
meses. (fuente:" EL FINANCIERO") %

Dada las necesidades de! pais respecto al alto costo del dinero, y a los
problemas de liquidez que todas las empresas enfrentan se fijé un periodo de
recuperacién r;o mayor a 18 meses.

Para el arca se buscard utilizar al maximo la existente y en caso de requerir
area extra se usard la que sea necesaria dentro de los limites establecidos en el
monto dela inversion.

En el‘ caso de necesitarse hacer alguna decisién sobre condiciones no
especificadas en este capitulo se procederd a seleccionar las condiciones que més

favorezcan al proyecto, pero siempre especificando las bases de la decisién.

ESTRUCTURA DEL ANAILISIS,

Para un manejo mads sencillo de la informacion de esta tesis se presenta la
forma en que se estructurara el andlisis.

En el primer capftulo se exponen generalidades del trabajo.
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En el segundo capitula se presentardn los conceptas basicas del método y e)
usa y significado de las curvas primarias, posteriormente se describird el praceso
que se evaluard y acto seguido se le aplicard el andlisis basico previamente
expuesto a la planta en cuestian.

En e} capftulo tercero se explicaran los fundamentos del andlisis por objetivos
glabales y se aplicaran al proceso buscando establecer las condiciones en las que
se deberfa haber disefiado la red, para que desde un principio utilizara sus
recursos de forma adecuada. Posteriormente se abordara el analisis de reajuste y se
aplicaran sus criterios a la red existente, por Gltimo se generaran los documentos
que permitan especificar las condiciones para la readaptacion de la red.

En el capftulo cuarto se hard el analisis de Yos documentos generados en cada
una de las evaluaciones anteriores, se hara un diagndstico de las combinaciones
de carrientes y en general de la configuracidn de la red existente y se expandrén los
resultados finales, es decir las propuestas de mejora a la planta.

En el capitulo quinto se presentard una propuesta de configuracién aptima de
la red y los documentos que la describan, por Ultimo se harAn conclusiones y

recomendaciones.
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EL METODO DE PINCH IPARA DISENO DE RIEIDIES
DE INTERCAMBIO TIERMICO

% ANTECEDENTES HISTORICOS

Durante mucho tiempo los procesos quimicos tenian por objetivo el alcanzar
un nivel de produccion determinado sin tomar en cuenta el nivel consumo de
servicios ya que e] uso de recursos naturales no estaba reglamentado y su costo era
minimo.

Con el aumento en el nimero de fabricas en una misma zona y su consecuente
demanda de servicios, el consumo de 1os mismos empez6 a ser reglamentado con el
fin de satisfacer las demandas de la creciente industria.

Posteriormente el deterioro ambiental que produjo la utilizacién inadecuada
de recursos naturales aunado a procesos que no contaban con tecnologias limpias
impulsaron las primeras legislaciones en materia ambiental con el objetivo de
regular el uso de agua y restringir emisiones de desechos contaminantes al
ambiente.

Con el aumento del comercio mundial se produjeron varios conflictos de orden
econdémico, que exigieron a la comparifas mejorar precio y calidad en sus
productos con e] fin de poder permanecer en los mercados. Por ello se cred la
necesidad de estudiar e) procedimiento por el cual se obtenia algin bien y detectar
posibilidades de mejorarlo, para asi reducir los costos de manufactura, cumplir
con los lineamientos ambientales y ofrecer mejores precios.

Para Ja industria quimica las condiciones de produccion cambiaron
notablemente cuando a principios de los setentas el mundo &rabe anuncio
aumentos en el precio del petréleo que ocasiond, para todas las empresas, la

necesidad de reducir su consumo y aun mas economizarlo.

o
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Asf mualtiples centros de investigacion se dieron a la tarea de formular nuevos
métodos de optimizacion de procesos, tendientes a disminuir el consumo de .
servicios en base a la mejora del método de manufactura.

Durante los trabajos realizados por Umeda y colaboradores y Linhoff y
colaboradores durante mediados de los setentas, se encontrd que al realizar un
balance de energfa cuidadoso a un grupo de corrientes frias y calientes
pertenecientes a un proceso y expresar graficamente dicho balance, se encontraba
una region critica en el transporte de calor que dividia al proceso en dos areas de
caracteristicas definidas.'

Este fendmeno fue ampliamente estudiado y reportado en diversos articulos
entre 1975 y 1978 que fué cuando se dib el nombre con que se conoce a esa region
particular, que es el punto de pliegue o por su nombre en inglés pinch. ,

Alin que se conocid la existencia de tal punto desde mediados de 1978 no fué
sino hasta 1983 que Linhoff y Hindmarsh publicaron “The Pinch Design Method For

"' que se did uso a esta caracterfstica como método de

Heat Exchanger Networks
optimizacion. Posteriormente el uso de 1a herramienta se diversifico y se difundid
de tal forma que en la actualidad es uno de los rnas utilizados.

A diferencia de otrPs metodos en que la solucion se obtiene del uso de
herramientas de programacion implementadas en computadoras ofrecen minima
fiexibilidad en la seleccién de objetivos, el método de pinch permite una
interactividad con el proceso que o hace versatil y atractivo, ya que su aplicacion
no se limita a encontrar arreglos de redes de cambiadores sino que se ha extendido
a sisternas de destilacion, bombas de calor, cogeneracién, hornos, procesos por

lotes, etc. ademas de que contempla objetivos no energéticos como costos,

inversiones, operabilidad, tratamiento de residuos y emisiones. ©
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El método, aungue no deja de ser causa de controversia, ha encontrado buena
aceptacién debido a que el diseflador puede mantener e} control del proceso
seleccionando objetivos, considerando la operabilidad de los cambios y asi dirigir
el disefio no solo hacia una eficiencia termodinamica sino también hacia una

funcionabilidad que Jo haga industrialmente aceptable.

® CARACTERISTICAS GENERALES.

La red de intercambio térmico de un proceso es un aspecto clave en el disefio
del mismo, generaimente de 20 - 30% de reduccidn en consumo de energfa unido a
ahorros de capital pueden ser alcanzados optirnizando esta seccion del proceso. La
tarea consiste en colocar intercambiadores de calor para calentar y enfriar procesos
desde determinadas condiciones de suministro hasta las condiciones de
temperatura 'requeridas. €] objetivo es 1a minimizacién de los costos totales através
de la disminucién de costos de inversién y de operacion expresados en gastos
anuales.

El desarrollo de métodos para lograr esta meta empezd a ser caso de estudio
desde principios de los afos setentas, pero para principios de los ochentas dos
descubrimientos en el campo cambfaron radicalmente la forma de concebir el
problema: La temperatura del punto de pliegue (pinch) y el desempeiio de los
objetivos en el disefio de 1a red.

¢ La temperatura del punto de pliegue representa un cuello de hotella en el
transporte de energfa de la red.

o Los objetivos generales de la red permiten sentar las bases del disefio con
anterioridad a su desarrollo, esto es ,al determinar desde un principio los objetivos

de &rea minima , minimo consumo de servicios y minimo nimero de unidades, el
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diseador puede iniciar su trabajo con la confianza de que se acerca aun disefio
optimo.

® LOCALIZACION DEL PUNTO DE PLIEGUE.

Para la localizacidn del punto de pliegue se hara uso de algunos valores que se
presentan en la tabla 1.1 y que contienen los datos indispensables para la
realizacion de esta tarea ( estos datos fueron creados especificamente para ilustrar
el método y no necesariamente representan un caso real). Una vez que se han
identificado las corrientes que tomardn parte en la red de intercambio, es
necesario conocer los datos de capacidad calorifica (Cp), flujo masico (W), Y
temperaturas de suministro (TS) y objetivo (Tt). De 1os datos anteriores se desprende
la clasificacidn de las corrientes en frias y calientes , donde las corrientes frias son

aquellas que requieren calentarse, (Ts < Tt) , y las corrientes calientes son las que

Tabla 1.1

La aplicacioén de 1a metodologia pinch dividird al sistema en dos regiones de
caracteristicas determinadas que deberdn cumplir ciertas condiciones en el uso de’
eneirqia para garantizar su maxima recuperacion y por lo tanto su minimo
consumo,

Para encontrar el punto de pliegue debe de seguirse el siguiente algoritmo:
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> Seleccionar un AT . para la ved.- Este valor es el mdximo acercamiento
entre dos corrientes que vayan a intercambiar calor , y se aplicard al disesio de
todos los equipos de la red.

» Construir una tabla de temperaturas corregidas .- En esta tabla se ordenan
de forma decreciente todas las temperaturas de las corrientes agrupando en
calientes y frias, de tal manera que si se tienen dos corrientes calientes se tendran
cuatro temperaturas ordenadas (2 Tty 2 Ts). Se hace 1o mismo con las temperaturas
frias pero a estas se les sumara el valor del AT, . Una vez hecho lo anterior se
ordena nuevamente en forma descendente considerando tanto a corrientes

calientes como frias. Como segundo paso se repite la secuencia solo que ahora se

sOrdenamiento de corrientes friae

140 135 80 20 ( Corrientes frias )

160 140 50 20 ( Corrientes calientes - DT )

140 140 140 135 80 50 20 20 ordenamiento 1 |

oQOrdenamiento de corrientes calientes
150 60 30 (Corrientes calientes )
145 90 30 ( Corrientes frias + DT, )

150 145 90 60 B30 30 ordenamiento 2

les restard el valor del AT, a las corrientes calientes en tanto que las corrientes

frias permanecerdn sin cambio, tras lo cual se procederd nuevamente a ordenar
temperaturas.
tablai.2

= En el ordenamiento anterior se verifica que no se excedan 10s limites de uno

y otro tipo de corrientes; estos limites son los valores maximos y minimos que
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resultan después del ordenamiento de las temperaturas de cada grupo de
corrientes, asf cuando se agrupen todas las temperaturas, si existiera alguna que
excediera estos limites deber& ser remplazada por el limite correspondiente. Lo
anterior se verifica para cada uno de los dos ordenamientos. Es importante seffalar

que si en el ordenamiento existen dos corrientes de igual valor ( AT = 0) no se

min

considerard una de ellas.

> E) ordenamiento hecho determina los subsistemas, que corresponden a los

4 )
WCP 170 150 145 90 60 30
carga de la corriente
raN Val Yal fay L
3.0 OToToTrs = en el subsistema
60 15 185 90 o
1.5 AN WaN Vol Ia)
. A\ A BA As \N
75 825 | 45 45
2.0 al Val Fa\
: S\ |\
60 60
aN Ve .
4.0 A A, 1 <' ‘
20 220 " ~.Subsistema
140 140 135 80 50 20

\. /

intervalos de temperatura. Para su mejov visualizacién debe reproducirse estos

datos en un diaqrarﬁa que permita la colocacién de las corrientes en el,
identificando las temperaturas suministro y objetivo, como se indica en el esquema

siguiente.

fig.1.1

Y. Qjccal-% Qjcfria= Qsubi
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» Para cada subintervalo se calcula la carga de calor de cada corriente
realizando el producto WCp AT del intervalo. Para obtener la carga total del
subsistema se suman todas las cargas de las corrientes que existan en el.

» Una vez hecho este calculo, se obtiene el flujo de calor de un subsistema al
siguiente, que se conoce como cascada. La cascada nos permite conocer los
requerimientos totales de servicios y particularmente 1a localizacion del punto de
pliegue.

Para obtener los resultados mencionados, se adiciona una cantidad de calor a
la primera etapa de la cascada de manera que se obtenga en un subsistema un
flujo de calor igual a cero o muy cercano a cero.

Para el caso que se maneja se tiene

,(b cc —Z c
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» Para cada subintervalo se calcula la carga de calor de cada corriente
realizando el producto WCp AT del intervalo. Para obtener la carga total del
subsisterna se suman todas las cargas de las corrientes que existan en el.

> Una vez hecho este calculo, se obtiene el flujo de calor de un subsisterna al
siguiente, que se conoce como cascada. La cascada nos permite conocer los
requerimientos totales de servicios y particularmente la localizacién del punto de
pliegue.

Para obtener los resultados mencionados, se adiciona una cantidad de calor a
la primera etapa de la cascada de manera que se obtenga en un subsisterma un
flujo de calor igual a Cero 0 muy cercano a cero.

Para el caso que se maneja se tiene

o TR —

¥ si0si+1
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~De lo anterior se obtiene que el pinch se localiza en T: 145% para las
corrientes calientes y a T=135 *F para las corrientes frias, Ademas se observa que el
minimo requerimiento de servicios de calentamiento es 20 y el minimo
requerimiento de servicios de enfriamiento es 60.

Para el manejo mas sencillo de estos datos se recomienda utilizar el diagrama
de red' , esta herramienta permite visualizar mejor el punto de pliegue, las zonas
en que se divide el proble'ma, los acoplamientos de temperatura, valores de Cp en
el pinch, nimero y tipo de corrientes y representar divisiones de corrientes, entre
otras cosas. En la figura 1.2 se presenta un diagrama de red para el ejemplo
seguido.

4 | )

Poslibles arreglos

170 140 4 volo serviclos

. l de calentamiento
cambiador 150 140 |

145135\65

) e ront sl Punto de pliegue
30 80 ‘
: 60 50 solo servicios

serviclo de
enfriamlento

L de enfriamiento

30 20 L

& fig. 1.2 Y
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SIGNIFICADO DEL PUNTO DE PLIEGUIRE,

Como ya se ha mencionado la localizacién del punto de pliegue es de especial
importancia en el disefio de una red de intercambio térmico, porque nos determina
los limites de la 2ona mdas restringida del proceso, donde se encuentran
combinaciones de corrientes que resultan cruciales y que si no son bien
establecidas se corre el riesgo de transferir calor através del pinch.

El punto de pliegue divide al sistema en dos problemas independientes donde
la existencia de criterios especificos bien determinados permiten apréximarse mas
rdpidamente al disefio final, sin correr el riesgo de cometer errores que obliguen a
repetir el disefio, ya que se parte de 1a zona mas restringida y se avanza hacia las
zonas que ofrecen mayor flexibilidad, asi el nimero de restricciones topologicas se
reduce y el disefio resulta mas sencillo, de igual forma el disenador puede utilizar
su experiencia eligiendo las combinaciones mas adecuadas en via de un disefio
mas seguro y controlable,

En las zonas que es dividido el sistema, una 2ona representa un receptor de
calor en tanto que la otra es un productor de calor; por lo tanto el transferir calor
entre estas dos zonas resultaria en una doble penalizacion: aumento de servicios
en ambos lados del pinch

Para el mejor entendimiento de las caracteristicas del método, Hindmarsh y
Linhoff"?® recomiendan tener en cuenta los siguientes criterios:

& No transferir calor através del punto de pliegue,

® No utilizar servicios de enfriamiento arriba del punto de pliegue.

¢ No utilizar servicios de calentamiento abajo del punto de pliegue.

Para asegurar el logro de minimo consumo de servicios ( MER ) debe de
cumplirse dos grupos de condiciones:

O Namero de corrientes y ramificaciones.

14
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O Desigualdades de Cp para combinaciones individuales.

O Diferencia de capacidades calorificas.

Las condiciones anteriores establecen 1as bases para la solucién del problema
en la zona de conflicto y determinan si un disefio es susceptible de alcanzar el MER
, por 10 tanto se debe verificar una vez localizado el punto de pliegue que:

elLa poblacidn de corrientes calientes en el pinch es compatible con el MER si

para cada combinacion en el pinch hay una corriente caliente.
NCC < NCF
donde NCC y NCF representan el naGmero de corrientes o ramificaciones,

Los argumentos inversos aplican para 1a zona fria. Para evitar servicios extra

de calentamiento debe existir una combinacidon para cada corriente fria.
NCC > NCF
Si no es posible alcanzar estas condiciones serd necesario hacer divisiones de

corrientes recordando que NCC y NCF representan el numero de corrientes o
ramificaciones.

@ El segundo criterio es concerniente con la temperatura en las combinaciones
de corrientes alrededor del punto de pliegue, donde no es posible que 1a fuerza

motriz, AT disminuya . Para que esta condicidn sea cumplida, las siguientes

min *
inecuaciones de] CP deben ser llevadas a cabo:

» Para la zona caliente WCpCC < WCPCF
» Para la zona fria WCpCC 2> WCpCF

donde el WCp es el producto capacidad calorifica - flujo masico para cada
corriente o ramificacidn.

Si un arreglo de combinaciones que cumplan estas condiciones no es posible,
es necesario modificar uno o mas WCp através de division de corrientes.

Debe notarse que las desigualdades solo aplican en el punto de pliegue, lejos
de 1a zona puede aumentarse 1o suficiente para permitir arreglos en los cuales se

violen tales condiciones,
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o E) tercer punto corresponde a la diferencia en capacidades calorificas. Para
comprender mejor este concepto es necesario definir ACp:
Para la zona arriba del pinch:
ACp=Cpcc-Cpcf
Para la zona abajo del pinch:
ACp=Cpcf-Cpcc
Ecuaciones similares pueden ser escritas para la suma global del CP de las

corrientes calientes y frias:

Arriba del pinch:

1 i
% Cper-Y Cpcc
NC NC

Abajo del pinch:
ACpglobal = 2' Cpcc— E‘L‘pcr
NC NC

La utilidad de las ecuaciones anteriores reside en la posibilidad de identificar
combinaciones de corrientes que pueden ser factibles entre si pero no son
compatibles con la red entera, estoes, el ACp individual puede ser igual o menor
al valor del ACp global, pero si resulta mayor a la diferencia de Cp global, esa
combinacion impediria alcanzar un arreglo adecuado.

€l algoritmo de aplicacion de estos criterios se muestran en las figuras

siguientes.
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/ Zona caliente \

Datos de la corriente
en el pinch

Ncc<=Ncf j

no

Cpcc <= Cpcf

s Dividir corriente
para cada combinacion en

elpinch (una para cada

corriente caliente )

si

k v

fig. 1.4 Fuente ¥

Dividir corriente
adicional

J

Con la aplicacion de los procedimientos descritos se asegura un disefio de

buenas caracteristicas térmicas; el disefio deberd irse adecuando a las necesidades
del proceso conforme se avance alejandose del punto de pliegue.

En el siguiente esquerna se resumen los pasos basicos del método.

A Determinar el punto de pliegue y determinar l1as dos zonas del sistema.

/ Considerar ambas secciones por separado, empezar el disefio partiendo del
punto de pliegue y desarrollar el disefio alejandose de el, aplicando los criterios de
factibilidad

¥ Cuando existan varias opciones el diseniador es libre de adecuar las

combinaciones a las necesidades del proceso.
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(4 Establecer las cargas de los cambiadores teniendo en cuenta el nimero
minimo de unidades.

En el Gitimo punto se hace énfasis en olro factor del método de pinch: la
consideracién de los objetivos economicos, que involucran tanto a los servicios del
proceso { costos fijos), como a 1a inversién en equipo (costos variables).

Dentro de este aspecto existen diferentes formas de abordar el tema; una es el
disefio de todos los equipos de la red {nuevo disefio) y otra la adaptacién de equipos
existentes a una red que se desea mejorar (reajuste).

Como ya se menciond, en este trabajo se pretende aplicar la segunda
orientacién. En el capitulo siguiente se describen los aspectos fundamentales de
este procedimiento, asi como el uso de conceptos de los objetivos globales en el

cumplimiento de las metas generales de disefio

K Zona Fria \

Datos de la corriente
en el pinch

Ncf<=Nce

no

Cpcf <= Cpce

D t
para cada combinacién en ividir corriente

elpinch ( una para cada

corrientefria }

si

Dividir corriente
adicional




CAPITULO 1 GENERALIDADES

DESCRIPCION DEL PROCESO

En las secciones anteriores se presentaron 1os principios basicos del método del
punto de pliegue; ahora se aplicaran tales principios al proceso base del estudio.

Para poder aplicar este andlisis fundamental a una planta de gran tamaiio,
como es la que se desea analizar,debe hacerse una consideracién detallada de
equipos y corrientes que puedan incluirse en la red de intercambio térmico, para
no omitir alguno o hacer consideraciones erroneas en cuanto a establecimiento de
objetivos o seleccion de servicios.

El proceso que se analizard corresponde a la planta combinada No. | de Ja
refinerfa Miguel Hidalgo que se encuentra en Tula Hgo. La planta es de tecnologia
IMP y fué construida junto con toda 1a refineria en 1976.

La configuracién de la plantaes similar a cualquier otra planta de destilacion
atmosférica y de vacio, por ello al describir e) proceso se pondrd énfasis en los
equipos involucrados en el intercambio de energia més que en la configuracién de
la misma.

La planta tiene una capacidad de 150 000 barriles por dia, procesa crudo tipo
istmo de 32' APl y en ocasiones mezcla ce crudo Istmo - Poza Rica.

Se carga una corriente de crudo a 67 °F y se envia a precalentamiento contra
recirculaciones de la torre y productos de destilacion, 1a corriente se divide en dos
partes de igual flujo antes de entrar al tren de precalentamiento.

La primera parte de la corriente intercambia calor con los equipos A donde se

tiene la siguiente configuracidn:

T BT
FLUIDO FLUIDO

TUBOS ENVOLVENTE

CRUDO | NAFTA PESADA

EA-102A CRUDO QUEROSINA




CAPITULO 1 ‘ . GENERALIDADES

EA-103A

EA-104A CRUDO GOoLvV

EA-105A CRUDO REFLUJO GOLP

EA-106A GOoPP CRUDO

EA-107A CRUDO GOPV

EA-108A |RESIDUO DE CRUDO
L
La segunda parte de la corriente se envia a calentamiento através de los

cambiadores 8 que tienen los siguientes arreglos:

EQUIPO NO.| FLUIDO FLUIDO
TUBOS ENVOLVENTE

EA-1028 CRUDO QUEROSINA

EA-103A CRUDO GoLp
EA-104A CRUDO GOLV
EA-107C CRUDO GOPV

EA-105A CRUDO REFLU)O GOLP

EA-106A Gorp CRUDO

EA-107A CRUDO GOPV

RESIDUO DE
VACIO

EA-108A CRUDO

Tablas1.3 y 1.4

Las corrientes se unen al salir de los equipos 108 A y B que poseen una
temperatura de 505°F y 414°F respectivamente, después de mezclarse alcanzan una
temperatura de 446°F.

La corriente unificada se introduce a la despuntadora DA-101. Por l1os fondos de

este equipo se obtiene una mezcla de hidrocarburos pesados que se envian a
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calentamiento a fuego directo en el horno BA-!OI, el producto del domo que consiste
en nafta ligera y gases combustibles se envia a los condensadores de nafta de
despunte y posteriormente a acumuladores en limite d= baterias.

La corriente que se introduce en el horno eleva su temperatura de 446 a 682 °F y
posteriormente se envia a destilacién atmosférica en la torre DA-102.

Como producto de la destilacion se obtiene nafta ligera por el domo, como
productos laterales nafta pesada, querosina, gasdleo ligero y gasdleo pesado
primario y por los fondos de la torre se obtiene residuo pesado que se envia a la
seccién de destilacion al vacfo.

Los productos intercambian calor con la carga de crudo y luego son
acondicionados através cie servicios de enfriamiento que los llevan a su
temperatura final de 110°F.

La corriente de residuo pesado es llevada a calentamiento al horno BA-20t
donde se eleva su temperatura de 650 a 725%F. La corriente una vez precalentada se
introduce a la torre de vacio DA-202 donde se obtienen como productos gaséleo
ligero de vacio, gaséleo pesado de vacio y residuo pesado de vacio que junto con el
GOPP se envian a la seccion de desintegracidn catalitica.

De esta seccién de la planta se utilizan recirculaciones y corrientes de
productos para intercambiar calor en los equipos EA-104 A/B, EA-108 A/B y EA 107.

Como servicios de calentamiento se utiliza gas combustible y para
enfriamiento se utiliza agua de 90°.

Los diagramas de flujo de proceso se anexan a continuacién. Dichos diagramas
fueron generados en base a los proporcionados por PEMEX e incluyen todas las
modificaciones hechas a la planta, es decir representan el sistema tal y como estd

configurado en 1a actualidad. figuras 1.6 y 1.7
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cAPITULO 1 GENERALIDADES

ANALISIS DE LA CONFIGURACION DE LA RIED

- Una vez que se consideraron los equipok y corrientes que podian involucrarse
en sistema de intercambio de energia; se did inicio a la evaluacion de la red de
cambiadores y equipos auxiliares. Como puede cbservarse en la descripcidn del
proceso, solo e] tren de precalentariento de crudo de la seccién de destilacion
atmosférica puede considerarse que recupera energia, pues las demas corrientes
son acondicionadas con el uso de servicios. Tras el estudio de los planos de la

planta %% Las corrientes consideradas de interés resultaron:

Corriente No.tipo Nombre Is It
1 fria Carga de crudo 68 505
2 fria Carga de crudo B 68 414
3 fria Crudo a despunte 445 682
4 fria Carga crudo reducido 650 725
5 catiente Nafta pesada 429 1to
6 caliente  Querosina 470 110
? caliente Gasoleo ligero primario 554 110
8 caliente Gaséleo ligero alto vacio 415 120
9 caliente reflujo Gasoleo ligero prim.. 557 250
10 caliente Gasdlec pesado primario 611 327
" caliente Gasdleo pesado alto vacio 555 459
12 caliente  Residuo de alto vacfe 680 526
13 caliente  Producto de dome 307 100
14 caliente GOPAV a desint. catalitica 459 256
15 caliente Nafta de despunte 347 100

Una vez identificadas las corrientes involucradas en la red se procedid a

analizar los equipos que intercambiaban cajor a fin de identificar el AT, . al que
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la red fué disefada.

De las configuraciones de los equipos mostradas en la figura 1.8 puede
observarse que los minimos acercamientos se dan en los equipos EA-103 Ay EA-103 B
donde el AT es de 9°F para ambos casos y la mlxima diferencia entre
temperaturas es de 112°F que se da en el cambiador EA-108B, con ello se concluye
que la red fué construida a 9°F; esta serd la temperatura a 1a que se haga el analisis
de energia.

Respecto a los consumos de servicios que se describen en el diagrama de fiujo

de proceso, se puede ver que los equipos involucrados son los siguientes:

Equipo Servicio __Carga
EA-109 Enf. de nafta 6.7 MMBTU/hr
EA-110 Enf. de querosina 23 "
EA-111 Enf. de prod. GOLP .0 "
EA-112 Enf. de reflujo GOLP 48 "
EA-115 Cond. Nafta despunte : 730 "
EA-116 Cond. Prod. Domo 2341 "
EA-20) Enf. reflujo GOLY 7.363 "
EA-203 Enf. reflujo GOPV 13.314 "
EA-204 generador de vapor 65.82 "

{ EA-202 enf. de prod. GOLV 6.047 "
total servicios de enfriamiento: 418 .452 MMBTU/hr_
Equipo tigo __caa
BA-101 AB Calentador crudo despuntado 155.550 MMBTU/hr
BA-201 Calentador crudo reducido 60.975 "
total servicios de calentamiento: 216.525 MMBTU/hr
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De 1a tabla anterior se obtiene que el cons'umo de servicios de enfriamiento es
de 418 452 269 BTU/hr y solo los condensadores de nafta, que no intervienen en la
red, consumen la mitad de tal carga.

Para los servicios de calentamiento se observa que ascienden a 216 525 000
BTU/hr.

Con los datos de flujo mdsico, Cp y temperaturas obtenidos de las hojas de
datos de operacion de la planta 2 se procedis a la aplicacién del método de pinch
utilizando el programa de computo SUPERTARGET™, desarrollado por la compania
LINHOFF-MARCH® en el Reino Unido y que se encuentra disponible en el laboratorio de
computo del Departamento de Ingenieria Quimica de 1a Facultad de Quimica.

Antes de presentar el 'proceso de aplicacién del método al sistema en cuestion

se presentard una breve introduccién al uso del programa.
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CAPITULO 11 ANALISIS PRIMARIO

GENRERACION Y USO DE CURVAS COMPUESTAS

Entre las herramientas que han hecho del método de pinch un recurso
atractivo, se encuentran las curvas compuestas.

Estas curvas son una representacidn de las caracteristicas del sistema y son
generados con los mismos elementos con que se desarrollan los cdlculos b&sicos del
método, es decir nimero y tipo de corrientes, Cp, Flujo masico, y temperaturas
fuente y objetivo. Su generacién es muy simple pero su significado e importancia

es sobresaliente.

® CURVAS COMPUESTAS
Para explicar 1a obtencion de las curvas compuestas (CC ) se utilizaran los

datos de la tabla siguiente:

Corriente

1 caliente

2 caliente

1 fvia

2 fria

Tabla 2.1

Con los elementos descritos se procede a calcular la carga térmica de las
corrientes para cada subintervalo, 1a division de los intervalos se realiza de igual
forma a la descrita en la seccién previa.

Como se trata de una gréfica compuesta se pretende incluir en cada

subintervalo el calor conjunto de las corrientes que existan en el, por ello para
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calcular e) calor de cada subintervalo se procede a realizar el producto WCp (Tt ~Ts)
considerando que para cada subintervalo el valar del WCp serd igual a la suma del
WCp de todas las corrientes del mismo tipo que existan en el.

¢ Corrientes calientes

“Intervalo de temperatura wce Calor producido
(40-80) 0.45 18
(80 -200) 0.75 90
(200 - 300) 0.30 30

e Corrientes frias

intervalo de temperatura WCP Calor producido
(40 -140) 0.40 40
(140 ~ 180) 1.00 40
(180 - 280) 0.60 60

Con estos valores se procede a construir 1a CC, utilizando ejes coordenados,
dandole valores de temperatura a las abscisas y entalpia a 1as ordenadas.

los valores de calor producido se sitian tomando como origen el punto anterior
situado. Los puntos generadas se unen por lineas rectas separando corrientes frias
de calientes.

Para el casa descrito, 1a gréfica tiene la siguiente forma que se presenta en la

fig 2.1
X USOS E IMPORTANCIA DE LA CURVA COMPUESTA.
Este esquema es de gran utilidad, pues permite visualizar con facilidad la

situacién del punto de pliegue (zona de mayar acercamiento entre curvas), el valor

10
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de los servicios minimos tanto de calentamiento como de enfriamiento ( distancia
entre 1os puntos finales e iniciales de las curvas), la localizacién de las zonas en las
que se dividira el problema (fuente y receptor), etc.

Ademas de la ventaja de poder visualizar el sistema , puede utilizarse la
grafica para conocer las variaciones que sufrirfa el mismo si se utilizara un valor
diferente de AT, , o conocer las condiciones del §Istema que corresponderfan a

valores especificos de servicios de calentamiento o enfriamiento.

/ CURVAS COMPUESTAS \
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fig. 2.1

Para realizar estas acciones solo basta desplazar una de las curvas hacia arriba

o hacia abajo, segin se quiera aumentar o disminuir el AT o desplazar las

min?

curvas hacia la derecha o izquierda segln se desee fijar un consumo de servicios.

n
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De esta manera la especificacion de objetivos es una tarea mas sencilla, pues con
una sola herramienta se puede decidir sobre la estructura del sistema sin necesidad
de utilizar célculos extras.

Las cualidades de estas grdficas se han extendido al andlisis de sistemas
completos, facilitando la jocalizacion de equipos mal situados y uso inadecuado de
servicijos .

As{ las CC no solo proporcionan un andlisis de la situacion actual del proceso
sino también ayudan al disefador a formular 1a accidon correctiva. Ejemplos de la
afirmacién anterior pueden ser encontrados en diversas publicaciones, 24,

Por otro lado existe otro elemento grafico que puede ser de gran utilidad en la
seleccion de servicios y otras caracteristicas del sistema, este elemento es 1a gran

curva compuesta.

® GRAN CURVA COMPUESTA

La gran curva compuesta (GCC) nos facilita la bGsqueda de recuperacidn de
energfay la eleccidn correcta de servicios.

Por 1o general, un nimeroc de diferentes servicios a diferentes niveles de
temperaturas se encuentran disponibles al inicio de un disefo; la gran curva
compuesta ayuda al diseflador a seleccionar el servicio correcto para cada caso ya
sea solo o combinado con algin otro.

La GCC presenta el perfil horizontal de )a separacién entre las curvas
compuestas generadas para un determinado valor de AT_, . Su construccién
involucra el transformar la separacion de las curvas compuestas hacia un diagrama
vertical y trazar su separacion horizontal.

Para ejemplificar el trazado de este grafico se utilizaran los valores de las

curvas compuestas utilizando el mismo ejemplo citado.
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En primer lugar debe tenerse en cuenta que la gran curva compuesta se
obtiene a partir de 1os perfiles de las curvas compuestas, por ello antes de intentar
trabajar sobre la GCC debe haberse generado las CC.

En base a un estudio de 1a separacion existente entre la curva compuesta friay
la caliente, se inicia la construccion. En primer lugar se toma el valor absoluto de
la separacion horizontal de las curvas en donde cambian de direccién. Para el caso

que se ha estudiado se tiene:

Temperatura

40

140

200

300

Tabla 2.2

Con estos valores se procede a situar los puntos en un eje coordenado entalpia
vs temperatura fig 2.2; asi para una temperatura de 40 unidades se tendrd una
separacion horizontal de 32.5 entre el eje de temperatura y el perfil de 1a curva.

Se sitian todos 1os puntos y se unen por 1ineas rectas obteniéndose el perfil que
se presenta en la fig. 2.3. En la siguiente figura se presenta la forma en que se
obtuvieron los valores que se presentaron en la tabla 2.2 (Notese que no se presenta
con la escala justa, simplemente se especifican los puntos considerados, haciendo

una ampliacion en la escala para su mejor visualizacion)
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fig. 2.2

La grafica 2.3 muestra una de las cualidades de 1a gran curva compuesta que
es la localizacidn de zonas donde se deben situar servicios (separacidn entre inicio
y fin de la curva y el eje de la temperatura) y zonas en las que el proceso permite
recuperaciones de calor através del uso de cambiadores proceso a proceso.

Através del uso de esta curva, también puede situarse correctamente equipos
clave de un proceso, de forma que se reduzca al maximo el uso de servicios o
incluso eliminarlos al situar el equipo en una zona en que el sistema puede
satisfacer sus requerimientos de calor; asi el método de pinch nos proporciona la
posibilidad, através del buen uso de estas curvas , de mejorar un procese mas alla

de !a recuperacion de energia.
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Con el desarrollo del método se han ido encontrando més cualidades de estas

curvas y se han generado otras, de tal forma que para casos especificos como ciclos
de potencia o minimizacién de residuos el uso de dichas curvas es de vital

importancia, a 1o largo

especificamente para el proceso manejado.

de este trabajo se explicard el uso de otras curvas

A continuacion se presentala qrah curva compuesta para el ejempio seguido:

-

GRAN CURVA COMPUESTA

5

Servicios de calentamiento

En esta drea el puede
recuperarse calor utilizando

2 cambladores proceso-proceso,

uwlclos de enfriamiento

Tl

10 15 20 25 %0 35 40 45 50 55 GO 65 70 75
ENTALPIA H

~

J
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USO DEL SUPERTARGET

En la seccion anterior se presentaron los principios de) punto de pliegue, asf
mismo se mencioné 1a necesidad de implementar tales procedimientos en un
programa de cémputo , pues debido a 1a naturaleza del método es necesario repetir
varias veces el mismo célculo, de forma que el uso de un instrumento de computo
resulta bastante Gtil.

Existen en el mercado multiples paquetes que utilizan principios del punto de
pliegue: ( ADVENT, HEXTRAN, etc.), y por lo tanto eran susceptibles de ser utilizados
en el desarrollo de este trabajo; sin embargo se selecciond el paquete SUPERTARGET
por haber sido desarrollado por los creadores del método asi como por contar con »
varias herramientas especificas de la orientacién que se le pretendfa dar al
analisis, al mismo tiempo el paquete se encontraba disponible y su uso reflejarfa
una evaluacion del problermna con un tipo de herramienta diferente a las que se han
utilizado en otras ocasiones en trabajos anteriores relacionados.

Para introducirnos en la descripcién del uso del SUPERTARGET se ir&n
presentando 1os puntos basicos y posteriormente las herramientas que el programa
ofrece para el logro del objetivo planteado. Es necesario mencionar que en este
capitulo no se pretende hacer un manual de uso condensado del SUPERTARGET, sino

presentar la forma en que se utilizo el software en la solucién del problema.
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M CONSIDERACIONES GENERALES.

ta versién utilizada del Supertarget fué ta 3.0 para windows , ( la mas
reciente].

Los requerimientos de hardware para el manejo dg este paquete son los
siguientes: '

1.- Unidad de proceso {BM PC-AT o campatible con un minimo de 6 MB de RAM.

2.- Procesador 80386 con copracesador matematico o superior.

3.- Espacio en disco durc de 8 MB.

4.- Monitor VGA color o superior.

5.~ Hard lock suministrado por la compania Linhoff March.

Los requerimientos de software son:

1.- Ambiente grafica windows 3.1 o superior

2.- Sisterma operativo MS-D0S 5.0 o superior.

La impresiébn de los reportes generados puede realizarse en cualquier
impresora compatible con windows.

Como se mencioné el programa que compone al SUPERTARGEY corre bajo
ambiente windows y por 1o tanto presenta todas las caracteristicas de cualquier
programa de su tipo. £l paquete es muy similar en su uso y cualidades a una hoja
de cdlculo asf que si se estd familiarizado con tales paquetes e) uso de SUPERTARGEY
se facilita notablemente,

Para iniciar el trabajo en este programa debe haberse primero cargado
windows y posterformente elegirse el icono supertarget que aparece en el grupo de
trabajo correspondiente ( pinch tech.), debe asegurarse que se encuentre instalada

lallave de seguridad antes de iniciar el programa.
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% ARQUITECTURA DEL PROGRAMA,

Una vez iniciado el programa se presenta una barra de menu que permite el
acceso a las funciones del SUPERTARGET.

Los submenuUs de interés para este trabajo se describen a continuacion:

® File menu.

Este menl permite al usuario manejar las operaciones de archivo y especificar
preferencias de impresion.

® £dit mend. v

En este menl se tiene acceso a las funciones de edicion de datos de corrientes
de proceso y servicio, de costos, de datos del proyecto y de unidades.

@ Point mend.

€1 menu point proporciona funciones para analizar l1a interaccién entre un
conjunto de 2onas consumidoras de calor y los servicios disponibies, en un AT, ;.
fijado.

¢ New menu.

En este menu se presentan las funciones que son utilizadas para la localizacion
del valor ptimo de un nuevo disefio. Aqui se pueden considerar requerimientos de
servicios y Area de intercambio para un amplio rango de AT, .

® Retrofit menu.

€1 menu reajuste proporciona las funciones esenciales de un andlisis de este
tipo, coniiderando reducciones de energfa y Aarea para diferentes valores de
recuperacién de capital, AT,,. e inversion.

® Network menu.

Este ment se utiliza cuando se necesita desarrollar el disefio de una red,
evaluar redes existentes o hacer modificaciones en ellas. También se cuenta en este

menu la posibilidad de generar el diagrama de red para un sistema.
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® CREACION DE DOCUMENTOS EN SUPERTARGET.

Para iniciar cualquier trabajo en SUPERTARGET debe el usuario familiarizarse
con las acciones necesarias para la creacion de nuevos documentos.

Una vez que se ha iniciado el programa debe introducirse 1a informacién que
permita manejar el nuevo documento y establecer las unidades de trabajo.

En el menl editar (Edit) debe seleccionarse la opcién datos del proyecto
(project data) y proporcionar los datos de nombre del proyecto, subtitulo del
proyecto, temperatura ambiente a utilizar, eficiencia mecanica de los equipos etc.
Esto con el fin de ur.a mejor administracién del programa, ya que con seguridad se
crearan varios archivos relacionados a un mismo proyecto.

Una vez hecho 1o anterior es necesario especificar las unidades de trabajo pues
de no hacerlo asi el programa trabajard con unidades por owmisién, gque
seguramente no corresponderdn con las que se cuentan. Para especificar unidades,
en el men editar debe seleccionarse la opcidén unidades y especificar aquellas
unidades y nomenclatura a utilizar. El programa despliega una caja de didlogo que
contiene todas 1a unidades disponibles para cada aspecto de trabajo, (Temperatura
entalpfa, costos, coeficientes de transferencia de calor, etc.). para cambiar la
seleccion de unidades debe abrirse la lista disponible pulsando la flecha que se
encuentra a la derecha de cada opcién; un menU colgante permitird hacer la.
seleccion.

Con la realizacion de estas especificaciones puede iniciarse 1a edicién de

valores.

X EDICION DE CORRIENTES,
Para iniciar la introduccién de valores debe seleccionarse la opcién editar
corrientes del menu editar; una vez hecho esto se despliega una caja de djdlogo

que permite 1a especificacién de datos.
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Para especificar una corriente basta darle un nombre y las temperaturas de
entrada y salida, automaticamente el programa definird a la corriente como fria o
caliente; debe ademas darse el valor del coeficiente de transferencia de calor y la
carga de calor de la corriente o el producto Wcp pues el programa calcula el
faltante al introducir unode los dos.

En caso de que se cuente con corrientes de cp variable, debe especificarse
segmentos que mantengan cp variable en el rango de temperaturas adecuado. Esto
se especifica en el mismo submenl de editar corrientes, con la opcidn editar
segmentos.

Adicionalmente el programa requiere de las condiciones de costos; esto solo se
especifica dando el numero de la ecuacion de costos a considerar: Este namero
debe corresponder con el especificado en la opcidn costos del menu editar.

Una vez hecho esto puede iniciarse el andlisis recordando que las
especificaciones de costos y servicios deberdn hacerse de acuerdo a las necesidades
del disenio.

En la seccidn subsecuente se presenta el andlisis primario hecho al sistema y

la curvas generadas.
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ESPECIFICACION DE VALORES,

Como se menciond en la seccidn anterior, para iniciar cualquier trabajo en
SUPERTARGET es recomendable especificar las unidades de trabajo para que no
exista la posibilidad de errores por inconsistencia , para ello en' el menu Editar
unidades, se especificaron unidades inglesas (en las que se tenfan todos los datos).
Las unidades quedaron como sigue: .

Tmperatura ' “F .
Calor MMBTU/hr
Area F¢

Costos Anuales $/(-yr- MMBTU/hr)

Coeficientes de
transferencia de calor

BTUILb-hr°F

Tabla 2.1

En segundo lugar se especificaron los datos del proyecto. Se desarrollaron
varios archivos que contenian diferentes tipos de andlisis algunos por nuevo disefio,
otros por reajuste y otros que contenfan las caracteristicas de 1a red.

En el menu Editar corrientes, se hizo la especificacion de datos. Se
introdujeron los valores de las corrientes dividiéndolas en segmentos de Cp
constante para los cuales se calculd el htc individual. En el anexo | se describe
detalladamente 1a forma en que se calcularon los coeficientes de transferencia de
calor. La tabla 2.4 contiene los valores especificados para cada corriente.

Para el caso de los servicios se editaron las caracteristicas del agua de
enfriamiento y el gas combustible. Los valores de hic se tomaron de tablas de
valores recomendados, (producidas por el IMP para casos de equipos similares).
Estos valores se encuentran en el anexo 2. '

. También se editaron 1os valores de costo para cada servicio utilizando los datos

obtenidos de 1os precios interorganismos proporcionados por PEMEX, estos valores se
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compararon con los usados para evaluaciones de plantas similares para econowmnias
parecidas a la Mexicana % ancontrandose consistencia en ellos.

En editar costos se especificé el método a utilizar en la evaluacién econdémica
asi como la tasa de interés, el tiempo de vida del proyecto y los costos de los
seryvicios ademas de las ecuaciones para el calculo del costo de area.

los valores quedaron como sigue:

Método econdmico: Valor Presente Neto VPN |

Tiempo de vida (lifetime): 10 afos

Tasa de interés : 6.0625 anual

Costo servicios:

enfriamiento: 3516 $Iyf’MMBTU/hr)
calentamiento: 46117 $/yfMMBTU/hr)

Tabla 2.2
El prbqrama permite seleccionar un modelo econdmico para realizar la

evaluacién econémica; el método seleccionado fue el de Valor Presente Neto que

fué manejado mediante 1a siguiente ecuacion:
VPN = EC“)f +CC
_ [(i+1)"-1)
VPN=CC+ CEanual X W

Donde :

VPN = C,, (costo total).

CC = Costo area instalada,

CE = Costo energia por afio.

n 3 Periodo de amortizacién.

i = Tasa de interés.

Tal como se especifica en el reporte de costos se selecciond una ecuacién de

cdlculo de gasto en area para equipos de servicio de alta, baja temperatura, y para

el cdlculo de costos de equipos de servicios.

42



CAPITULO 1l ANALISIS PRIMARIO

SUPERTARGET utiliza ecuaciones de costos para el area del tipo:

Existiendo la posibilidad de definir diferentes valores para cada coeficiente.

Costo= A + [B * (area®)]

Por ejemplo, un cambiador de calor en particular podria tener un alto costo de
instalacion pero bajo costo de material, en tanto algin otro podria presentar e)
caso contrario. Tipicamente el coeficiente A corresponde a los costos de
instalacién, el coeficiente B al costo por unidad de area y el C a) factor de potencia
que comunmente tiene valores alrededor de 0.8 para equipos de acero al carbén en
configuracion i - 2.

Las leyes de costos, [ como se definen en SUPERTARGET) pueden ser asignadas a
segmentos particulares de corrientes, donde las condiciones de temperatura asi lo
requieran.

Las especificaciones de costos se establecieron como sigue:
r N T poy 3 ST o Sl

Ecuacidn A . C
alta temperatura 70000 2312.5 0.83

baja temperatura 50000 1900

servicios 0.25

Tabla 2.3

De esta manera ya se contaba con el sisterna listo para iniciar los analisis.

£) primer andlisis consistié solo en la evaluacién del estado de 1a red.
® ANALISIS TERMICO DE LA RED EN CONFIGURACION ACTUAL.

para conocer el estado del sistema se procedié a analizarlo con las

herramientas basicas del punto de pliegue.
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En el menl point se definié el AT, =9 °F ya que como se mencioné en el
andlisis de 1a red existente este fué el AT, de disefio. Una vez especificado este
valor se generaron las curvas compuestas y 1a gran curva compuesta.

La generacidn de estas curvas se hace en el mend point - curvas compuestas.
Estas pueden ser ajustadas a los lfmites definidos por el usuario, asf como resaltar
puntos de interés, analizar los datos que conforman el grafico etc. La curva
compuesta para el sistema original se presentan en la. grafica 2.1, en tanto que la
grafica 2.2 representa las curvas compuestas resultantes del sistema en el que ya se
consideraron las corrientes extras ( producto de domo y nafta de despunte).

Para el caso de la gran curva compuesta se sigue el mismo procedimiento
anterior cambiando la orden en el submenl point - GCC. Los graficos 2.3 y 2.4
representan la gran curva compuesta del sistema original y el que considera
corrientes extras.

En la tabla 2.5 se encuentra el reporte que SUPERTARGET produce en la opcién
reporte energético , y permite observar todas las condiciones energéticas obtenidas
tras la aplicacién del método, como son temperatura del punto de pliegue,
consumo de servicios, corrientes relacionadas con el punto de pliegue, etc.

Con todas estas herramientas puede apreciarse con facilidad defectos en la
configuracion de 1a red existente y hacerse las primeras estimaciones de ahorro de

energfa. En e! capitulo cuarto se hacen los analisis de los documentos generados.
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ESPECIFICACION DE CORRIENTES
DATOS DE ENTRADA PARA SUPEKTARGET0

Supply | Terget | Enthelpy MCP |
Temp. Temp. | Change |
|
|

|
I @ m
|

|

1808 |
11.9 | 4.403E+5 |4.92E+1
0.181417 |4.545E+5|8.27E+1 |
19.2 | 4.692E+5 |9.76E+1
22.1|4.909€+5 |1.13E+2
22.4|5.009E+5 | 1.54E+2
27.3|5.359E+5 | 1.88E+2 |
40.2 |5.668E+5 |1.75E+2 |
20.2|5.950E+5 |2.13E+2 |

| |
2394 |
206.8 | 4.460E+5 |5.37E+1
31.7 | 4.796E+5 | 9.84E+1
21.9)5.07SE+5 | 1.852E+2
19.5|5.283E+5|1.61E+2
38.3|5.799E+5 |1.71E+2
407 |5.978E+5 |2.08E+2
288 |8.210E+5|1.92E+2
30.1 |6.413E+5 | 2.56E+2

(&)

o

[XY O

DNeLnawN=-

[P I QY

PN = s s o =

| |

nafta pesada 1 . 37|

27.1[1.082E+5 |9 47E+1

6.600884 | 1.041E+5 |9.97E+1
| |

w -

|
querosing X . 57| |
31.4 | 1.349E+5 | 1.07E+2
11.91.138E+5 |4 83E +1
2.311871 | 1.051E+5 | 2.82E+1
| |

w = —

28| | |
23.0 | 7.032E+4 |4.14E+1
8.119957 | 6.444E +4 | 9.80000
8.340E-1 | 8.983E+4 | 1.14E+1
| | |
480 | |
19.6|2.038E+5 |9.56E+1 |
19.1]1.854E+5 | 1.24E+1 |
7.383433 | 7.870E+4 | 1.83E+1 |
| | I

W -

- -
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ESPECIFICACION DE CORRIENTES B
DATOS DE ENTRADA PARA SUPERTARGET®

|gpav a fcc
[

|glav @ mezcla
|

Iresiduo av
121

|
Jref red. visc.

=carga BA-101
||t:argtl BA-201

|nafta despunte
Eprod domo

|

557.00|
557.00 |
390.00 |
27500}
611.00]
61100
44400
327.00|

|
55500 |
555.00 |
518.00
450.00|

45900:
21&00‘
seooo%
680.00 |
502.00 |
58200‘
44500{
64100:
34700%
307001

250.00 |
39000
276.00 |
250.00 |

20000 |
44400 |
32700
200 00 |
43500 |
51600 |
45900 |
43500 |
|
25600 |
|
15000 |
|
52600 |
60200 |
52600 |
|
36200
|
682.00 |
|
72500
|
100.00 |
|
10000 |

64
2.218E+5
1.962E +5
1

4. 7624 BI9E+S

!
| 2.425E+5
2.322E+§
4

989E+4

2.4
9
0.5
8. 335775
1.5

7.268E+$
6.996E+$

$.548E+5
i
222 |1.093E+5

2
7.0
7
4.0
7.2
3
9
3

|
|
I
‘
|
!
|
|
]
|
|

28
39.
13,

8.047812 l| 9.163E+4
59.z'|
30.2|3.871E+5
2903 813E+8
85.8 la.zste.s

155.8 =e,5easos
81.07.817E+8
730 '|2.9555+5
490 iz.was

|
|2.84E+2

|
[1.74E+2|
1.35E+2 |
1.73502|

3 99E*2l
|5.32E+1 |
IIOAOOOOI

I

J.08E+2
2.93E+2
4.18E+2

!
{1.09E+1

| I
| 8.00000 |
|

|
|1.30E+2
18.32E+1 |
| |
| 2.65E+1

|
|4.75E+2
|
|2.99E+2

!
|8.02E+1
|

(1) Units of CP are [Btu/(h.F))

(2) Units of Enthalpy are [MMBtu/hi|
(3) Units of HTC are (Btw/(hr.(R.F)))
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CURVA COMPUESTA
SISTEMA ORIGINAL 9°F

Temperature [F]
750 }
|

700-4--- .
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600-1-
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3 400-
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GRAN CURYA COMPUESTA
SISTEMA ORIGINAL 9'F

Interval Temperature [F)
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CAPITULO 11 ANALISIS PRIMARIO
REPORTE ENERGETICO
9'F SISTEMA CORREGIDO

(7 CONSUMO MINIMO DE SERVICIOS DE CALENTAMIENTO 88.3 MMBTU/HR

T CONSUMO MINIMO DE SERVICIOS DE ENFRIAMIENTO 104.9 MMBTU/HR

) COSTO TOTAL DE LA ENERGIA POR ANO 11.697 MM$/ARO

¢ COSTO DE SERVICIOS DE CALENTAMIENTO 10.817 MM$/ANO
¢ COSTO DE SERVICIOS DE ENFRIAMIENTO 880 208 $/ANO

7 PUNTO DE PLIEGUE EXISTENTE A 557.5 °F

¢ TEMPERATURA DE PUNTO DE PLIEGUE PARA
LA CORRIENTE CALIENTE 562°F
¢ TEMPERATURA DE PUNTO DE PLIEGUE PARA
LA CORRIENTE FRIA 553°F
) PUNTO DE PLIEGUE CAUSADO POR LA CORRIENTE:
¢ 13.1 CALIENTE REFLUJO REDUCTORA DE VISCOSIDAD
O PUNTO DE PLIEGUE CRUZADO POR LAS CORRIENTES:
¢ 8.1 CALIENTE GOPP
¢ 122 CALIENTE  RESIDUO DE ALTO VACIO
¢ 13 CALIENTE  REFLUJO REDUCTORA DE VISCOSIDAD
¢ 14 FRIA CARGA DE BA-101
{7 EXISTEN DOS PUNTOS DE PLIEGUE EN LOS SERVICIOS
¢ INTERVALO 2995.5°F
CAUSADO POR GAS COMBUSTIBLE
¢ INTERVALO 72°F
CAUSADO POR CORRIENTES:
1.1 CARGA DE CRUDO Y AGUA DE ENFRIAMIENTO.

TABLA 2.5
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CAPITULO 1l ANALISIS POR NUEVQ DISERO Y REAJUSTR

OPTIMIZACION VIA NUEVO DISENO Y REAJUSTIE

Cuando se considera que un proceso no utiliza sus recursos economicos de
forma adecuada, es necesario hacer una evaluacion que nos informe de la cantidad
de energia que se consume asf como del arreglo general de las corrientes de
proceso, con la finalidad de poder decidir si realmente es necesario modificar el
proceso.

En un principio estas evaluaciones se realizaban p'or medios heuristicos,
posteriormente se utilizaron simuladores de proceso para identificar puntos
factibles de optimizar, péro sin tomar en cuenta limitaciones que Ja tecnologia del
punto de pliegue establece; de esa forma las optimizaciones se limitaban a reducir
consumo de servicios sin atacar realmente el problema que causaba e] exceso gasto
de energia, pues no eran identificados los equipos que violaban estos principios.

Con el desarrollo de la tecnologfa pinch se desarrollaron diversos algoritmos
que resultaron en el cumplimiento de objetivos econdémicos mucho mas rigurosos
que introdujeron un cambio en los procedimientos de optimizacion de plantas
existentes. En este campo algunos trabajos notables fueron realizados por Tjaan
Tjoe y Bodo Linhoff en el UMIST®?4

Antes de iniciar el andlisis del método y su aplicacién en el presente trabajo,
es necesario abordar el concepto de objetivos globales, que facilita la selecciéon del

AT . para el inicio del diserio.

min
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CAPITULO 11 ANALISIS POR NUEVO DISERO Y REAJUSTE

OBIETIVOS GILOBAILES

El concepto de objetivos globales esencialmente optimiza sistemas energéticos
con anterioridad a su disefio. El concepto ofrece optimizaciones globales costo -
capital y permite comparar el papel de los objetivos de energia y costos con
anterioridad al inicio del disefio y escoger 1a relacidn éptima entre ellos para un
sistema, dependiendo de las influencias externas debidas a la disponibilidad de
materias primas o situacion economica del lugar donde se valla a construir la
planta en cuestion. .

Una vez que se tienen los costos por unidad de superficie, servicios, interés ,
tiempo de recuperacion de la inversion etc., Se puede predecir el costo total de la
red, sin tener que realizar varios disenos, y analizar los costos totales como una

funcion del AT de esta forma se tendran los datos 6ptimos de una red que no se

min
ha disefiado, es decir conociendo los limites de recuperacién de energia , el valor

del AT_ v el rea a utilizar, se procede a desarrollar el disefio con la seguridad de

min
que tendrd las mejores caracteristicas posibles, asi solo se desarrollardn algunos
diserios de entre un gran nimero posible de ellos.

Con lo anterior se destaca la necesidad de adaptar el disefio a la economia del
lugar donde se construird, pues los costos variaran de una regién a otra aln para

una misma planta, pudiéndose encontrar diferentes valores de AT para un

min
mismo disefio que se construya en dos lugares diferentes y por lo tanto condiciones
de disefio muy diversas. **

Para ilustrar las facilidades que ofrece el objetivos globales se utilizaran las
graficas de las figuras 3.1y 3.2.

Para canstruir la gréfica 3.) (costos de energia -capital vs AT, ) se requiere

conocer el tipo y precio de los servicios a utilizar y através de la aplicacién del
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CAPITULO Il ANALISIS POR NUEVO DISERO Y REAJUSTE

método de pinch determinar para cada AT, el consumo energético, asi para cada

AT_. se podra calcular el costo de operacién haciendo el producto:

min
Costos de operacion = X Consumo servicios X Costo servicios

Debe recordarse que el calculo del costo de los servicios se hizo en base al tipo

y temperatura de los mismos.

o N

I
-

3 —

El

£ [== Costos de

g ;’-3- Energla

8 =7 —

©
-~ — G
EENRRARIARRARNNR
5 10 15 20 2530 35404550 55 60 65 ATmii

& min J

fFig. 3.1

De 1a misma forma que se obtuvieron los costos de energia se calcularon los
costos de capital para el mismo rango de AT, . Ello se obtiene considerando
ecuaciones de inversidn de capital para el aumento de area, que consideren interés
anual y en general todos los factores econdmicos de la inversién. Tras conocer el
area requerida por el sistema se aplican las ecuaciones econdmicas seleccionadas y
se obtienen los valores de capital para cada AT, del estudio, con ello se puede

generar la linea costo capital que se presenta en la grafica 3.1
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CAPITULO I ANALISIS POR NUEVO DISENO Y REAJUSTE

El grafico 3.2 ( costos totales vs AT, ) se compone de la suma de los valores de
los dos graficos anteriores, esto se logra sumando el monto del consumo de energia

y de capital para cada valor de AT, .

4 )

\ Costos totales

\ minimos
\,

de la red

10 15 20 2530 35404550 55 6065 AT min /
4

costos totales
MM $/ano

& 5

Fig. 3.2

Finalmente en dicha grafica la seleccion del AT, es una tarea sencilla pues el
valor que se busca corresponde al punto minimo de la grafica. Este valor sin
embargo solo es adecuado para un nuevo disefo .

Con el valor del acercamiento encontrado se procede a disefar la red con la
confianza de que el arreglo tendrd la caracteristicas tanto de costo minimo como
de optima utilizaciéon de recursos, ademas realizando un disefo minucioso se
podria disminuir ain mas la utilizacién de area con su consecuente reduccidn de
costos.

La afirmacién anterior puede comprenderse mejor si se recuerda que la
evaluaciéon de A&rea requerida para cada AT se hace através de un célculo
simplificado y no utilizando un método riguroso. En el siguiente seccidn se

min

presenta una explicacion mas amplia de estas condiciones.
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CAPITULO 111 ANALISIS POR NUEVO DISENO Y REAJUSTE

REAJUSTE

Para ilustrar la aplicacion de este método es necesario retomar algunos de los
datos generados por objetivos globales, como los valores de area, costo de capital,
costo de energia y consumos energéticos para una variedad de AT, .

Con Jos datos mencionados se generan una serie de graficas que permitiran

seleccionar el AT_, adecuado para las condiciones de la red existente.

min
En primer Jugar deben generarse las graficas AT vs energia consumida y

area requerida vs AT esto con el fin de poder apreciar las consecuencias de

min?
utilizar menos area o mas servicios respecto al valor del acercamiento en los
equipos. y sobre todo se necesitan estas graficas como referencia para una tercera
que es la grafica Area - Energia que nos permitira conocer la ruta de optimizacién.

Para la generacién de la primera grafica es necesario abordar con
detenimiento la forma en que se deben hacer las estimaciones de area a utilizar

para cada AT

min®

% CALCULO DE AREA.

Una caracteristica basica de las redes de intercambio térmico es la
interrelacion entre energia y costos de inversién. En una red el valor del AT,
determina el maximo calor recuperable y con esto los requerimientos maximos de
servicios externos. Conforme el AT, aumenta, la demanda de servicios aumenta
pero el area global de intercambio de calor disminuye. Sin embargo esta relacion
puede variar al modificarse las condiciones en que las corrientes de la red se
encuentren forzadas a intercambiar energia, aqui los coeficientes globales de
transferencia de calor tienen un desempeno importante.

Si nos referimos a la figura 3.3 encontramos a dos corrientes calientes que
-intercambian calor con ‘ma fria. Si se asumiera que los coeficientes de
transferencia para los cambiadores poseen el mismo valor y operan a

contracorriente, entonces 1a red tendria un area de 88m°.
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En la figura 3.4 se muestra la misma red pero se han procurado mejorar las

combinaciones en base a division de corrientes y arreglos contracorriente que

utilizan mejor 1as diferencias de temperatura. £l resultado es una red con un area

global de 84m’
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CAPITULO I ANALISIS POR NUEVO DISERQ Y REAJUSTE

En la siguiente figura del ejemplo (fig. 3.5) se hace extensivo a las curvas
compuestas de un sistema dado. Ahi €l intercambio de calor a contracorriente
aparece como lineac verticales enire las dos curvas. Si se diera el mismo
tratamiento gque al ejemple anterior se tendria entonces una aproximacion

confiable para el minimo requerimiento de area.

a N

combinaciones
en el intervalo

T

La existencia de U globales
permite combinaciones en
paralelo enlre curvas
compuesias

v\_lntervalo

>

- Entalpia
& fig. 3.5 J

Si por el contrario tuviéramos necesidad de combinaciones de corrientes que

poseyeran valores muy diferentes de coeficientes de transferencia de calor,
entonces el caso anteriormente citado no seria completamente valido, ya que este

tipo de combinaciones requeririan de AT_, mayares para poder compensar las

n
dificuitades de intercambio que supondrian las diferencias en tales coeficientes y
por 1o tanto el uso de combinaciones cruzadas. fig. 3.6

En este caso salo un estudio detailado de las condiciones de )a red permitirian
conocer el area requerida, pero ya que se busca un calculo aproximado

quepermita realizar estimaciones con anterioridad al disefio es necesario confar

con otras herramientas.

59



CAPITULO 1l ANALISIS POR NUEVO DISERNO Y REAJUSTE

/? cp

combinaciones
en el interyalo

Te

‘/ﬁ Intervalo 10

Ny’ / La combinacién de corrientes de ho muy

diferente requiere de diferencias notables
de temperatura para facilitar la transfe-
rencia de calor y asé disminuir el drea.

>

Entalpia

& fig. 3.6 J

Através de introducir una serie de consideraciones y mejoras a este analisis 5.

Ahmad y B. Linhoff " obtuvieron una ecuacién que permite estimar los
requerimientos de area para un AT, dado. La expresion que obtuvieron fué la
siguiente:

Amin=Zi" (1/ATmr0 I)Z/m"kmo qi’hy),

Esta ecuacion permite hacer estimaciones con precision aceptable, y aunque
no deja de ser una aproximacion ha probado su validez aun para casos donde la
diferencia en el coeficiente global de transferencia de calor entre corrientes sea n
(hasta de un orden de magnitud), y por lo tanto se requiera de combinaciones no
paralelas donde ha presentado errores maximos del 15%.

Una vez que se ha obtenido la estimacion de area se puede calcular el monto
de la inversion y con ello el perfil de la grafica area vs AT, .

Para completar la informacion requerida debe construirse la grafica energia

vs AT .., este grafico es sencillo de obtener utilizando los resultados producidos al
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aplicar el método de pinch al sisterna, tal y como se expusc en el capitulo 2. La

grafica combinada presenta el siguiente perfil :

4 A
A Energia (consumo
de servicios)

A ®°
MMBTU/MR

>
\. m /

fig. 3.7

Con la ayuda de este grafico la tarea de analizar la relacién area - energia,

indispensable para la eleccion del AT ., se simplifica.

min
Con la combinacion de los valores anteriores puede finalmente construirse la

grafica area - energia.

® ELECCION DEL DT,,.

La curva generada muestra la relacion area - energia que existirfa para un
intervalo de disefio que utiliza diferentes valores de AT, . Cualquier punto sobre la
curva garantiza, que siguiendo el método de ajuste, el disefo se dirige hacia
minimos consumos de energia para un area dada.

Asi se podra decidir sobre la direccién de la optimizacién, es decir, la

utilizacién de un area de intercambio grande y un bajo consumo de servicios, o el
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caso contrario de una inversiébn menor en Aarea pero con mayor consumo de

servicios, seg n se ajuste a las necesidades del disefio.

En e} grafico 3.8 se muestran los puntos A, By C que resultan de interés.

r )

area maxima
recupera‘ty
B (disefio existente)

energia maxima

oﬁuperab\e

¢

k | e )

fig. 3.8

£) punto A representa las condiciones de una red existente de caracteristicas
no optimas que se desea mejorar. Para este caso se tienen dos rutas de
optimizacion a seguir, 1a primera es el ajuste del consumo minimo de energia
conservando el area existente, representado con el punto C, en tanto la segunda es
e} ajuste de 1a red al area minima conservando el mismo consumo de energia, que
se representa por el punto B.

El segundo método es mas adecuado para un nuevo diseflo, ademas resulta
inapropiado desechar area por la que ya se ha pagado, por ello através del reajuste
se buscard minimizar el consumo de servicios reutilizando al maximo el area

existente {primer método).
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Para el caso que se estudiara se tienen entonces diversas posibilidades en las

rutas de optimizacién, todas ellas en la misma direccion pero con resultados

f
Area

A

Atx

mejor
ruta de

op\imizazi

¥

@ (Atx/AX)

-Disefio existente

X

v

Energia

N

»

dependientes de la buena aplicacion del método de readaptacidén y 1a experiencia

del diseflador. Generaimente se utiliza 1a ruta que utilice el menor AT

min®

Para la mej'or eleccion de la ruta de optimizacion se recomienda utilizar el

concepto eficiencia de area o que es igual al cociente del area minima y el area

a:( Amln/ Aexh\)‘

existente,

7

\

¢

e 340

t

Region de
arreglos no
reales (1)

—\
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£l valor de aidebe esperarse menor a la unidad para proyectos practicos, pues
un valor igual a la unidad indicaria solo combinaciones paralelas. Asi cuanto mas
bajo sea el valor de a cuanto mas pobre la utilizacién de area y mas severas las
combinaciones cruzadas. Para ilustrar mejor las facilidades introducidas por a se
presenta el grafico 3.10.

La curva anterior fue generada asumiendo que alfa se mantiene constante a Jo
fargo de todo el intervalo de energia, es decir se conserva la misma utilizacion de
drea actual, de tal manera que se crea una region bien delimitada en donde se
puede esperar exista un buen reajuste.

3 limi(é fijado por la curva area - energia no puede ser traspasado ya que un
punto en la region uno representaria 1a existencia de un sistema que pos&yera un
alfa mayor a uno.

En la regién marcada por el n mero dos, se ha limitado la trayectoria de la
mejora, debido a lo inaceptable de desechar area por la que ya se pagé, ello obliga
a buscar trayectorias arriba del punto de inversién previo.

Con e} establecimiento del limite fijado por una alfa dada, se asegura que
cuando menos el disefio tendra una reutilizacién de area igual a la existente de
forma'que cualquier trayectoria seleccionada dentro de la region factible (d)
representa ya una mejora. Asi el uso de un valor de alfa proporciona la seguridad

que la trayectoria de la optimizacion va en el sentido correcto.

como a n la trayectoria no queda definida y para que la eleccién no quede en
el uso de la experiencia, pueden utilizarse las relaciones de inversién vs ahorro
anual para hacer la efeccion final.

Para eliminar esta incertidumbre se ha presentado la utilizacién de graficas

de ahorro vs inversion ®® {fig. 3.11). Con estas graficas puede utilizarse datos que se
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El valor de adebe esperarse menor a 1a unidad para proyectos practicos, pues
un valor igual a la unidad indicaria solo combinaciones paralelas. Asi cuanto mas
bajo sea el valor de & cuanto mas pobre la utilizacidn de area y mas severas las
combinaciones cruzadas. Para ilustrar mejor las facilidades introducidas por a se
presenta el grafico 3.10.

La curva anterior fue generada asumiendo que alfa se mantiene constante a 1o
largo de todo el intervalo de energia, es decir se conserva la misma utilizacion de
area actual, de tal manera que se crea una regidon bien delimitada en donde se
puede esperar exista un buen reajuste.

£l limite fijado por 1a curva area - energia no puede ser traspasado ya que un
punto en la regidn uno representaria la existencia de un sistema que poseyeta un
alfa mayor a uno.

En 1a regidon marcada por el nmero dos, se ha limitado 1a trayectoria de la
mejora, debido a 10 inaceptable de desechar area por la que ya se pagd, ello obliga
a buscar trayectorias arriba del Pumo de inversion previo.

Con el establecimiento del limite fijado por una alfa dada, se asegura que
cuando menos el disenio tendra una reutilizacion de area igual a la existente de
forma. que cualquier trayectoria seleccionada dentro de la region factible (4)
representa ya una mejora. Asi el uso de un valor de alfa proporciona la seguridad

que la trayectoria de la optimizacion va en el sentido correcto.

como a n la trayectoria no queda definida y para que la elecciéon no quede en
el uso de la experiencia, pueden utilizarse las relaciones de inversion vs ahorro
anual para hacer la eleccidn final.

Para eliminar esta incertidumbre se ha presentado la utilizacion de graficas

de ahorro vs inversion *? (fig. 3.11). Con estas graficas puede utilizarse datos que se
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hallan fijado como valores de diseno, es decir especificando el tiempo limite de
recuperacion de la inversion se podra finalmente seleccionar el AT ...

En Ja grafica 3.11 se ilustran Jos valores de AT, que pueden ser obtenidos.
Contando con Jos valores de area y su costo, asi como los valores de ahorro de
energia y su correspondiente reduccion en capital.

La grafica permite observar que para un periodo de recuperacion de un afio
se alcanza un valor x2 de ahorro al utilizar una inversion y2, en tanto qu; para un
periodo mayor de tiempo se requerira de una inversion mayor pero el ahorro es

también substancialmente mayor, para ambos casos el valor de AT _. es diferente.

min

lafio 2 anos
[

KT ' ) N

X

Ahorro

periodo de
recuperacion

yi

v

Inversion /
/4

.

fig. 3.1

De esta forma se tienen objetivos bien definidos con anterioridad al diseno.
que pueden ser adaptados a las condiciones que prevalezcan en el Jugar donde se

desee modificar el proceso.
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Debido a que este tipo de evaluacidn se 1levé a cabo de acuerdo a paradmetros
econdmicos muy diferentes a log que imperan en nuestro pais; se considerara
ademas de los parametros descritos el costo de oportunidad, es decir " el valor del
sacrificio de asignar un bien, un servicio o el capital a un uso alternativo, respecto
del que se ha elegido". Para ello se expondra el ahorro que la comparnifa podria
tener al implementar estas mejoras expresadas en barriles de petrdleo equivalentes
esto con el fin de demostrar que no solo se ahorraria energfa sino que se podria
obtener un beneficio adicional si lo que se deja de consumir en servicios se
pudiera utilizar comercialmente en el ambito nacional o internacional,
especialmente en el caso de gas natural que en gran cantidad se importa en
algunas zonas del pais.

Asi se expresara el ahorro energético en términos de gas ahorrado y su
equivalente en barriles de petrdleo; de esta forma las condiciones que ofrezcan
mayores ahorros de combustible se estudiardn con mayor detenimiento vy
finalmente con referencia a los métodos descritos se seleccionara el AT final.

Habjéndose seleccionado el AT para la red, solo restara hacer una

min
aplicacién en forma evolutiva de las reglas del disefio de redes de intercambio
térmico especificamente para trabajos de reajuste, pues si solo se procedijera a
realizar el disefio por inspeccion se correria el riesgo de complicar mucho el disefio
y no alcanzar los objetivos fijados. A continuacién se enuncia el método de disefio

que debe seguirse.

% PROCEDIMIENTO DE REAJUSTE DE LA RED
Este método fue desarrollado por Tjaan Tjoe y Bodo Linhoff en UMIST en 1986 23
Dicho procedimiento requiere gran interaccién; mas que ser aplicado
mecanicamente, requiere del juicio del diseflador que definird en gran medida el
desarrollo de! disefio, ademas de ser factible de utilizar en calculos manuales, a n
para los casos mas complejos.

El algoritmo se describe a continuacion:

66



CAPITULO 1T ANALISIS POR NUEVQ DISENO Y REAJUSTE

® /dentificar cambiadores que cruzan el punto de pliegue.- Dibujar el sistema

en un diagrama de red, utilizando el AT seleccionado, y localizar equipos que

min
violan el pinch.

e Eliminar cambiadores que cruzan el punto de pliegue.- Sin perder de vista
las cargas de cada equipo remover tales unidades.

s Completar la red.- Situar nuevos cambiadores y donde sea posible reutilizar
los existentes removidos en el paso anterior, estos cambiadores buscaran el
acondicionamiento de las corrientes y absorber el calor excedente producido por
la eliminacion de equipos.

® Realizar mejoras evolutivamente.- Utilizar las compatibilidades existentes
con lared via ciclos y trayectorias, reutilizando el area disponible al maximo

Un ciclo es una conexion cerrada de corrientes y cambiadores, que inicia y
termina en el mismo punto de la red.

Una trayectoria es una conexién, de dos servicios , através de corrientes y
cambiadores.

Através de 1a mejora de estas caracteristicas de la red puede irse adaptando el
sisterna a la maxima reutilizacion de area conservando un minimo consumo de
servicios. Algunas sugerencias y modificaciones al método se han publicado por
diversos grupos de investigadores en Estados Unidos y Australia, que si bien no
introducen puntos novedosos, si permiten decidir mas facilmente en una situacion
ambigua que pueda presentarse. *

Finalmente debe sefialarse que elegir el AT, adecuado es vital para el inicio

del disefio, pues la eleccién de otro AT, resulta en un sistema completamente

n

diferente con requerimientos diferentes.
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DESCRIPCION DE ANALISIS REALIZADOS

Una vez expuestos los fundamentos en los que se basan los estudios principales

se expone la forma en que se realizaron utilizando el programa SUPERTARGET.

X ANALISIS VIA DISENO NUEVO,

Con el fin de conocer el AT, al cual deberia construirse la red si se tratara
de un disefo nuevo, se utilizaron las opciones que SUPERTARGET ofrece através del
menl Disefio Nuevo, esto con el objetivo de contar con herramientas extras en el
andlisis de resultados y mejorar 1a evaluacion final.

En este meni se debe primero especificar el intervalo de AT, en el cual se va
a realizar la evaluacion. Este intervalo estd limitado por la disponibilidad de
servicios tanto de enfriamiento como de calentamiento, en el sentido que deben
estar 1o suficientemente calientes o frios para poder responder a la demanda
energética, se requiere también que estén bien situados, por ello es necesarjo se
haga este analisis posteriormente a la evaluacion del sistema hecho en el menl
point.

Para especificar el intervalo deseado se asigna en la opcion fijar intervalo
AT,..- La aplicacion de este comando permite establecer 1a temperatura de inicioy
término de los calculos asi como el tamaiio del 1hcrememo. Una vez hecho lo
anterior se inician 1os cdlculos que permiten la generacién de los diagramas.

Para apreciar mejor los resultados, SUPERTARGET permite crear una serie de

graficos que ilustran la situacion del nuevo disefio. Utilizando el recuadro de
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opciones que se presenta a) seleccionar diagramas de nuevo disefio en e} mismo
menl, se pueden generar tres graficos de forma simultdnea y asi comparar
relaciones diversas al mismo tiempo.

Para el caso de estudio se pradujeron los diagramas correspondientes a ,

energia vs AT (fig. 3.11) Costos variables vs AT, (fig. 3.12),y AT vs Costos

min min
totales (fig. 3.13), todos entre un intervalo de 1 a 40 °F, que fué el limite permitido
por los servicios. Todos estos graficos aportaron diferentes valores que son

analizados en el capitulo siguiente
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CONSUMO DE ENERGIA V5 AT,
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ANALISIS POR REAJUSTE.

Para este andlisis se utilizaron los comandos que SUPERTARGET ofrece en el
mend reajuste.

En primer lugar se selecciono el método de optimizacién a seguir, es decir se
estudio la posibilidad de seguir la trayectoria producida por el uso de un valor de
alfa constante o seguir 1a ruta trazada por un alfa variable ( grafica 3.9 ). Para
poder decidir sobre este caso se hizo una evaluacion primaria de la red utilizando
alfa constante, pues se requerfa saber el nivel de utilizacién del area existente ya
que si existiera un valor bajo de alfa tomar una trayectoria de valor constante seria
erréneo.

Através del primer andlisis, se obtuvo que la utilizacién de &rea era algo baja,
al rededor del 45 %, por ello y siguiendo las recomendaciones de Linhoff y Tjoe Zse
decidié utilizar una trayectoria de alfa variable.

Una vez seleccionada la trayectoria a seguir se pueden iniciar los cdlculos,
para ello se especifica el intervalo de temperatura en que se llevard a cabo la
evaljuacion. La especificacion anterior se realizd en el submenu fijar intervalo AT,
seleccionando un intervalo de temperaturas de 5 a 50 °f con un incremento de | °F.

Posteriormente fué necesario especificar los valores de alfa que se desea se
utilicen para los cdlculos, pueden especificarse hasta tres valores y en caso de no
especificarse valor alguno SUPERTARGET utiliza el valor existente de alfa.

En este mismo recuadro deben especificarse los costos de los servicios tanto de
calentamiento como de enfriamiento, con el fin de poder calcular el ahorro anual
al reducirse sus consumos.

Para el caso del Area se necesita especificar el promedio de &rea por unidad
que se dispone y el total de area disponible, con estos valores se calculan las

condiciones de uso de area.
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Los valores especificados fueron los siguientes:

Miétodo de reajuste alfa variable.

Valores para alfa 0.85, 0.80, 0.75

Costo de serv. calent. 46 1178/yr (MMBTU hr)
Costo de serv. enf. 3516 $lyn(MMBTUI/hr)
Arealshell 4300 FT*

Area disponible 110 000 FT*

Consumo servicios
de calentamiento 216 (MMBTU/hr)

Una vez hecha est;a especificacién se puede elegir, entre un mend de
opciones, los graficos que se quiere generar con el fin de poder seleccionar el AT, ;.
final. Para este analisis se crearon Jos graficos de Recuperacidén de 1a inversion vs
Inversion (fig. 3.14) , recuperacién de la inversién vs AT, (fig. 3.15), e inversion vs

ahorro de energia (fig. 3.16).
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RECUPERACION DE INVERSION VS INVERSION

ANALISIS POR REAJUSTE
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ANALISIS DE RESULTADOS

® RESULTADOS DEL ANALISIS PRIMARIO.

La informacién mas importante que se deviva de la aplicacién de los
principios btsicos‘dol punto de plisgue es 1a situacién energética de) sistema, que
permite conocer el nivel de utilizacién de recursos y con ello prever los posibles
ahorros de servicios con su consecuents reduccién en los costos de operacién de la
planta.

Entre los documentos generados; como ya se menciondé se encuentran las
curvas compuestas y 1os reportes energéticos.

Observando la curva compuesta construida con datos que no incluyen las
corrientes de producto de domo de 1a torre fraccionadora y de la despuntadora de
naftas (como el éistema fué disefado en un principio), se puede notar que el
sisterna original tiene un consumo excesivo de servicios de enfriamiento, revelado
por la gran separacion entre las secciones finales de las curvas (grafica 2.4 ); asi
mismo se puede observar que el consumo de servicios de calentamiento, a pesar de
ser mejor utilizados, sobrepasa el consumo minimo que el método de punto de
pliegue predice.

Se encuentra que el punto de pliegue se da a 557.5 °F. Los consumos de
servicios predichos através de la aplicacién de este método son 88.315 MMBTU/hy
para el calentamiento (contra los 216.525 MMBTU/hr que consume actualmente), v
de 410.3 MMBTU/hr para enfriamiento , con ello puede estimarse que ; si la red
vuelve a construirse a AT_, = 9 °F, se tendria una disminucién del 59.25% solo en
sevvicios de calentamiento.

Observando la gran curva compuesta correspondiente al sistema original
(grhfica 2.6) se puede ver que solo hay una pequefia drea de la curva capaz de
suplir 1a demanda energética del proceso via intercambio proceso - proceso, esta

drea se encuentra en la parte final de la curva (abajo del pinch), e indica la
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existencia de una fuente de calor en plena zona fria de manera que debera
tomarse en cuenta para las combinaciones en el disefo final. |

Como ya se menciono, en el sisteha original se tienen dos corrientes de gran
carga térmica que son llevados a sus temperaturas objetivo utilizando solo
servicios de enfriamiento, con la consecuencia en el aumento de servicios, por ello
se integraron estas corrientes a la red de intercambio.

Para conocer las wmejoras introducidas deben analizarse las curvas
correspondientes al sistema modificado.

Como se nota en la grafica 2.5, al integrar las dos corrientes de los domos de
las torres se produce una reduccion muy significativa en el consumo de servicios
de enfriamiento, indicado por 1a reduccién en la separacién de las curvas en su
parte inferior; en tanto que los servicios de calentamiento permanecen al mismo
nivel.

Con 1a introduccion de las corrientes a 1a estructura de la red se produce un
decremento sustancial en el consumo energeético globales , pues como ya se
menciond anteriormente 1a reduccion en servicios de calentamiento es de 5§9.25% ,
en tanto que se reducen los servicios de enfriamiento en 74.9%, todo esto si 1a red
volviera a disefiarse a 9°F.

En el reporte energético,( Tabla 2.3 ), puede observarse la existencia de tres
puntos de pliegue, pero dos de ellos ocurren para los servicios, de hecho el Unico
punto de pliegue de interés es el que ya se ha descrito.

Al analjzar el reporte del problema ( Tabla 2.4 }, encontramos que al rededor
del punto de pliegue se encuentran zonas restringidas en cuanto a disponibilidad
de energia se refiere, pues en cada uno de esos subsistemas se transfieren cargas
pequetias de calor, esto nos indica que el disefio de 1a red final debera realizarse
en forma cuidadosa y posiblemente se requieran divisiones de corrientes.

Para poder analizar los datos con los que se hicieron los analisis, en la tabla

2.5 se presentan los valores de todas las corrientes correspondientes a

79

ESTA TESIS No DB
SALIK DE LA BIBLIGTECA



CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS

temperaturas, cavgas térmicas, coeficientes de transferencia y capacidades

calorificas.

& ANALISIS DEL NUEVO DISENO.

Para conocer la situacién del sistema para el caso de un disefioc nuevo se
produjeron las graficas 3.11 a 3.13. En ellas se tiene la oportunidad de evaluar las
relaciones de costo para un amplio rango de AT, asi como las condiciones de
energia pava cada situacion.

En e} grafico 3.11 se observa una disminucion del costo de drea al aumentar el
AT .. Esta situacion es muy pronunciada en el rango de 5 a 25 °F, pero para AT,
mayores, la disminucion de los costos de area respecto a la diferencia de
temperaturas es mucho menor, esto es logico, pues se necesita menos area de
intercambio pava alcanzar la diferencia de temperatura entre Jas corrientes que

salen de cada equipo, sin embargo puede preverse que para AT

min THayores a 50

°F Ja razd6n de cambio se acercard vapidamente a cevo.

£l grafico 3.12 se observa un aumento en proporcién directa entre el AT, yel
consumo de energia, tendencia que se conserva en toda ja grafica y concuerda con
los valores obtenidos en el andlisis anterior para 9°F. Debe sefalarse que la Iinea
superior corresponde con los servicios de enﬁiamienlo y la inferior con los de
calentamiento.

Finalmente el grafico 3.13 presenta la curva costos totales contra AT _. . En

min

esta grafica podemos observar que existe un minimo para 24.5F y 18.9 millones de
dolares por afno. Este valor corresponde al AT, a que deberia ser construida una
red nueva. Ello propone que ja red que existe debid ser concebida con un AT

mn

bastante mayor al que posee en la actualidad.
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ANALISIS DE ILA CONFIGURACION DE LA RED.

Para conocer el estado de la red de intercambio de calor, se generd un nuevo
archivo en que se introdujeron los datos de todas las unidades que se consideraron
on o] andlisis de la red existente.( grafica 4.1) _

Através de la grafica generada y de la aplicacion de) punto de pliegue a la
misma, se enconird que no se guardaba un arreglo adecuado entre las unidades.

En este andlisis se pudo reconocer que hay equipos que violan e] punto de
pliegue como son el EA-106A, EA-108A, EA-108B, y el BA-101. En el grafico 4.2 se
presentan las cargas de estos equipos que violan el pinch.

Debe notarse que la generacidn de la red se realizd utilizando los valores de
temperatura, masa y capacidad calorifica con tos que se analizé toda la red, con
ello SUPERTARGET solo generd los valores de area de intercambio de calor que
resultaron ( en 1a mayoria de los casos), suficientemente cercanos a los valores con
que se contaba. Estos resultados no concordaron con los reales para todos los casos
ya que como se ha mencionado casi todas las unidades de la red cuentan con la
misma area sin importar su carga, ello reviste interés especial en el caso de los
equipos EA-103B y EA-106A que wmanejan 8.181 MMBTU/hr y 40.230 MMBTU/hr
respectivamente. Como se puede ver es ilogico que ambos cambiadores usen la
misma drea al manejar una diferencia de cargas tan grande, estas irregularidades
se tormaran en cuenta para el diseno del arregio final donde se necesitara hacer un
mejor uso del &rea de intercambio. En la tabla 4.1 se pueden observar l'os valores

obtenidos en el cdlculo de )as &reas.
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REPOR’I‘E DE CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR

| No | Neme | Duly ‘| AI2A1Y |SheFt | Spec | OHTC || Bianch Tin

[EA-10Y |. 268 440813} 171,73, 74 |3.43E+1 | jnafa pesadd 1

| | 413094] 0920] | | lcrudo B8

|EA-102A 3.4 373845 1§71,72,73 |5.13E+1 | Iquercsina

| 3407.31] 09| | | lcrudo 8
|EA-1028 19| 540517 1|79,72,73 | 2.39E+1 | [querosina
[ | S511544] 0946 ] | jcrudo
[EA-103A 38| 5695.15) 1171,72,T3 |3.24E+1 | igoip
| | 489837| 0860] i {crudo 8
|EA-103B |8.119957 | 13875.30| 2171,72,73 | 860152 | Igolp
| | 1359221] 0.880] | lcrudo
[EA-104A 198| 5097.24| 1171,73,T4 |3.97E+1 | igolav
| | | 479240] 0840 | | [crudo B
|[EA-1048 | 18.8| 13168008 | 2171,72,73 | 1.10E+1 | Igolav
| | | 1303688 0990 I | ‘crudo
|EA-108A 370] 2048.38| 1174,72,T3 |8.63E+1 | [goip (ref)
| 211754 0922} lcrudo 8
|EA-107C 22| 134348 2|T1,72,73 | 9.83550 | [gpwv e fcc
13162.01 1968 | | ‘crudo
|EA-1058 24| 310333 1]74,72,T3 | 7.16E+1 | igolp (ref)
| 286566| 0.923] crudo
|EA-1088 - 27.2] 6241.47 1]T4,T2,73 |4.13E+1 | gopp
| §73008| 0918 crudo
[EA-107A 20.3| 230468 1iT1,72,T3 |1.18E+2 | gopev
| 2325.79| 0971} crudo 8
|EA-1078 390| 2354.01 1.09€+2 | gopav
| 220040| 0.973 crudo
|BA-201 610| 20005 249E+2| GAS 2
| 27764 08971 icarga BA-201
{EA-109 |6.882778| 1647.17| 9.13E+1 | nafla pesada |
| 1836.71| 0.994 | ]
[EA-110 | 2.254988| 2861.27| T3 |2.75E+1 |querosine
| 265666 | 0990 ] jcw
[EA-111 | 8.348E-1| 2981.43| 1171,72,T3 |1.13E+1 [golp
| 207990 0.909] CW
[EA-112 | 4.782497 18752 | 1{T1,T2,T3 |1.49E+2 Igolp (ref)
| 16750} 1.000| ICW
[EA-115 730| 5375.15) 21T1,T2,T3 |2.08E+2 |nafa despunte
| ) | 5208.56| 0.969| | ICW
|EA-118 5| 14703.03) 8.71E+1 |prod domo
| | 1456649 0991] cw
|EA-201 . 10790.31 | 21T1,72,T3 | 1.60E+1 |golav
| | 1075227 0996 | ICW
|EA-203 . 131.94 | 1|T1.72,13 |303£oz laomv
I | 131.93] 1.000]
|EA-202 X 12251.70| 2iT1.712.73 |79422‘ la'avnmucla
| | 12243.45) 0999 IcwW
|* EA-204 : 381094 | 0iT1.T2T3 | 0 Iref red. visc.
| | 381094] 1000] | IcW
|EA-108A ) 303924 1|n7213 | 1.01E+2 [gopp
| | 274020| 0.902| | jcrudo B
|EA-108A : 2485.09 | 1)74,73,74 |ue£.1 lmiduo av
| | 239649| 0872} |crudo B
|EA-1068 . 267150 1m Jam |5 97E+1 |residuo av
| | 26228%) | jcrudo
|BA-101 ' 374.70| 1 m T3T4 |301E02 |GAS
| 351571 0931 {cargs BA-10t

TABLA 4.9 83
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CAMBIADORES QUE CRUZAN EL PUNTO DE PLIEGUE A 32°F

CARGA (MMBTU/hr)

FA-106A FA-108A FA-108B BA-101
EQUIPO
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ANALISIS DEL REAJUSTIE,

Através de la aplicacion de las herramientas que e} SUPERTARGET ofrece para
este tipo de andlisis se 1legd a las condiciones energéticas que dete guardar la red
para su disefio final, a continuacidn se expone la forma en que se alcanzaron tales
resultados.

Como se menciond en el capitulo precedente, se generaron diversas graficas
para poder comparar las relaciones de inversion, ahorro, recuperacion de la

inversiony AT _ . que ocurrian para las condiciones de la red existente.

min

Los resultados que se obtuvieron luego de los primeros cAlculos, indicaron que
1a red tenia una utilizacion baja de area (45 % ), por ello se decidio usar un modelo
de alfa variable **

Al aplicar el modelo seleccionado se encontrd que para las condiciones
econdmicas existentes habia periodos de recuperacién de inversidon que iban
desde 2.5 afios hasta 2 meses, en tanto que la inversién requerida se encontraba
entre 1.0 y 15 millones de dolares (grafica 3.15).

Para poder hacer 1a decision final, se buscaron los datos de inversion y ahorro
para periodos de recuperacion de entre 10 meses y 1.5 afios; una vez hecho esto en
el grafico correspondiente se trazaron las lineas que se formaban al localizar estos
valores, con ello se tuvo informacidén completa de relaciones costo - energia
reinantes (grafica 4.3)

En base a lo expuesto en el planteamiento de objetivos, se buscaron
inversiones que no sobrepasaran los & millones de ddélares, y sin embargo
ofrecieran un ahorro atractivo en e} consumo de energia.

Oirc punto que intervino en la decisiéon final fué la reutilizacion de la red,
pues tal y como se planted se debia utilizar al maximo recursos existentes, pero
siempre dentro de condiciones razonables, por ello solo se realizaron calculos
utilizando alfas de entre 0.85 y 0.7 pues considerar condiciones de utilizacién de

area menores resultaria en una mejora poco significativa de la red.
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Al observar los valores se encuentra que existe un gran numero de opciones
capaces de cumplir con los limites impuestos (tabla 4.2).

Primero se observa 1a proporcion que guardaban entre el monto de la inversion
y el ahorro anual en energia con el fin de observar qué valores producian un mayor
ahorro con una menor inversion, sin embargo todos los conjunto de valores
presentaron una proporcion similar de forma que cuanto mas se invierte mas se
ahorra y solo varfa el tiempo de recuperacién de capital. Es de notar que el grupo
de valores pertenecientes a un alfa de 0.80 dieron las menores relaciones, es decir
fueron menos atractivos.

Como segundo criterio se procedié a analizar el ahorro en energia. En este
aspecto obviamente los mayores ahorros se dieron para el alfa de 0.85 pues al
utilizar mejor el area disponible se requiere de una inversion menor en superficie
de intercambio.

Debido a que se segufa contando con un gran numero de posibilidades se
recurrié al uso de la grafica propuesta por Linhoff y Tjoe 2 mismo que se presenta
en la figura 4.3. En este grafico se marcaron los limites establecidos al principio
del estudio para inversion y tiempo de recuperacién encontrandose que el
parametro limitante era la inversion pues la wmayoria de los periodos de
recuperacidn estaban muy por debajo del limite.

$i se considera que la compania al fijar el monto de la inversion esta
dispuesta a hacer un gasto de esa magnitud entonces el resultado del estudio se
estableceria sobre las condiciones que ofrezcan el mayor ahorro energético con la
inversion méas cercana al limite. Bajo este criterio destaca un par de valores que
poseen la misma alfa y periodo de recuperacion de capital practicamente igual,
para un grupo de valores se tiene una inversion de 5.935 millones de délares para

- un ahorro anual de 5.653 millones, en tanto que para el segundo grupo la inversion
es de 5.589 millones de dolares para un ahorro anual de 5.588 millones; como se

puede observar la diferencia en inversion es de 346 mil délares en tanto que el
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ahorro presenta una diferencia de solo 65 mil ddlares anuales. Aunque se tienen
periodos de recuperacion de capital muy similares debe tenerse en cuenta que el
estudio solo considera costos de instalacion de cambiadores y no involucra una
estimacién rigurosa de gastos por concepto de cambios en 1a estructura de la red
.como son tuberfas extra, vdlvulas y demds aspectos relacionados, de tal forma que
dejar un margen por debajo de la inversién para estos puntos puede resulfar
interesante, ademas la diferencia en reduccion de consumo de energia es al
rededor de IMMBTU/hr que si bien es considerable no es extraordinario. En base a
todo lo descrito se selecciona el segundo grupo de valores que se presenta

finalmente en la tabla siguiente:
32°F

Inversion $ 5 589 000.00

Periodo
Recuperacion 1.0 afos (360 dias)

Ahorro anual 5 588 100.00 $/afio

Aumento drea 60 356 f¢

Consumo servicios:
calentamiento 103.57 MMBTU/hr
enfriamiento - 116.4 MMBTU/hr

tabla 4.2

Tal y como se expuso en la descripcion del método de reajuste se expresara el
ahorro de combustible en términos de barriles equivalentes de petréleo.

Del reporte de actividades de PEMEX correspondiente a 1994 se encuentra que el

volumen de transferencia de gas natural de Gas y Petroquimica a Refinacién fué
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de 111 MMpcd con un valor de Ni274 millones lo que representa un costo de 2.47
N#/1t® tomando el caso de los servicios de calentamniento se encuentra que la
veduccion seria de 113 MMBTU/hr.

Considerando que el potencial calorifico del gas es de 10103 Kcal/m® o 1135.5
BTU/f los 113 MMBTU/hr representarian dejar de consumir 94 865.7 f*/hr que
expresado en afios seria 831. 023x10° 1> ; en base al precio obtenido del reporte de
actividades ¢ valor de esta inversién seria de 2 ,044.3x10° Ni/afio que en ddlares
vepresenta: 603.2 x10%. / afo. Todo esto si se expresa en barriles equivalentes de
petroleo resulta en 166 205 bl/afio que al precio actual de 18.33 i/bl representa
3.046x10° .i/afid

El ahorro anterior solo representa la reduccion en consumo de gas natural,
pava el caso del agua tenemos que la reduccion es de 300.552 MMBTU/hr que
representa una reduccion en costos de 1 056 740.8 Ni/afio o 310 806.1x10° i/afo.

Como se puede observar al analizarse desde diversos puntos de vista el
proyecto representa una oportunidad que debe ser tomada en cuenta ya que no
solo se trata de un ahorro de energia sino en la posibilidad de producir recursos

que pueden ser empleados en muy diversas formas.
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de 111 MMpcd con un valor de Ni274 millones 1o que representa un costo de 2.47
Ni/f' tomando e} caso de los servicios de calentamiento se encuentra que la
veduccion seria de 113 MMBTU/hr.

Considerando que el potencial calorifico del gas es de 10103 Kcal/m® o 11355
BTU/® los 113 MMBTU/hy representarian dejar de consumir 94 865.7 1 /he que
expresado en anos seria 83). 023x10°* 1t ; en base al precio obtenido del reporte de
actividades el valor de esta inversion seria de 2 ,044.3x10° Ni/afio que en délares
representa: 603.2 x10°. i/ afo. Todo esto si se expresa en barriles equivalentes de
petrdleo vesulta en 166 205 bl/afo que al precio actual de 18.33 /bl representa
3.046X10° .§/afb |

El ahorro anterior solo representa la reduccion en consumo de gas natural,
para el caso del agua tenemos que la reduccion es de 300.552 MMBTU/hr que
vepresenta una reduccion en costos de 1056 740.8 Ni/afo o 310 806.1x10° #/afio.

Como se puede observar a) analizarse desde diversos puntos de vista el
proyecto representa una oportunidad que debe ser tomada en cuenta ya que no
solo se trata de un ahorro de energia sino en la posibilidad de producir recursos

que pueden ser empleados en muy diversas formas.
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CAPITULO IV ANALISIS DR RRSULTADOS

REPORTE DE BUSQUEDA POR REAJUSTE

.

QATOS OF LA RED EXISTENTE:
ALFA :0.464 SERVICIOS DE CALENTAMIENTO: 216.3 MMBTU/Ne
AREA; 110000FT* AREA /UNIDAD+ 4000 FT’

COSTO SERVICIOS DE CALENTAMIENTO «46117.0 [$/(ANO (MMETU/M))}
COSTO SERVICIOS DE ENFRIAMIENTO = 3513.0 [$/(ANO-(MMBTUM)))

| OT |EnReduc. | IncAres | Saving | Invest [Payback | InciPB |
(I L I L R I O I L O

| I ] I | I
| Alpha = 750 | [ | |

10.00 165254.30 | 0.3048E+68| 1.5119E+7
12.00 128.7 | 150894.00 | 6.2300E+8 | 1.3760E+7
14.00 124.4|130350.30 | 6.1745E+8| 1.2700E+7 |
" 1234112073680 | 6.1003E+8| 1.1872E+7
121.8|121484.50 | 6.0442E+6| 1.1127E+7
11425510 | 5.9790E+0 | 1.0440E+7
107618.50 | S.9139E+6| 0.0224E+0
102004.00 | S5.8407E+8| 0.3308E+8
00702.50 | 5.7030E+8| 0.8003E+8
0102135 S.7104E+8| 8.2050E+0
6720405 S6S3IE+8| 7.0072E+8
0307000 S.5881E+8| 7.5403E+8
76010762| 8.5230E+8| 7.3208E+8
75372.81| S4570E+8| 0.6790E+0
7163008 | S.3027E+8| 0.5457E+8
S327SE+8| 8.3200E+0
$.2023E+8 | 6.0145E+0
S5.1972€+8 | 5.7125E+8
$.1320E+8 | 95.4200E+8
S.0860E+8 | §.2374E+0
S.0017E+8| 4.9004E+8
49300E+8 | 40400E+8
4.0002E+8| 4.3217E+8
4.7404E+8| 4.1153E+8
4.0115E+0| 3.0202E+8
. 44027E+8| 3.
31917.33 | 4.353E+0

8833 R2E2522R3PEENE

[ PR gy UF OY N
. e e S e S e . S . . i S e S s i e e e e S e e S

-t D e b wn =

33T FIIEAT
8838888888

134588.10 | 8.2306E+8 | 1.2202E+7
12377340 | G.1745E+8| 1.1277E+7
11475320 | 6.1003E+0| 1.0481E+7
107016.70 | 6.0442E+8| 9.7702E+6
100239.20 | 5.9700E+6| 9.2241E+6
9420298 | SH139E+8| 6.6243E+6
8875453 | 5.8487E+8| 8.1652E+8
8378367 | S.7038E+8| 7.6MBE+8
7920752 | S.7184E+8| 7.23)0E+6
74984.02 | S653)E+8| 6.6528E+8
71003.77 | S.S881E+8| 6.4912E+8
87288087 $.5230E+8| 6.1456E+0
83787.111 SASTOE+Q| 5.6130E+8
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CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS

REPORTE DE BUSQUEDA POR REAJUSTE

DATOS DE LA RED EXISTENTE: N
ALFA :9.464 SERVICIOS DE CALENTAMIENTO: 216.5 MMBTU/M
AREA: 110000F7* AREA /UNIDAD * 4000 FY

COSTO SERVICIOS DE CALENTAMIENTO+46117.0 [$/(ANO- (MMBTUM))
COSTO SERVICIOS DE ENFRIAMIENTO  + 3515.0 ($/(ANO- (MMBTUM)))

DT [EnRedu. | IncAres | Seving | lwest  [Paybeck | incrPB |
ig(f)EMlM|mll-lllﬂl

100.7 | 60473.78| 5.3927E+8| 5.5007E+8 1.04 47
1073 | 57327.968| 5.3275E+8| 5.28008E+6| 9.93E-1 458
100.0| 54331.68| 5.2023E+8| 4.9002E+6| 9.48E-1 4.45
104.7| 51471.72| 5.1972E+8| 4.7008E+6 | 9.04E-1 2.74
103.4| 46749.71| 5.1320E+6| 4.5220£+6 | 8.81E-1 4.19
1021 | 46140.05| S.0060E+8| 4.2491E+8 | 8.39E-1 4.00
|006| 4363420 5.0017E+8| 3.0827E+8 | 7.96E-1 24
| 4122460 4.9308E+68| 3.8246E+8| 7.75E-1 384
1| 38824.58| 4.08692E+6| 3.5655E+6 | 7.32E-1 3.00
5| 34476.80 | 4.7404E+8 | .1784E+8| 6.71E-1 287
.9} 3039248| 4.8115E+8| 2.8000E+8| 6.09E-1| 274
3| 26564.07| 4.4827E+6| 24558E+6| 5.48E-1 258
T| 23047.49| 4.3539E+6| 2.1231E+6 | 4.88E-1 249
4|

5]

91

3

|

19708.57 | 4.2251E+8| 1.8020E+8| 4.27E-1 165
18500.05 | 4.0963E+6| 1.5893E+6} 3.88E-1| 238
13372.04 | 39075E+8| 1.2030E+8] 3.23E-1| 231
10377.85| 3.8386E+8| 985651.00| 2.57E-1 1 0

127.0 | 132871.40 | 6.3048E+8| 1.2180€+7 |
125.7 [120200.60 | 8.2396E+8| 1.1043E+7 |
124.4|110022.00 | 6.1745E+8| 1.0060E+7 |
123.1 110153250 | 8.1003E+6| 9.3080E+8 |
121.8] 94251.00| B.OMM2E+8 | B.6274E+8 |
1205| 67872.17| 5.9760E+8| 8.0048E+6 |
119.2] 82191.05| 59130E+8| 7.5300E+8 |
117.8] 77083.00 | 5.8487E+8| 7.0926E+6 |
118.5] 72384.83| 5.7838E+8| 6.6838E+6 |
115.2| 68077.68 | 5.7184E+6| 6.2093E+6 |
113.9] 64083.78| 5.6533E+8| 5.9354E+8 |
112.6] 60356.48| 55881E+6| 5.5890E+6 |
111.3| 56859.93 | 5.5230E+6 | 52579E+6 | 9.52E-1
110.0] 53564.34 | 54578E+8| 4.9399E+6 | 9.05E-1
108,7| 5044589 | 5.3927E+6| 4.6335E+6| 8.50E-1
107.3| 4748512 | 5.3275E+6| 4.3372E+6| 6.14E-1
4466511 | 52623E+6| 4.1521E+6 | 7.80E-1
4197338 | 5.1972E+8| 3.8739E+8| 7.45E-1 |
3041148 | 5.1320E+6 | 3.6039E+6| 7.02E-1
3695534 | 5.0660E+8 | 3.4425E+8 | 6.79E-1
34596.89 | 5.0017E+8| 3.1863E+8 | 6.37E-1
32320.12 | 4.9386E+8| 3.0366E+6| 6.15E-1 |
30070.17 | 4.8602E+6 | 2.7874E+8 | 5.72E-1
25078.17 | 4.7404E+8 | 2.4170E+8 | 5.10€-1
22134.07 | 4.6115E+6 | 2.0620E+8 | 4.47E-1
1853088 | 4.4027E+8| 1.7240E+6 | 3.85E-1
1522117 | 4.3539E+8 |* 1 4059E+6 | 3.23E-1
19076 77 | 4.2251E+6 | 1.1952E+8 | 2.83E-1

AIBOAEREES:
PORS NP S P = O

17.45
14.94 |
11.67)
1048 |
956 |
7.28]
873 |
828|
590 |
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CAPITULO V CONSIDERACIONES FINALES

DISENO FINAL

Una vez que se obtuvieron las condiciones finales para el disefio de la red, se
generaron los documentos que describen térmicamente al sistema, como son las
curvas compuestas !a gran curva compuesta y el reporte energético. Estos
documentos se presentan en los graficos 5.1y 5.2 y en la tabla 5.1

Conociendo las condiciones anteriores solo resta proponer un arreglo probable
entre las corrientes de proceso, que permita conceptualizar el estado de una nueva
red que cumpla con las condiciones predichas através de 1a aplicacién del método .
Partiendo de! diagrama de malla original, se irdn presentando tas modificaciones
hechas a 1a red con el objetivo de alcanzar el consumo de servicios especiﬂca'do sin
buscar obtener el disefio cor\;espondien(e al numero minimo de unidades. Por ello
en el desarrollo de este capitulo se presentaran las acciones que se tomaron para

eliminar las unidades que cruzaban el punto de pliegue y corregir los defectos en

los procesos de enfriamiento o calentamiento que se producfan en la red.

® DESARROLLO DEL NUEVO DISENO.

Como se puede observar en el diagrama original, las unidades que transferian
calor através del pinch eran:

EA - 106A, EA - 10BA , EA-108B y BA-101.

El diserio se inicio por la parte superior al pinch. Como primer paso se
procedidé a eliminar 1a unidad BA-201 y reacomodar la corriente en dos secciones ,
pues siguiendo las reglas de combinacién presentadas en el primer capitulo, es
indispensable iguatar el nGmero de corrientes frias y calientes sobre el punto de
pliegue; asi se dividid 1a corriente en una proporcion de 42 y 58% para poderse
combinar con las secciones de residuo de altc vacio y gaséleo pesado primario
(GOPP) situadas por arriba del pinch, Posteriormente se situaron 2 equipos para

acondicionar la corriente de carga hasta una temperatura cercana a los 600°F, en
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CAPITULO V CONSIDERACIONES FINALES

tanto que .!a carriente se une e intercambia calor nuevamente con el residuc de
vacio para ser introducida al horno BA-10! previo a destilacidn atmosférica, este
equipo se reutiliza pero asignéndole una carga mucho menor. Con ello se da poy
terminado el diseio por arriba de! punto de pliegus, 1a figura 5.3 presenta la

' configuracidn final propuesta para esta zona.

( CARGAS EN MMBTU/HR EA-301 562 \
6iI'R: Q »GOPP
EA-108A EAZO2
680" 605°F N 562°F  RESIDUO
hd DE AV.
BA-101 577°F
62) CARGA
p srre A 420 T CRUDO
- R=29.0 ‘
(885 w66 580
725 7\ 547 |
< i) CRUDO
\ Q=65 REDUCIDO /
fig.5.3

Para la zona inferior al punto de pliegue el reajuste resulta complicado pues la
configuracion existente se contrapone a casi todos los principios del método asf,
adecuarla a una forma dptima involucra modificar profundamente su estructura .
Las carrientes de crudo A y B que son llevadas hasta 414 y S05°F y luego mezcladas
para dar lugar a l1a corriente de carga a torre despuntadora serdn llevadas ahora

hasta 530°F y as{ evitar pérdidas de calor por mezclado a tan diferentes
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temperaturas. Para el logro de este objetivo se sugiere reutilizar las unidades
EA-106 A y EA-108 B e incluir la corriente de reflujo de la reductora de viscosidad asf
como las corrientes de nafta de despunte y producto de domo de destilacién.

La corriente de crudo B es acondicionada por intercambio de calor con las
coirientes de gaséleo pesado de vacio, gasdleo ligero primario y reflujo de la
reductora de viscosidad que calientan al crudo desde 346°F hasta S30°F através de 4
unidades que son reutilizada§ y reubicadas.

Debido a que no se cuenta con fracciones de suficiente capacidad calorifica
para intercambiar calor con la otra corriente de crudo, es necesario hacer una
divisién de tal corriente, de forma que se cumpla con la desigualdad que para el
Wcp propone el método, asf se decide una division de proporcién 60 - 40 que
permita mayor posibilidad de combinacion; de modo que se puedan utilizar las
corrientes de gasdleo pesado primario, residuo de vacfo, reflujo de la reductora de
viscosidad, y refiujo de gaséieo ligero primario, que de esa manera cuentan con un
producto Wcp similar a la corriente de crudo con que cambian calor.

En la figura siguiente se presentan las modificaciones hechas a ia red, (en la
primera parte del disefio en la zona inferior al pinch). Este arregio parte del punto

de pliegue y continla hasta liegar cercanos los 300°F en ambas corrientes de crudo.
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/ 502 434 GOPAY \
(g=—e ")
i g L .

562 RES. AY
657 0350 GOLP REF.

554 ano GQLP
415 | SOLAV
562 420 KEE). Yisc,

530 376 o 257
-
' \_@454 ézs ‘ : CRUDO

301

6 476 399 278 246 ' CRUDO B
yii ‘ é 288 /

fig. 5.4

La segunda parte del disefio debajo al pinch involucra el acondicionamiento
de los productos de destilacion y las corrientes laterales por intercambio de calor
con las corrientes de crudo llevandolas desde su temperatura de carga (68°F) hasta
cercanos los 300°F.

En esta seccidn se involucra el producto de domo y la nafta de despunte asi
como todas las corrientes que en el disefio original fueron utilizadas con el mismo
fin, asf reutilizando casi todos los cambiadores existentes se calienta el petrdleo

crudo y acondicionan las corrientes efluentes. £l uso de enfriadores se reduce asf
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como su carga logrando la disminucién predicha en consumo de agua de enfria-
miento.

Para realizar las combinaciones se requiere nuevamente dividir la corriente de
crudo en ambas ramas de forma que exista el nlirmero adecuado de ramificaciones
que faciliten combinaciones. Haciendo un andlisis de las masas de crudo y las
corrientes disponibles para calentarlo se hicieron divisiones del 50 % en las ramas
antes divididas, de forma qué quedaron 2 corrientes con el 20% de la masa original
y 2 con el 30%, en tanto se dividid la seccidn de crudo B que antes se la asignara el
45% de la masa , a la mitad asf se tuvieron dos nuevas corrientes co;'n el 22.5% de la
masa.

En la evolucién del diserio resulta sobresaliente 1a inclusién de las corrientes
de domo y nafta de despunte que reducen significativamente el consumo de
servicios y son parte importante en el calentamiento. también es de notar la
reduccion en el nimero de enfriadores debida a un mejor uso de los recursos
energéticos de algunas corrientes.

En el esquema 5.5 se presentan los ajustes, en un diagrama de red que incluye
la parte restante del sistema en su configuracion final.

Con dicho diagrama la Gltima parte del problema queda resuelta y el trabajo

se da por finalizado.
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CAPITULO V
- 327 ’goo GO;*’
350 :.276 @2505 LP
unog FL.
400 @ GQLP
247 '134 . {00 g{\Frf\
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fig. 5.5
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CAPITULO V CONSIDERACIONES FINALES

REPORTE ENERGETICO
32°F SISTEMA FINAL

Cl CONSUMO MINIMO DE SERVICIOS DE CALENTAMIENTO  103.57MMBTU/HR

) CONSUMO MINIMO DE SERVICIOS DE ENFRIAMIENTO 117.4 MMBTU/HR

O COSTO TOTAL DE LA ENERGIA POR ANO 3.4931 MMS/ANO

¢ COSTO DE SERVICIOS DE CALENTAMIENTO 4.7962 MM$/ANO

& COSTO DE SERVICIOS DE ENFRIAMIENTO 469486.78'ANO

O PUNTO DE PLIEGUE EXISTENTE A 546.0°F

& TEMPERATURA DE PUNTO DE PLIEGUE PARA
LA CORRIENTE CALIENTE 562°F
¢ TEMPERATURA DE PUNTO DE PLIEGUE PARA
LA CORRIENTE FRIA 530°F
0 PUNTO DE PLIEGUE CAUSADO POR LA CORRIENTE:
# 13.1 CALIENTE REFLUJO REDUCTORA DE VISCOSIDAD
0 PUNTO DE PLIEGUE CRUZADO POR LAS CORRIENTES:
¢ 8.1 CALIENTE  GOPP
® 122 CALIENTE  RESIDUO DE ALTO VAC(O
¢ 131 CALIENTE  REFLUJO REDUCTORA DE VISCOSIDAD
¢ 14.1 FRIA CARGA DE BA-101

C) EXISTEN DOS PUNTOS DE PLIEGUE EN LOS SERVICIOS
© INTERVALO 2986.0°F

CAUSADO POR GAS COMBUSTIBLE
¢ INTERVALO 82°F '

CAUSADO POR CORRIENTES:

1.1 CARGA DE CRUDO Y AGUA DE ENFRIAMIETO
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONIES.

A través del trabajo desarrollado se llegaron a l1as siguientes conclusiones:

El sistema no utiliza sus recursos energéticos de forma adecuada y por lo tanto
es susceptible de ser mejorado.

La aplicacion de los principios del punto de pliegue predicen un ahorvo
cercano al 100% en el consumo de energia ; esto en caso de implementarse las
modificaciones sugeridas.

La red debe modificarse y adaptarse para funcionar con un AT, de 32 °F, que
es el que garantiza los mayores beneficios econdmicos.

En caso de que la red fuera a construirse nuevamente en el mismo lugar
deberfa disefarse para un AT, de 24.5 °F-en vez de los 9 °F a los que se encuentra
actualmente.

El andlisis hecho considera solo gastos por concepto de area de intercambio
instalada y no contempla algin gasto extra por concepto de nuevas tuberfas,
valyvulas, controles etc. por lo que si estas modificaciones se llevaran a cabo serfa
conveniente considerar estos aspectos, estudios que contemplan este tipo de gastos
en trabajos de reajuste estan reportados en la literatura.?® También si se desean
hacer las modificaciones planteadas serfa muy conveniente analizar nuevas
configuraciones enla red a fin de adaptarse al espacio disponible.

La refinerfa debe ser un centro de utilidad y no un consumidor intensivo de
energfa por ello debe considerarse seriamente el hecho de mejorar 1a configuracion
de la red pues como se ha demostrado consume mas energia de lo que deberia,
ademaAs tras los arreglos hechos, anualmente se podria disponer de una cantidad
considerable de dinero que se podria utilizar en mantenimiento o en diversos

estudios de mejora que permitieran hacer la planta mls eficiente, por ello si se
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considera 1a oportunidad que representa el ahorro en términos de barriles de
petréleo los arreglios no pueden ser pasados por alto.

E) andlisis hecho solo considerd a la planta de destilacion atmosférica como
sistema aislado, pero si se realizara este andlisis contemplando varias plantas de la
refineria a la vez podrian aumentar notablemente 1as reducciones en los consumos
de servicios; este tipo de anhlisis conocido como PLANTA COMPLETA (Total Site), se ha
aplicado en dlvorsqs fndustrias al rededor del mundo presentando ahorros
energéticos al rededor del 30% aun vpara plantas previamente optimizadas, y
considerando 1a posibilidad que PEMEX tiene para realfzar estos andlisis, el asunto
se presenta como una buena oportunidad de mejorar 1a eficiencia de sus procesos.

Es importante seflalar que 1a utilizacién de area en 1a red existente es muy
" deficiente. pues como ya se menciond se utilizan dreas de intercambio iguales para
cambiadores que manejan cargas con diferencias de 32 millones de BTU/hr, esto,
considero es un grave error de criterio en el disefio, pues aunque se contara con
cambiadores disponibles al inicio del disefio, no pueden someterse al mismo
servicio, pues se corre el riesgo de que no se transfiera ol calor requerido, sobre
todo en el caso de cargas grandes, o en el menor de los casos se esté desperdiciando
una gran rea de intercambio que estéd de més decir es un gasto muy fuerte.

Como se seRald en su oportunidad la utilizacién de &rea original era de 45% vy
esto considerando que 1os cambiadores operaran de forma adecuada, ya que en el
caso de que llevaran algin tiempo sin mantenimiento {( como aveces ocurre), el
ensuciamiento del cambiador aumentaria la resistencia al intercambio
disminuyendo 1a eficiencia de la transferencia de calor.

Debe considerarse que al hacer evaluacion de reutilizacion de area, se piensa
en el &rea disponible como un total de superficie y no como unidades aisladas de

determinadas caracteristicas que no pueden adaptarse a cualquier servicio, de esta
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forma, la rudaptac!éh de las unidades a nuevos servicios con seguridad requerira
de inversiones extras en equipos, pues como ya se sefalé en el andlisis de
resultados, existen cambiadores que requieren un &rea mayor a l1a que se dispone

por unidad, por lo que tendrfan que utilizarse cambiadores asociados en serie o

paralelo a fin de satisfacer las cargas y respetar los limites de AT

min qUE la

configuracidon éptima establece; y no se podrfa conservar e] arregio de un
cambiador por servicio con la consecuente necesidad de mas unidades y su efecto
en la operabilidad de la planta, es decir, no solo es adaptar unidades existentes a
servicios, sino ver que cumplan con los requerimientos de energia especificados, lo
que {nvolucra modificar el arreglo fisico de los equipos , porque donde
anteriormente existia un cambiador ( cumpliendo o no con su servicio), en
ocasiones se necesitardn dos o mas de las unidades disponibles ( varios
cambiadores en €] mismo sitio), con esto la construccién de la nueva red
representard problemas de espacio, cosa que no puede preverse con la aplicacion
de estos principios de forma gue las estimaciones de inversién pueden verse
incrementadas al momento de iniciar los trabajos de readaptacién.

En vista de este problema solo se presentd un posible arreglo de corrientes que
asegurara el alcance de los objetivos energéticos sin considerar los problemas
antes mencionados, pues no se contaba con datos que pudieran ayudar a
seleccionar combinaciones factibles respecto a espacio y operabilidad; por ello
serfa un error pensar que ese es el arreglo final, es mas, seria muy conveniente que
en el caso de llevarse a cabo estas modificaciones, el disefio final de 1a red se haga
con planos de localizacién de equipo, y datos que permitieran analizar las
oportunidades de espacio para poder hacer decisiones correctas en cuanto a

emplazamiento de equipos en un espacio dado de la planta.
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CAITULO V CONSIDERACIONES FINALKS

Por Gltimo debe notarse que para cualquier reduccién que se haga en e}
consumo de servicios se estd ayudando a mejorar las condiciones ambientales del
lugar, ya que el agua que se utiliza para enfriamiemo‘proviene del ecosistema
local y al entrar en el proceso sufre cambios en sus condiciones que pueden
impedir su reincorporacion al lugar donde fueron tomados, por ello cuanto menos
agua se tome de Jla fuente natural menor serd el dafio al medio ambiente. Lo
mismo ocurre para el gas combustible que aunque puede considerarse que produce
combustiones bastante limpias no deja de producir algunos residuos de cuidado
sobre todo por la concentracidn de azufre que pueda llevar, por lo que una
reduccién en su consumo gs una reduccién en las emisiones a la atmdsfera y un
aumento, aunque sea ligero, en la calidad del aire que respiren Ia; personas del

lugar.
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ANEXO 1

ANEXO 1

® CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Como se mencioné en el capitulo tercero, aunque la consideracién de
coeficientes de transferencia de calor uniformes en el rango de temperaturas
utilizado, proporciona la facilidad de combinacién directa de corrientes usando la
curva compuesta y la consecuente &rea minima de intercambio, no puede aplicarse
a diseflos reales pues corresponde a una simplificacién; debido a ello el cllculo
riguroso de los coeficientes de transferencia de calor para cada corriente reviste un
interés especial, pues como se ha mencionado la variacién de estos coeficientes
produce un aumento en el drea de intercambio, es decir l1a modificacion de uno de
los objetivos principales.

En base allo anterior se procedid al cllculo de tales coeficientes utilizando

para ello el siguiente mecanismo.

& CALCULO DE COEFICIENTES

Antes de iniciar los cdlculos se procedi6é a analizar las caracteristicas de las
corrientes del proceso con el fin de seleccionar ia ecuacion adecuada.

A excepcién de los servicios, las corrientes son en su totalidad fracciones de
petrdleo que intercambian calor en rangos de temperatura muy variables, en
equipos de tuboy coraza a flujo en contracorriente, en arregiosde 1 -2 y 1 - 4; cabe
mencionar que para la mayoria de los equipos se utilizaron, en el disefio original,
cambiadores iguales sin importar la carga del mismo.

Tras el andlisis de estos factores, se considerd adecuado utilizar 1a ecuacién
dé Sieder y Tate, que fué desarrollada precisamente utilizando fracciones de

petréleo en tubos horizontales y verticales.
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ANEXO 1

La ecuacitn se aplicard segin sea el valor del nimero de Reynolds, pues

presenta diferente forma para flujo laminar y turbulento

s (3)(2)O] ()" parake <20

0.8 i3 Q.14
bieb 0.027(-"7‘!) (_c_?) (F’:-T) para Re >10000
donde

60=;%

aft= _‘_’.(Mﬂ)

fubo \ No.pasos

Considerando que algunas corrientes tengan un nﬁmefo de Reynolds en la zona
de transicion se usard la grafica que para tal efecto, Sieder y Tate presentan en el
articulo: " Heat Transfer And Pressure Orop of Liquids in Tubes " Ind. Eng. Chem. 28,
1429 (1936).

Para la evaluacidén de los coeficientes de transferencia para fluidos en el

envolvente se utilizard la ecuacion corregida de 1a siguiente forma:

ﬂo,,d_a' = 0.36(2"'7"'-’-') 0.55(%) "Z(_u%) 0.14

Donde:

- Ws
GS«- afsa op

ox

afs= g rriie
De : diAmetro del envolvente,
C: Claro.
$ : espaciamiento de mamparas.
Pt ; pitch.
Nps : pasos por envolvente.

A continuacién se presenta un ejemplo de céiculo:
Los valores corresponden a ia corriente de crudo que se introduce al cambiador

EA-10] por el lado de los tubos.
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ANEXO 1

flujo mésico 945,938 945,928 945,938 Lb/hr

k 00772 00757 007645 BTU/hr-F
Cp 04550 04880 04715 BTU/LL-°F
Sqr 08670 0.8460 0.8565

m 12570 6350 9.460 cp

Caracteristicas del equipo

tubos 0.D. 1" 12 BWG, No. tubos 872, No. de pasos 4.

De tablas encontramos que para un tubo de las caracteristicas sefaladas se
tiene: '

I.D.: 0.782in (0.06511t) y area de flujo :0.479 in’

por lo tanto:

art = (0.479*872)/(1444) “( 144 conversion a ft?)

aft=0.73
con lo que masa‘velocidad por el 1ado de tubos:

Gt = 945936/0.73

Gt = 1304 467.2

Ahora se puede calcular el nimero de Reynolds:

Re = (0.0651*1304467.2)/ (9.46"2.42)

Re = 3713

Para el caso del nimero de Prandtl:

Pr = (0.4715"9.46)/0.07645

Pr=58.3

Con tales valores podemos calcular el coeficiente de transferencia de calor.
Para ello debe notarse que el Re esta en la zona de transicidn por lo que es

necesario utilizar 1a tabla Jh vs Re que se encuentra en el articulo citado.
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ANEXO |

El valor de Jh para el Re que se tiene es 10.2. La tabla establece que el valor de
Jh es igual a:
-13 -0.14
am=ni2(%) (%)

despejando e! coeficiente de transferencia se obtiene:
pie Jhg(sf-ﬁ) v:(ﬁ) 0.14
sustituyendo valores se encuentra que:
hi = 10.2 *0.07645/0.0651"56.3"° *(u/jw)®"
hi = 46.4 *(Wpo)™"
evaluando la viscosidad a 1a temperatura de la pared se tiene que pw=3.3 con lo que
finalmente e! coeficiente de transferencia resulta:
hi = 46.47(9.4/3.3)%"
hi = 53.7 BTU/hr FE* °F
Para facilitar el calculo de los coeficientes de transferencia de calor de todas
las corrientes se programaron las ecuaciones necesarias en una hoja de cdlculoy se
obtuvieron los valores correspondientes, es necesario senalar que todos los datos

necesarjos se obtuvieron de las hojas de equipo del libro de proyecto de la planta

combinada 1 de la refineria de Tula % y de los libros de E. Ludwig y D. Kern'®"
A continuacion se tabulan los datos que se obtuvieron :
——
lcorrisnte Te | Tt ™ cp | v T k Pr |Q (e | af | G (Lb/hr Re ho
f£2)
crudo e8]l 95| 815 04711035 007675 62,7 945938 073} 1.304.4672] 3396 49,2

951 13 104 048] 75| 0.07610] 474| 945.938| 0.73] 1.304.4672] 4.684) 827,

n3j 154 1335 05| 58] 0.07540( 38,2] 945.938| 0,73| 1.304.4672] 6.056( 976

1541 1991 1765 052 43| 0.07440] 288| 945.938] 0,73] 1.3044672] 8516] 13

199} 243 2211 054 3)4] 0.07340 231 945.938] 073 1.204.4672f 11.205] 1563,7

243 294) 26865| 057) 243) 0.07225] 19)] 945.938) 0,73} 1.304.467.2) 18.301} 186,
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ANEXO 1

corriente| Te Tt Tm Cp u k Pr (@ (Ib/hr) | af G (Lb/hr Re ho
ft*2)

294 365 3295 0.6| 1.84] 0.07075| 155| 945.938] 0.73] 1304467.2] 19.143 l74.5|

365| 414 38985] 0.65] 1.420006930] 13.3| 945.938| 0.73] 13044672 31.317] 212.8

crudo B 68! 128 98] 0.47] 9.46] 0.07645| 58.3{ 945.938! 0.73] 13044672 373} 53.7
128] 194 161 0.51] 507 0.07490| 34.3| 945.938] 0.73] 13044672 6.928] 98,4

194 241 27.5] 054] 3.33] 0.07355] 24.3| 945,.938] 0.73] 1304467.2| 10565 1517

2411 278] 2695 056| 2.6l 0.07260| 20.| 945938| 0.73] 1304467.2] 13.459] 160.7|

278] 344 an 0.6] 206] 00740] 17.2] 945.938] 0.73]| 1304467.2] 17.052] 170.8

3441 412 378] 0.63] 1.55) 0.06975 14} 945.938) 0.73] 1304467.2] 28.783] 207.9

412] 458 435 0.66] 1.241006840] 11.9] 945938] 0.73] 13044672 28.443} 191.6

458| 505] 4815 0.68] 1.06] 0.06730, 10.7] 945.938] 0.73] 1304467.2] 41.933| 225.5

nafta p 4291 1741 3015 0,6] 0561 007655 4.4{ 177.0001 09 196.666,7] 1.877] 94,7
174 1o 142 059] 0.74; 007805] 5.6{ 177000} 0,73) 244.0865) 1.207] 99,7

querosina 470] 237 3535 062} 058] 007225 Bl 216.670] 09| 240.7444} 14126) 107
237] 132 1845 053] 137] 007600 95 26.670] 09| 2407444 5991 46,3

132 10 121 0,49] 203) 0.07740| 1277} 26.670] 054] 4000062 4.065] 282

molp 554) 250 402] 064] 065] 006925| 5,9] 123.338] 09) 137.0422] 7238 414
250] 124 1871 052] 195 0.07410] 13,7] 123.338] 0,91 137.0422| 2398 96

124 1o " 048] 339] 0.07580| 21,6] 123.338] 054] 2277009 2293 1.4

opp 6] 444] 5275; 062]| 038|006665) 25| 389534) 09| 4328156| 39.2941 1987
444 3271 3855 0,62] 2,43]0.06905 21.8] 289.534| 09 4328156 6.072] 53,2

327 200] 2635] 055 131 007160] 102] 49.888] 054 92100,9] 2395 8.4!

olp(ref) B557] 390; 4735 067 04| 0.06750, 4] 330534] 09 367.260) 31068 174..'5"
390] 2796 333 059| 0.69] 0.O7085( 57| 330534 09 367.260| 18.291 155"

113
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corviente | Ts | Tt Tm Cp H k Pr 1Q(Wir)] af | G (Lb/mr Re ho
ft~2)
I 276f 260 2631 056} 085] 007245 73| 5330,534] 0b4] 610.216,6] 21.944] 1729
olav M5 39 367 0.06] 66| 06805, 146 340.234f 09| 3780378] 7787} 55,8
519 216 2675] 055] 447 0.07025; 34,71 340.234F 09| 378.0378] 28831 124
I 216) 120 168] 0,49 1513 0.072101 103.3] 340.234] 054| 6251243 1.416) 18,3
lav(mezc)| . 216] 150 183 049]14.22] 0.07205| 975] 185493 09| 2061033 494 8
op av a 459] 256] 3575 057 3,25|0.06605| 282 190.940 09| 2121856] 2.226] 10,9
fcc
lgopav 555 516) 5355 0.67] 081006240 8711.087169] 0,9]1.207.9656] 50.559]308 4
516] 499] 4875 064] 091 0.06340) 92]11.087169] 0,9]1.207.9656] 45403} 292,7
459 435 4471 0,62 1] 0.06425] 9,6]1.0867169] 054| 2.007.08),2] 68389 418
residuo av| 680] 602 el 063| 2251 00Mo5] 20) 61054 098] 678.3789| 10.278] 129,6
602] 526 564 062] 3511 007265 30|l 61054 09 6783769 65986 832
ref., 562 362 462l 059 708| 0.06275| o8| 565520 09 62835670 3.026] 265
red.viec
carga 445] 72 583 065] 03006400 3| 873137 0,76] 1148.864 5| 1320.553] 474,6
| ]
carga GA7) 745 6961 063) 0.8]0.05600 91 981.243) 076] 1.291.1092] 55019 299,2
BA-201
I:aﬂ:a 3470 100 2235 054] 028009300 22| 257.662] 055 470723 42679 253.5'
eop
rod domo] 307| 100] 2035] 048] 0B6]0.08670] 47| 107.330 188.147,7) 7.901} 60.2

054
—
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ANEXO 11

ANEXO I

VALORES DE Ho RECOMENDADOS

FLUIDO COEFICIENTE SERVICIO
INDIVIDUAL
(MMBTU/HR)
HIDROCARBUROS 250 INTERCAMBIA DOR -
LIGEROS CONDENSA DOR
AROMATICOS 2.000 INTERCAMBIADOR -
CONDENSADOR
YAPOR DE DOMOS 140 INTERCAMBIADOR -
CONDENSADOR
HIDROCARBUROS 55 INTERCAMBIADOR -
PESADOS A YACIO CONDENSADOR
GASOLEO LIGERO 65 INTERCAMBIADOR -
CONDENSADOR
AGUA 1.000 CONDENSADORES
AGUA DE ENFRIAMIENTO, 1100 CONDENSADORES -
ENFRIADORES
_ L

FUENTE: IMP, COEFICIENTE TIPICOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR
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