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Resumen

El constante agotamiento de los recursos energéticos fosiles y los crecientes efectos del
cambio climatico han llevado a las industrias quimica y petroquimica de todo el mundo a
tomar conciencia del uso racional de la energia. El andlisis Pinch propone una red de
intercambiadores de calor éptima que permite la maxima recuperacion de energia
(MER) de un proceso quimico y un uso minimo de servicios de energia. En el presente
trabajo se desarroll6 la optimizacion de una red de intercambiadores de calor reportada
en la literatura mediante el Método de Disefio Pinch, el Método de Programacion Lineal
de Enteros Mixtos, la Ruptura de Ciclos de Calor y el Uso de Multiples Utilidades. Este
procedimiento se aplico con el proposito de identificar la red con el menor valor de costo
operacional. Los requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento obtenidos
mediante el Método de Intervalo de Temperatura presentan 36,78% menos que las
utilidades de energia usadas en la literatura. La ruptura de ciclos de calor eliminé dos
Intercambiadores de calor, sin embargo, aumenté la cantidad de las Utilidades de
Energia debido a que ocasiona flujos de calor a través de Pinch. Las Utilidades
Mudltiples disminuyeron las utilidades de energia y aumentaron el nimero de
Intercambiadores de Calor. El Costo Total Anual de la red obtenida mediante el Método
MILP y el Método de Disefio Pinch muestran reducciones de 31,94% y 31,92%
respectivamente del correspondiente reportado en la literatura.
Palabras clave:

e METODO PINCH

e RED DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

e PROGRAMACION LINEAL DE ENTEROS MIXTOS (MILP)

e RECUPERACION MAXIMA DE ENERGIA (MER)
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Abstract

The constant depletion of fossil-based energy resources and the increasing effects of
climate change have led the chemical and petrochemical industries worldwide to
become aware of the rational use of energy. The Pinch analysis proposes an optimal
heat exchanger network that enables maximum energy recovery (MER) from a chemical
process and minimal use of energy utilities. In this work, a Heat Exchanger Network
(HEN) reported in the literature was optimized by means of the Pinch Design, the Mixed-
Integer Linear Programming (MILP), the Heat Loops Breaking Method and Multiple
Utilities. It was performed to identify the network with the lowest operational cost. The
minimum heating and cooling requirements achieved through Temperature Interval
Method was equal to 36,78% less than the energy utilities used for the literature HEN.
The Heat Loops Breaking Method eliminated two heat exchanger units; however, the
amount of energy utilities is increased due to heat flow through Pinch point. Multiple
Utilities decreases the energy utilities and increases the number of heat exchangers.
The Total Annualized Cost from the HEN obtained by the MILP and Pinch Design
method shows reductions of 31,94% and 31,92%, respectively, when compared with that
from the literature.

Key words:

* PINCH DESIGN

* HEAT EXCHANGERS NETWORK

* MIXED INTEGER LINEAR PROGRAMMING (MILP)

* MAXIMUM ENERGY RECOVERY (MER)
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La implementacién de tecnologias que permitan la recuperacion de energia en
procesos quimicos comenzo a tener mayor énfasis en la década de 1970 a raiz de la
primera crisis energética (Ravagnani & Caballero, 2007). La sintesis de redes de
intercambiadores de calor representa una importante avance ya que permite aprovechar
el calor de las corrientes calientes para calentar las corrientes frias del mismo proceso
gue se encuentren por debajo de la temperatura de las corrientes calientes y de esta
manera disminuir el uso de utilidades de calentamiento y enfriamiento (Ciric & Floudas,
1990). La integracion de calor se ha vuelto un tema de gran relevancia en las industrias
petroquimicas porque permite la recuperacion maxima de energia. Ademas, en el
proceso de hacer coincidir las corrientes calientes y frias se puede encontrar un gran

namero de posibles configuraciones (Floudas, Ciric, & Grossmann, 1986).

Ravagnani & Caballero (2007) informan que en los ultimos 40 afios se han
presentado varios articulos con diferentes métodos de sintesis de red de
intercambiadores de calor éptimas. Las investigaciones realizadas proporcionaron
énfasis en la recuperacion de energia mediante el uso minimo de utilidades de
calentamiento y enfriamiento, el nimero minimo de unidades de intercambio de calor y
la reduccion de contaminacion resultado de la combustion de fuentes de energia origen
fésil. Las investigaciones del analisis Pinch y programacion matematica han logrado ser

el enfoque primordial en la optimizacion de costos operativos en las industrias y asi
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mismo han experimentado grandes mejoras a lo largo de los afios por varios

investigadores (Rathjens & Fieg, 2019).

Linnhoff & Hindmarsh (1982) establecieron los objetivos minimos de utilidades
de calentamiento y enfriamiento y la temperatura Pinch mediante el andlisis Pinch que
se deriva de leyes termodinamicas y heuristicas que le permitan obtener una red de
intercambiadores de calor optima que generalmente logra un ahorro del 20 al 30% de
energia, sin embargo, este método implica el uso de una gran cantidad de tiempo
basicamente porgue las conexiones entre las corrientes son realizadas a base de
pruebay error y cuando se involucran mas corrientes se vuelve tedioso y dificil de
resolver. Papoulias & Grossmann (1983) plantearon el método de programacion lineal
gue permite encontrar coincidencias entre las corrientes calientes y frias de manera
mecanica sin requerir mayor esfuerzo incluso cuando se aborda problemas apegados a
la realidad que demandan el uso de un gran nimero de corrientes en el proceso. Este
método integra el uso minimo de utilidades de calentamiento y enfriamiento y se enfoca

en obtener la minima cantidad de unidades de transferencia de calor.

La revista Industrial & Engineering Chemistry Research publicé una
investigacion donde se propuso un modelo de programacion no lineal de enteros mixtos
(MINLP) que permite disefar redes de intercambiadores de calor con el disefio
minucioso de los intercambiadores de coraza y tubo minimizando, el costo total de los
equipos y las utilidades de calentamiento y enfriamiento. Sin embargo, en este estudio
no se toma en cuenta la temperatura Pinch por lo que probablemente no se esta
obteniendo una red que cumpla con los requerimientos del minimo de calentamiento y

enfriamiento, por ende, se espera que los costos de operacion sean relativamente altos.
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Ademas esta investigacion presenta dos errores de tipeo, el primer error se encuentra a
red del ejemplo 3 (figura 3) en la temperatura de salida de la corriente H2, y el segundo
error en el costo total de operacion que da un total de 5183.221 $/afio y no el valor que
reporta esta investigacion (Mizutani, Pessoa, Queiroz, Hauan, & Grossmann, 2003).

Es importante mencionar que la revista cientifica Industrial & Engineering
Chemistry Research es una revista estadounidense con un factor de impacto de 3.573

(Industrial & Engineering Chemistry Research, 2021).

1.2 Planteamiento del problema

Las redes de intercambiadores de calor se usan en gran escala en las en las
industrias de derivados de petréleo, porque permiten el intercambio de calor entre las
corrientes del proceso que se encuentran a diferentes temperaturas. El método Pinch
logra identificar los requerimientos minimos de las utilidades de calentamiento y

enfriamiento y reduce el costo de operaciéon (EL-Temtamy & Gabr, 2012).

El presente trabajo es una extension del trabajo realizado por Mizutani et al.
(2003), en el articulo de estudio se dan las temperaturas de entrada y salida de 3
corrientes frias y 7 calientes y su respectivo flujo masico, los costos y las temperaturas
de entrada y salida de las utilidades de calentamiento y enfriamiento, y ademas se dan
las propiedades fisicas como viscosidad densidad, conductividad térmica y capacidad
calorifica. El presente trabajo tiene como objetivo determinar el disefio 6ptimo de la red
de intercambiadores de calor para este conjunto de corrientes mediante el andlisis
Pinch que permite determinar los objetivos minimos de energia, ademas se
implementara la programacion lineal de enteros mixtos que permite tener un disefio

acertado y eficiente considerando los objetivos de MER, asi también se incluira el uso
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de multiples utilidades y la reduccién del nimero de intercambiadores de calor mediante
ruptura de ciclos de calor para cumplir con el objetivo de reducir los costos de operacion
y de esta manera poder comparar los costos de las redes obtenidas con la red de la

literatura.

1.3 Justificacién e importancia

De acuerdo con Huang, Al-mutairi, & Karimi (2012) “la importancia de reducir el
consumo energético deriva del agotamiento de los recursos energéticos no renovables,
la creciente demanda de energia, las estrictas regulaciones ambientales , los
alarmantes cambios climaticos, la creciente competencia internacional y la globalizacién
del mercado”. Se estima que el consumo de energia aumentara alrededor del 50% a
nivel mundial entre 2018 y 2050, en donde el sector industria es el mayor consumidor
de energia primaria y tiene la tendencia a aumentar en mas del 30 % del 2018 al 2050
(U.S. Energy Information Administration (EIA), 2019). El mayor aumento de consumo
energético por parte del sector industrial se presenta en los paises que no forman parte
de la Organizacioén para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) en donde
crece mas del 1% por afio entre los cuales se encuentran los paises de América del
Sur. En 2020, EE. UU presento una disminucién del 7% del consumo total de energia
en comparacion al 2019 debido a la paralizacion del comercio a nivel mundial a causa
de la pandemia de COVID-19 (U.S. Energy Information Administration (EIA), 2021a). Sin
embargo, el EIA estima que para el 2025 el consumo de energia por parte de las
industrias volvera a los niveles del 2019 e incluso se prevé que aumente el doble que
otros sectores de consumo energético, Figura 1 (U.S. Energy Information Administration

(EIA), 2021b) .
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Ademads, el progresivo aumento del cambio climatico ha agudizado la
importancia de la eficiencia energética a nivel mundial. En 2019 las emisiones
relacionadas con la energia alcanzaron un total de 38 gigatoneladas que representa un
aumento del 0,9% de emisiones de CO, en comparacion con el 2018 (EU Science Hub,
2020). En este contexto la eficiencia energética apunta a la reduccion de las emisiones

del CO; y de esta manera mitigar los efectos del cambio climatico.

Figura 1

Consumo de energia por sector en billones de unidades térmicas britanicas.

2020

=S 14 Proyecciones de historia
Ié 1,3 Industria
512
S1,1
o Residencia
o e
o 1 _
S ___—Transporte
g 0,9
O

0,8 r T T T 1

2010 2020 2030 2040 2050

Afo

Nota: Consumo de energia por sector a nivel mundial. Tomado de Annual Energy

Outlook, por U.S. Energy Information Administration (EIA), 2021b.

En el informe realizado por la administracion de informacion energética por sus
siglas en inglés (EIA) se puede constatar que, en el caso del Ecuador, en el afio 2016 el
76% de la energia primaria se obtuvo del petroleo, el 19% de hidroeléctricas y el
porcentaje restante es representado por el gas natural y los combustibles renovables no

hidroeléctricos como se puede observar en la Figura 2 (International - U.S. Energy
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Information Administration (EIA), 2017). Por tanto, la matriz energética del Ecuador

depende principalmente de los hidrocarburos fosiles.

La demanda de energética en Ecuador incrementé 71% en el periodo del afio
2000 al 2015, de los cuales el 19% pertenece al sector industrial siendo este el segundo
sector con mayor demanda de energia como se puede observar en la Figura 3

(Delgado, 2016).

Figura 2

Fuentes de energia primaria en Ecuador en 2016.

1% ____Fuentes de energia primaria en Ecuador en 2016

m Petréleo
= Hidroeléctricas
= Gas natural

Combustibles renovables no
hidroeléctricos

Nota: Fuentes de energia primaria en Ecuador en 2016. Tomado de Total Primary
Energy Consuption in Ecuador por International - U.S. Energy Information Administration

(EIA), 2017.
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Figura 3

Demanda de energia de uso final por sector en Ecuador en 2015.

Demanda de energia de uso final por sector en Ecuador en 2015

Consumo Propio 4%

Construccion, _\

otros.11% _\

Agronomia,
Pesca,Mineria__—
1%

Comercial. /

Ser.Pub. 6%

Residencial 13% /

Industria 19%/
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Nota: Demanda de energia por sector en Ecuador. Tomado de Balance Energético

Nacional del Ministerio cordinador de sectores estratégicos, por D. Delgado, 2016.

Generalmente las industrias quimicas y petroquimicas son las areas que
mayormente requieren de recuperacion de calor ya que cada vez muestran un mayor
crecimiento en muchos paises como Cuba, por ejemplo, los ingenios azucareros, las
plantas de procesos industriales entre otras aplicaciones son las que se incluyen en la
optimizacion de calor (Reyes, Moya, & Cruz, 2014). En la actualidad en Ecuador la
industria petrolera y la Agroindustria, por ejemplo, los ingenios azucareros, son las que
presentan mayor consumo de energia debido a los procesos de calentamiento,
evaporacion y condensacion que aplican para obtener el producto, por ende, es

indispensable realizar una integracion de calor para optimizar los recursos energéticos,
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en donde se puede aplicar el Disefio de Redes de intercambio de calor mediante el

Método Pinch. El presente trabajo es una aplicacion de dicho Método, el cual propone

mejorar la eficiencia energética y disminuir los costos de operacion.

1.4 Objetivos

14.1

Objetivo general
Disefio de una red de intercambiadores de calor de un conjunto de corrientes

calientes y frias reportadas en la literatura.

1.4.2

Objetivos especificos
Colectar informacion de corrientes calientes y frias reportadas en la literatura

para determinar los requerimientos minimos de energia mediante el método de
intervalo de temperatura.

Sintesis de la red de intercambiadores de calor mediante el método de disefio
Pinch y el método de programacion lineal de enteros mixtos.

Disefiar una red con el minimo ndimero de intercambiadores de calor eliminando
bucles de calor.

Incluir multiples utilidades en la red de intercambiadores de calor.

Realizar el analisis de costos y la comparacion de los costos obtenidos de la
Red de Intercambiadores de Calor propuesta con la correspondiente reportada

en la literatura.
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1.5 Hipotesis
¢ El uso del Método Pinch en la optimizacion de redes de intercambiadores
de calor permitird obtener menores costos en comparacion con los costos

reportados en la literatura para un mismo conjunto de corrientes calientes y frias?

1.6 Variables de investigacion

1.6.1 Variables independientes
Numero de Intercambiadores de Calor y Utilidades de Energia

1.6.2 Variables dependientes
Costo de compra, costo de utilidades de energia y costo total anual.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos utilizados para transferir energia
térmica entre un fluido caliente y un fluido frio. Son ampliamente utilizados en procesos
industriales ya que permiten calentar o enfriar una corriente mediante el uso de un fluido
exterior, también permiten generar vapor o condensar una corriente del proceso como

se puede observar en la Figura 4 (Kakac, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2020).

Figura 4

Estructura de un intercambiador de calor.

Shell Side

Tube Side

Tube Bundle

Tube Side

Nota: Estructura del intercambiador de calor de carcaza y tubo. Tomado de

Intercambiadores de calor de C&T, por J. Tirenti, 2016, Arveng Training & Engineering.
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2.2 Red de intercambiadores de calor

La red de intercambiadores de calor tiene como objetivo situar correctamente los
intercambiadores dentro del proceso que permitan el aprovechamiento de las corrientes
calientes y frias de la planta industrial para intercambiar calor entre ellas y disminuir el
uso de fuentes externas, como se puede observar en la Figura 5. Los intercambiadores
de calor son muy utilizados en industrias quimicas, petroquimicas y procesos de

integracion de calor (Linnhoff & Hindmarsh, 1982).

Figura 5

Configuracion de una red de intercambiadores de calor.

Pinch
1 ! I N N
Hl :‘L | 4 \(5/ >
|
AN ! .
H2 2 T 3 >
, \3)
|
I Cl
—3 ! 4)
|
|
« (2) : 2
|
|
— ) c:
) , 3/

Nota: Diagrama de la red de intercambiadores de calor. Tomado de Product and
Process Design Principles: Synthesis, Analysis and Evaluation, por W. Seider, J.

Seader, D. Lewin, & S. Widagdo, 2009, John Wiley and Sons.
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En la actualidad las refinerias de petréleo han optado por modernizar sus
técnicas de manufactura para tener mayor competitividad en el mercado con tecnologia
gue permitan disminuir el consumo de energia y por ende el impacto ambiental. Las
columnas de destilacion de crudo son unidades que mayor consumo de energia tienen
en una refineria, en este contexto se ha implementado el tren de precalentamiento de
crudo antes de ingresar a la columna de destilacion, el cual consiste en dos etapas, en
la primera etapa a través de la red de intercambiadores de calor se calienta el crudo a
temperatura intermedia mediante el intercambio de calor con las corrientes calientes de
destilado que van hacer enfriadas, en la segunda etapa el crudo que sale la red ingresa
al horno para llevarlo a la temperatura objetivo en donde el consumo de combustible
serd minimo dado que el crudo ha sido calentado previamente aprovechando el calor de
las corrientes calientes. La investigacion se ha centrado en datos reales de una gran
corporacién nacional que tiene como objetivo optimizar las redes de intercambiadores
de calor mediante la tecnologia Pinch para mejorar la eficiencia energética de las
columnas de destilaciéon de crudo, con los ajustes realizados se logré ahorrar 56,8
MMBtu/h de combustible para hornos lo que equivale a 1,8 MMCFD (millones de pies
cubicos estandares diarios) de una planta que procesa 325000 barriles por dia de
petréleo crudo que contiene 65% de crudo liviano y 35% de crudo pesado (Kamel &

Noureldin, 2013).

Las fabricas azucareras britanicas y europeas comenzaron a implementar los
disefios de optimizacion de energia en 1990 debido a los grandes avances que se iban
presentando en cuanto a la integracion de calor en ese periodo, la fabrica de azucar
procesa 2400 toneladas de remolacha al dia y consume 5 kg de carbdn por cada 100 kg

de remolacha. Para el proceso de cristalizacion de azucar se requiere calentar las
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corrientes que contienen el jugo y el almibar de remolacha con vapor a través de una
red de intercambiadores de calo. La modernizacion de las azucares combinando el
analisis Pinch con los evaporadores para optimizar la energia en las redes de
intercambio de calor, estos ajustes logran aumentar la capacidad de procesamiento a
3500 toneladas de remolacha al dia ahorrando aproximadamente 29% de energia,
ademds se obtuvo azucar de mejor calidad con mayor rendimiento (Urbaniec, Zalewski,
& Zhu, 2000), por cuanto se logra constatar que la optimizacién de redes de
intercambiadores mediante el andlisis Pinch es una investigacion de mucho provecho

en la actualidad.

Li, Liu, Tao, & Li (2011) aplicaron la tecnologia Pinch junto con la integracion de
calor para optimizar de la recuperacién de calor en la industria de papel. La
investigacion arrojo que se puede obtener mayor recuperacion de energia en el area de
secado, el calor recuperado normalmente era de 4821,6 kJ/s, con la de esta tecnologia
la recuperaciéon de calor aumento a 9973,1 kJ/ y se logra un ahorro de 2,3% de vapor

fresco.

El procesamiento de azucar y la destilacion de alcohol son las principales
actividades que generan ingresos econdmicos en Brasil, por ende, demanda de mucha
energia, asi también seria uno de los principales responsables de la cantidad de diéxido
de carbono presente en la atmosfera. Ensinas, Nebra, Lozano, & Serra
(2007)presentaron un estudio donde se analiz6 una planta de azlcar y etanol tipica de
Brasil, este estudio demostré que integracién de la red de intercambiadores de calor

pueden disminuir drasticamente los requerimientos de vapor y por ende la demanda de
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energia, y de esta manera se obtendra mayor cantidad de bagazo de cafa que se le

puede dar otros usos como materia prima para general etanol o combustible adicional.

2.3 Método de intervalo de temperatura (IT)

La ubicacién del punto Pinch se da a través del método de intervalo de
temperatura, este método permite ademas identificar los requerimientos minimos de
calentamiento y enfriamiento mediante un procedimiento sistematico dada la minima
diferencia de temperatura que permite la transferencia de calor (AT,,;,,)- El método de
intervalo de temperatura se fundamenta en balances de entalpia. (Linnhoff & Flower,

1978).

Seider et al. (2009) sefala que el método de intervalo de temperatura requiere
conocer los valores del calor especifico que debe ser constante para todas las
corrientes, los flujos masicos y las temperaturas de entrada y salida de las corrientes
frias y calientes. Ademas, indica que este método se desarrolla en 5 pasos:

e Ajustar las temperaturas iniciales en torno a AT,,;,,, a las temperaturas de
entrada y salida de las corrientes calientes se le resta AT,,;,, Y temperaturas de
las corrientes frias se mantienen de manera que cuando se produzca el
intercambio de calor se cumpla con la diferencia minima de temperatura.

¢ Ordenar las temperaturas ajustadas en orden decreciente e ignorar las
temperaturas repetidas, definir los intervalos de temperatura con cada par de las
temperaturas ordenadas.

¢ Identificar todas las corrientes presentes dentro de cada intervalo, de

temperatura para realizar el balance entalpia, es decir, la diferencia entre de la
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energia que liberan las corrientes calientes y la energia que absorben las

corrientes frias.

Qi =AH; = X Cy—2Cc)i(T, — Tp); Ec.1

Donde AH,, es la diferencia de entalpia, C es el producto del calor especifico y el
flujo méasico tanto para las corrientes calientes Cy y las corrientes frias Ce,
entonces, Y. Cy es la sumatoria de C de las corrientes calientes y ). C. es la
sumatoria de C de las corrientes frias en cada intervalo, k, ademas T, y Ty
corresponde a las temperaturas inicial y fianal del intervalo.

Realizar la cascada de calor mediante los residuos de cada intervalo, los
residuos generados en cada intervalo se pasan al siguiente intervalo de menor

temperatura, en primera instancia no se asume el uso de una utilidad, es

decir, Qp = 0.
Qrk = Qo+ Ok Ec.2
Qrk+1 = Q-1+ CQr+1 Ec.3

En donde @, es el calor residual en el intervalo k, cuando Q, = 0, la cascada
presenta valores negativos que hace referencia a un déficit de calor.

Eliminar el déficit mediante el suministro de calor de fuentes externas a
temperaturas altas, para ello se selecciona el menor valor negativo de la
columna de los residuos de calor y el valor absoluto se coloca en el intervalo
cero, Q,, para realizar la segunda cascada que se llamard calor residual

ajustado, dicha cascada proporciona los valores minimos de calentamiento y
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enfriamiento en los extremos superior e inferior respectivamente. El flujo de

calor que de cero en esta cascada se denomina punto Pinch.

La Maxima Recuperacion de Energia (MER) tiene como objetivo determinar los
minimos requerimientos de utilidades de calentamiento y enfriamiento para sintetizar
una red con la menor cantidad de unidades y de esta manera optimizar los costos de
operacién y disminuir el consumo de energia, los objetivos del MER se obtienen a
través de método de intervalo de temperatura a partir de las temperaturas de origen y

objetivo de las corrientes frias y calientes (Seider et al., 2009).

2.4 Andlisis Pinch

El analisis Pinch es una herramienta que incluye los principios termodinamicos
ampliamente utilizados en la industria para maximizar la eficiencia energética a través
de la identificacién del punto Pinch. La primera ley determina los cambios de entalpia
gue ocurre en los intercambiadores de calor y la segunda ley direcciona los flujos de
calor, es decir, de caliente a frio siempre que se cumpla con el gradiente minimo de
temperatura. Considerando el conjunto de corrientes calientes y frias que
intercambiaran calor el punto Pinch es el intervalo de temperaturas donde no existe
intercambio de calor. El analisis Pinch comprende dos etapas, la primera etapa
determina los requerimientos minimos de energia a partir del punto Pinch y la segunda
es el disefio de la red de intercambiadores de calor optima que permite minimizar el

costo de inversion (Sun, Wan Alwi, & Manan, 2013).
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2.4.1 Método de disefio Pinch

El disefio de la red de intercambiadores de calor a partir del de Pinch tiene como
objetivo obtener una red con la menor cantidad de unidades y el minimo consumo de
utilidades de energia. EI método de disefio consiste en dividir las corrientes calientes y
frias en la temperatura Pinch de tal forma que se obtenga dos subredes para que el
costo de los las utilidades de energia sea minimo, una por encima del Pinch y otra por
debajo de la temperatura Pinch. La instalacion de los intercambiadores de calor inicia
desde el Pinch hacia fuera para evitar problemas futuros (Linnhoff & Hindmarsh, 1982).

La instalacién de los primeros intercambiadores de calor desde el Pinch hacia
fuera debe ser tal que la diferencia de temperatura en cada extremo del intercambiador
sea mayor o igual al AT,,;,. Se tiene un cruce de temperatura cuando la temperatura de
la corriente fria es mayor que la temperatura de la corriente caliente, lo cual puede
ocurrir, como indicador por la segunda ley de la termodinamica. Las unidades de
calentamiento y enfriamiento se colocan al final, la energia requerida en estos
dispositivos debe coincidir con los requerimientos de calentamiento y enfriamiento de
modo que se cumpla con el analisis Pinch. Sobre el Pinch no se usa utilidades frias y

debajo del Pinch no se usa utilidades calientes (Seider et al., 2009).

Linnhoff & Hindmarsh (1982) sugiere tres criterios de viabilidad para determinar
las coincidencias acordes al uso minimo de utilidades de energia. Los tres criterios son:
1. El nimero de corrientes calientes y frias debe permitir un intercambio de calor
adecuado que sea afin con el uso minimo de utilidades.
— En el lado caliente debe contener una coincidencia por cada corriente caliente,

para ello se debe dividir las corrientes para mantener la desigualdad Ny < Ng.
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— En el lado frio ocurre lo inverso, debe existir una coincidencia por cada
corriente fria, por lo que es necesario dividir las corrientes para cumplir con la
desigualdad Ny > Ng.

2. Ladesigualdad de Cy lo que de ahora en adelante llamaremos la regla del C
garantiza que no exista infracciones en la temperatura de aproximacion, si la regla
del C no se cumple es necesario dividir las corrientes y por ende dividir el C.

— En el lado caliente del Pinch el emparejamiento de las corrientes se realiza de
modo que se cumpla con la desigualdad C. > Cy.

— En el lado frio del Pinch sucede lo contrario el emparejamiento de las
corrientes se realiza de modo que se cumpla con la desigualdad C; > C.

Estas desigualdades son validas tnicamente cerca del Pinch, cuando se aleja del
Pinch podra omitir la regla del C.

3. Ladiferencia de Cp permite identificar coincidencias de manera anticipada, sin
embargo, dichos emparejamientos coinciden en las subredes del lado caliente y
frio y muestra cierta dificultad al emparejar en la red global.

Diferencia de Cp:

— Lado caliente del Pinch Diferencia Cp, = Cpc — Cpn

— Lado frio del Pinch Diferencia Cp = Cpy — Cp¢

Para la realizacion del presente trabajo se enfocé en los criterios 1y 2 que son

los criterios que se utilizo en el libro Product and Process Design Principles: Synthesis,

Analysis and Evaluation (Seider et al., 2009).

2.5 Programacion lineal de enteros mixtos (MILP)
Papoulias & Grossmann (1983) propusieron el modelo de trasbordo de

programacion lineal de enteros mixtos que permite la sintesis de una red de
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intercambiadores de calor con el menor nimero de coincidencias entre las corrientes
calientes y las corrientes frias, es decir, logra una red con el minimo nimero de
intercambiadores de calor mientras cumple con los requerimientos minimos utilidades

de energia publicos garantizando la reduccion en el costo de inversion.

La programacion lineal de enteros mixtos es un método sistematico que da paso
a la optimizacién de un problema de integracion de calor mediante la minimizacién de la
funcién objetivo que depende de la modificacién de dos tipos de variables, las que
pueden tomar cualquier valor denominadas variables continuas y las variables binarias
gue toman valores de 0y 1, estas variables estan sujetas a restricciones que permiten
cumplir el objetivo. Las variables binarias indican si existe coincidencia o no
(Grossmann, 1985). Este método permite visualizar coincidencias que a simple vista no
se puede detectar lo cual lo hace muy eficiente al momento de optimizar redes de

intercambiadores de calor.

2.5.1 Restricciones parala programacion de enteros mixtos

La funcién objetivo es la suma de todas las coincidencias que se pueden dar
entre las corrientes calientes y las corrientes frias. Dichas coincidencias se identifican
con las variables binarias. Si existe coincidencia se indica el valor de uno, caso contrario
es cero Ec.4. La primera restriccion (Ec.5) representa los balances de energia de las
corrientes calientes en cada uno de los intervalos, es decir, es la suma entre el calor
gue las corrientes calientes intercambian con las corrientes frias en un intervalo mas el
residuo que se genera en ese intervalo menos el residuo generado en el intervalo
anterior es igual al calor disponible de la corriente caliente en ese intervalo. La segunda

restriccion indica que la suma del calor que las corrientes calientes intercambian con las
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corrientes frias en un intervalo es igual al calor que recepta la corriente fria en el mismo
intervalo, Ec.6. La tercera restriccion (Ec.7) establece un vinculo entre las variables

binarias y las variables continuas que permitan tener una coincidencia exacta. U;; elige

el minimo valor entre el calor maximo que la corriente caliente libera y el calor maximo
gue es capaz de absorber la corriente fria, ya que la sumatoria de calor que se
transfiere entre dos corrientes en todos los intervalos de temperatura no debe exceder
el minimo de calor que es cedido por la corriente caliente o es receptada por la corriente
fria. La Ec.8 representa las restricciones de no negatividad para el calor residual y para
el calor que se transfiere entre las corrientes calientes y frias y delimita la variable
binaria, y la restriccién cinco (Ec.9) establece que los residuos de calor iniciales y finales

son iguales a cero (Seider et al., 2009).

Minimizar z Wl]yll Ec.4
i
Rik_Rik—1+ZQijk:Q§<: i€Hy k=1,...., Ec.5
j€Cx
> Q=0 Gk k=1,....K Be.6
i€Hg
ZQijk_YijUijSO: ieH, 1i€C Ec.7
K
Rik=20, Qjx=0, y; €01 Ec.8
Rijp =Rix =10 Ec.9
Donde:

i: indice de corriente caliente.

j: indice de corriente fria
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k: indice de intervalo.

yij- es la variable binaria, 1 cuando hay conciencia y O cuando no existe coincidencia.
w;;: es el factor de ponderacion de las coincidencias.

R es el residuo de calor en la corriente caliente.

R;;_1: es el calor residual del intervalo anterior.

Qijx: es el calor que intercambian la corriente caliente y la corriente fria en el intervalo k.
QH: es el calor que se encuentra disponible en el intervalo k de la corriente caliente.
Q% es el calor que recepta la corriente fria en el intervalo k.

U;;: es el minimo entre el calor maximo que libera la corriente caliente y el calor maximo

gue puede absorber la corriente fria.

Para que las variables binarias sean 0 0 1 se agrega tres restricciones
adicionales, dos restricciones de desigualdad (Ec.10) y la restriccion de enteros (Ec.11)

(Londoiio & Boada, 2017).

yij = 0,y55 <1 Ec.10

yij = int Ec.11

2.5.2 Intervalos de temperatura

Los intervalos de temperatura para el método de programacion lineal se
obtienen con las temperaturas de entrada de las corrientes calientes y frias. Ademas, en
este método también se toma en cuenta las temperaturas de las utilidades calientes, el
AT,,in Se resta a las corrientes calientes y se suman a las corrientes frias para formar
los intervalos de temperatura, entonces los intervalos quedan separados por ATy, ES

importante definir las corrientes que interactdan en cada intervalo para que al momento
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de realizar los balances de energia se identifiquen facilmente ya que son la base para la

estructuracion del MILP (Seider et al., 2009).

2.6 Numero minimo de intercambiadores de calor

Segun Seider et al. (2009) se puede obtener una red de intercambiadores de
calor satisfactoria partiendo de la red que cumple con la maxima recuperacién de calor
mediante la eliminacién de ciclos de calor y division de corrientes. Sin embargo, la
reduccién de los intercambiadores de calor a menudo aumenta los requerimientos

minimos de energia debido a que los flujos de calor atraviesan el Pinch.

El minimo numero de intercambiadores de calor Ny i, €S el nimero total de
corrientes Ny mas el namero total de utilidades calientes y frias N; menos 1 (Ec.12).
También se puede decir que el nimero minimo de intercambiadores de calor es la suma
de los intercambiadores minimos encima del Pinch y debajo del Pinch, por ejemplo,
para la red de la Figura 6 que tiene cuatro corrientes y dos utilidades se obtiene
Nuxmin = 5, después de eliminar el ciclo de calor existente entre los Intercambiadores

de Calor 2y 4 (Seider et al., 2009).

NHX,min = NS + NU -1 Ec.12
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Figura 6

Red de intercambiadores con cuatro corrientes y dos utilidades.
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Nota: Red de intercambiadores de calor. Tomado de Product and Process Design
Principles: Synthesis, Analysis and Evaluation, por W. Seider, J. Seader, D. Lewin, & S.

Widagdo, 2009, John Wiley and Sons.

2.7 Ciclos de calor

En las redes de intercambiadores de calor que cumplen con los objetivos
minimos de energia se encuentran bucles de calor, es decir, sistemas ciclicos de flujo
de calor entre algunas corrientes como se puede observar en la Figura 7. Para reducir
el nimero de intercambiadores de calor es necesario que exista una ruptura del ciclo de
calor. Luego de identificar el ciclo de calor se elimina el intercambiador de calor
pequefio en donde se transfiere menor valor de calor, ya que resulta menos costoso
aumentar el area de un intercambiador grande en comparacion con el correspondiente
para un intercambiador de calor pequefio. La ruptura del ciclo de calor trae consigo el
aumento de las utilidades de energia ya que el ajuste de las nuevas cargas al eliminar
un intercambiador de calor generalmente arrastra a un flujo de calor a través del Pinch

(Seider et al., 2009).
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Figura 7

Sistema ciclico de flujos de calor entre las corrientes.
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Nota: Ciclos de calor. Tomado de Product and Process Design Principles: Synthesis,
Analysis and Evaluation, por W. Seider, J. Seader, D. Lewin, & S. Widagdo, 2009, John

Wiley and Sons.

2.8 Mdltiples utilidades

El uso de utilidades ayuda a reducir los costos de operacion total ya que son
utilidades de energia externas que permiten aprovechar el exceso de calor o la
demanda excesiva de calor para calentar o enfriar las corrientes del proceso. Se puede
utilizar fuentes alternativas de utilidad como vapor de alta presion (hps), presion
intermedia (ips) y presion baja como utilidades de energia calientes para compensar los
requerimientos minimos de calentamiento por encima del Pinch y agua de alimentacion
de calderas (bfw) 0 agua de enfriamiento (cw) como utilidades de energia frias para

satisfacer el requerimiento minimo de enfriamiento por debajo del Pinch. Las cargas
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Optimas para las multiples utilidades que permiten cumplir con los requerimientos
minimos localizados en el andlisis Pinch se realiza mediante la gran curva compuesta

(Shenoy, Sinha, & Bandyopadhyay, 1998).

En las plantas petroguimicas se usa vapor de presion alta de medios externos
cuando el vapor de presion intermedia o alta generado en la planta de proceso no
satisface la demanda de la misma. Cuando el vapor generado en la planta supera la
demanda se combina con el vapor generado en las calderas en donde se obtiene vapor
de presion baja y electricidad que se puede usar en la planta (Zhang & Hua, 2007). En
la investigacién realizada por Tarighaleslami et al. (2017) utiliza ocho servicios publicos
como se puede observar en la Tabla 1, para una empresa petroquimica que consta de
8 sub plantas con 60 corrientes en total, el uso de dichas utilidades de energia permite

obtener las temperaturas objetivo de las corrientes calientes y frias.



Tabla 1

Utilidades de energia usados en la investigacion del complejo petroquimico.

41

Rango
) Temperatura
. Tipo de o Temperatura de
Nombre de la utilidad o de suministro o _
utilidad ¢0) objetivo (°C) presidn
(bar g)
Ciclo de aceite caliente Caliente 390 365
V. a muy alta presion (VHPS) Caliente 320 319,9 65
V. a alta presion (HPS) Caliente 250 249,9 15
V. de presion media (MPS) Caliente 190 189,9 9
Vapor a presion baja (LPS) Caliente 140 139,9 5
Agua templada (TW) Fria 60 90
Agua de refrigeracion (CW) Fria 15 301
Agua helada (Chw) Fria 8 13

Nota: Utilidades de energia. Tomado de A Unified Total Site Heat Integration targeting

method for isothermal and non-isothermal utilities, por A. Tarighaleslami, T.

Walmsley, M. Atkins, M. Walmsley, P. Liew, & J. Neale, 2017, Energy 119, 10-25.

2.8.1 Gran curva compuesta (GCC)

La gran curva compuesta también conocida como diagrama de excedentes de

calor se utiliza para estimar la cantidad de calor que se recupera con cada utilidad fria o

caliente. El GCC se logra a partir de la tabla de datos del método de intervalo de

temperatura, el diagrama de excedentes de calor se obtiene graficando las

temperaturas ajustadas de las corrientes calientes y frias versus el calor residual

ajustado (ver Figura 8). Los residuos de calor que se encuentran en el intervalo superior



e inferior representan los requerimientos minimos de calentamiento y enfriamientos
respectivamente y el punto donde se interseca la curva con el eje vertical es el punto

Pinch. (Fraser, Howe, Hugo, & Shenoy, 2005).

Figura 8

Diagrama de la gran curva compuesta.

250

Qumin = 2360 kW

Temperatura Ajustada (°C)

Qcmin = 1860 kW

o 500 1000 1500 2000 2500

Entalpia (kW)

Nota: Gran Curva Compuesta. Tomado de Product and Process Design Principles:
Synthesis, Analysis and Evaluation, por W. Seider, J. Seader, D. Lewin, & S. Widagdo,

2009, John Wiley and Sons.

La gran curva compuesta ayuda a utilizar mejor los recursos de utilidad cuando
se disefia la red de intercambiadores de calor, el uso de utilidades requiere de un

disefio complejo ya que se debe incluir un Pinch por cada utilidad utilizada ademas del

42
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Pinch general (Seider et al., 2009), es decir, existiran tres Pinch si se utiliza agua de

alimentacion de caldera y vapor de presion intermedia como utilidades.

2.9 Division de corrientes

La division de corrientes se realiza cuando el nimero de corrientes frias es
diferente a las corrientes calientes o viceversa. Cuando la cantidad de corrientes
calientes exceden el numero de corrientes frias se dividen las corrientes frias hasta
igualar el numero de corrientes calientes y cuando las corrientes frias exceden el
namero de las corrientes calientes se parten las corrientes calientes hasta igualar el
namero de corrientes frias. Estas divisiones se realizan con el objetivo de que todas las
corrientes puedan emparejarse. La division de corriente permite reducir la cantidad de
intercambiadores de calor manteniendo los objetivos del MER. Para partir una corriente
se debe tener en cuenta que la regla del C antes mencionada se cumpla, dado que
cuando se divide una corriente el valor de C cambia. El nuevo valor de C se calcula
mediante el balance de energia de la corriente partida (Ec.13) y de esta manera se
asegura que la divisiébn cumpla con el AT,,;,, (Seider et al., 2009). En la Figura 9 se

puede observar un ejemplo de la division de corrientes.

Q= C(Tsal - Tent) Ec.13
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Figura 9

Divisidn de corrientes.

(3 (o)
H1 3 (C)—>

(1)
&‘/
= P
£ C1

Nota: Division de Corrientes. Tomado de Product and Process Design Principles:
Synthesis, Analysis and Evaluation, por W. Seider, J. Seader, D. Lewin, & S. Widagdo,

2009, John Wiley and Sons.

2.10 Excel

Excel es un programa que cuenta con hojas de calculo que permiten realizar
célculos de una manera rapida y eficiente ya que tiene incorporado diferentes formulas
y funciones matematicas y estadisticas que permiten resolver problemas extensos de
manera sistematica. Este programa informatico es el mas utilizado debido a que se
puede realizar desde trabajos contables hasta gréaficos que parten de un grupo de datos

numéricos (Herreras, 2005).
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2.10.1 Solver

El solucionador Solver de Excel permite encontrar de manera rapida y 6ptima
una solucién a un problema dado, Solver busca el valor maximo, minimo o el valor
exacto de una funcion objetivo sujeta a varias restricciones mediante la modificacion de
las celdas de variables. Esta herramienta permite resolver facil y rdpidamente modelos
de optimizacion tan grandes como los que se encuentra en mundo real aplicando
menos esfuerzo. En la ventana de parametros de Solver como se puede observar en la
Figura 10 se encuentra el campo de la funcién objetivo, la cual debe ser una celda que
contenga una formula que involucre las celdas variables, mas abajo se encuentra las
opciones para maximizar (max.), minimizar (min.) o agregar valor de acuerdo a la
funcién objetivo, también se encuentra el campo donde se agregan las celdas variables
y el campo de las restricciones de las cuales depende la funcion objetivo. En el campo
de método de resolucién se encuentran tres métodos, GRG Nonlinear, LP Simplex y el

método Evolutionary (Abdelwali, Swilem, Shiaty, & Murad, 2019).



Figura 10

Ventana de Solver.
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Parametros de Solver

Establecer objetivo:

(®) Max () Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:

Sujeto a las restricciones:

(=]

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Monlinear
resolucian:

Metodo de resolucion

problemas de Solver no suavizados,

Ayuda

L

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

Besolver

|

|

Agregar

Cambiar

Eliminar

Bestablecer todo

Cargar/Guardar

Opciones

Cerrar

La herramienta Solver de Excel cambia los valores de las variables mediante

iteraciones de tal forma que cumplan con las restricciones impuestas hasta obtener el

resultado deseado en la funcion objetivo, el programa deja de iterar cuando ha llegado a

la solucion 6ptima, esta herramienta permite la solucion de modelos de optimizacion

lineales, lineales enteros y no lineales (Londofio & Boada, 2017).
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CAPITULO 1Nl

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Introduccién
La optimizacion de redes de intercambio de calor se realizé mediante el software
Microsoft® Excel 2016 y la herramienta Solver que se encuentra en dicho programa. Los

problemas de Solver lineales se resuelven mediante el método Simplex LP.

El método Simplex LP encuentra la solucion éptima de un problema lineal
mediante dos fases (Edgar, Himmelblau, & Lasdon, 2001):

e Fase 1: Encuentra la solucion bésica factible inicial en concordancia con las
restricciones impuestas en el caso de que exista de lo contrario indica que
no existe y el problema no tiene solucion.

e [Fase 2: Usa la solucién inicial encontrada en la fase 1 como punto de

partida para maximizar o minimizar la solucioén.

El proceso para la reduccién de los costos de operacion se realiz6 mediante

investigacion bibliografica.

En el presente trabajo primero se obtuvieron los requerimientos minimos de
energia y la temperatura Pinch mediante el método de intervalo de temperatura para
disefar la red de intercambiadores de calor. La sintesis de la red de intercambiadores
de calor se realiz6 a través de dos métodos, el método de disefio Pinch y el método de
programacion lineal de enteros mixtos (MILP). A continuacion, partiendo de la red que

cumple con los objetivos de MER se disefio la red de intercambiadores de calor
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incluyendo multiples utilidades y la red con el minimo numero se intercambiadores de
calor mediante ruptura de ciclos de calor. Finalmente se realizé el andlisis de costos

para cada una de las redes obtenidas.

La metodologia de desarrollo se divide en seis etapas, descritas a continuacion:

1. Identificacion de los flujos del proceso y datos termodinamicos.

2. Determinacion de la temperatura Pinch y los requerimientos minimos energia,
mediante el método de intervalo de temperatura.

3. Disefio de la red de intercambiadores de calor que cumplan con los
requerimientos del MER mediante el método de disefio Pinch y programacion
lineal de enteros mixtos.

4. Reduccion del nimero de intercambiadores de calor mediante ruptura de bucles.

5. Disefio de la red de intercambiadores de calor incluyendo mdaltiples utilidades.

6. Calculo de los costos de la red de intercambiadores de calor.

3.2 Identificacién de flujos del proceso y datos termodinamicos.

Los datos termodinamicos y las propiedades fisicas de las corrientes calientes y
frias se obtuvieron del trabajo de investigacion previo realizado por Mizutani et al.
(2003). En la Tabla 2 se encuentran las temperaturas de entrada y salida de las
corrientes frias y calientes y el flujo masico de las mismas. En la Tabla 3 se estipulan

las propiedades fisicas del proceso.



Tabla 2

Datos de las corrientes.

Corriente m(kg/s) C(kWIK) Tint (K) Tout (K)

H1 134 328,83600 413 313
H2 235 576,69000 433 393
H3 12,1 29,69340 483 318
H4 28,5 69,93900 533 333
H5 102 250,30800 553 483
H6 14,2 34,84680 623 443
H7 38,9 95,46060 653 433
C1 235 576,69000 543 658
C2 143 350,92200 403 543
C3 104 255,21600 293 403
Cw 293 298
S 700 700

Nota: Datos termodindmicos de las corrientes calientes y frias. Tomado de
Mathematical programming model for heat-exchanger network synthesis including
detailed heat-exchanger designs. 2. Network synthesis, F. Mizutani, F. Pessoa, E.
Queiroz, S. Hauan, & | Grossmann, 2003, Industrial and Engineering Chemistry

Research.
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Tabla 3

Propiedades fisicas de las corrientes.

Propiedad fisica Valor
Viscosidad (kg/m s) 2,4x10*
Densidad (kg/m?3) 634
Capacidad calorifica (J/kg K) 2454

Conductividad térmica (W/m K) 0,114

Nota: Propiedades fisicas de las Corrientes calientes y frias. Tomado de Mathematical
programming model for heat-exchanger network synthesis including detailed heat-
exchanger designs. 2. Network synthesis, F. Mizutani, F. Pessoa, E. Queiroz, S. Hauan,

& | Grossmann, 2003, Industrial and Engineering Chemistry Research.

3.3 Temperatura Pinch y requerimientos minimos energia
3.3.1 Método de intervalo de temperatura

Para la ubicacién del punto Pinch y la determinacién de los requerimientos
minimos de calentamiento y enfriamiento se emple6 el método de intervalo de
temperatura. Como primer paso se ajusto las temperaturas de entrada y salida de cada
una de las corrientes en funcion del valor AT,,;,. Se resto AT,,;, a la temperatura de las
corrientes calientes y se mantuvo constante la temperatura de las corrientes frias como

se puede observar en la Tabla 4.



Tabla 4

Temperaturas ajustadas.
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AT min 10 K Temperatura Ajustada
Corriente m(kg/s) C(kWI/K) Tin(K)  Touwl(K) Tin (K) Tout (K)
H1 134 328,83600 413 313 403 303

H2 235 576,69000 433 393 423 383

H3 12,1 29,69340 483 318 473 308

H4 28,5 69,93900 533 333 523 323

H5 102 250,30800 553 483 543 473

H6 14,2 34,84680 623 443 613 433

H7 38,9 95,46060 653 433 643 423

C1 235 576,69000 543 658 543 658
Cc2 143 350,92200 403 543 403 543

C3 104 255,21600 293 403 293 403

A continuacion, se determind los intervalos de temperatura en los cuales fueron

analizadas las temperaturas de cada una de las corrientes frias y calientes, para ello se

ordend las temperaturas ajustadas en orden descendente mediante la funcion de Excel

K. ESIMO.MAYOR. Esta funcion ayuda a ordenar de manera jerarquica los valores de

una matriz o lista de valores. K. ESIMO.MAYOR(matriz k), el argumento matriz o rango

es la lista de valores numéricos que se desea ordenar y el argumento k es la posicién

gue desea obtener ya sea el primero, segundo, tercero, etc (Sanchez, 2010).

La sumatoria de C (Z(CH — CC)) se determiné mediante el uso del de la funcion

I6gica =SI(Y(condiciénl; condicion2); valor_si es verdadero; valor_si es falso) que
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comparar dos 0 méas condiciones diferentes y da el valor_si es verdadero cuando se
cumplen todas las condiciones y el valor_si es falso cuando una de las condiciones no
se cumple. Esta funcién l6gica permite realizar comparaciones extensas de manera
rapida y eficiente ya que el software compara todas las condiciones en un solo paso y
da una respuesta sin errores. (Campos, 2008). Esta condicion entonces permite
comparar todas las corrientes frias y calientes y determinar cuél de estas se encuentra
en el intervalo en analisis de acuerdo a las dos condiciones propuestas, la condicién
uno sefala que el mayor valor de la temperatura del intervalo tiene que ser mayor a la
temperatura menor de la corriente y la condicién dos menciona que el menor valor de la
temperatura del intervalo tiene que ser menor a la temperatura mayor de la corriente.
Las corrientes que cumplen con estas dos condiciones son tomadas en cuenta en la
sumatoria de C. Es importante mencionar que en las corrientes calientes se suman y en
las corrientes frias se restan. En las corrientes que no se cumple una de las dos
condiciones se suma el valor de cero.

Funcion légica

= SI(Y(ITmayor > Tmenor; ITmenor < Tmayor); CH; 0) + SI(Y(ITmayor

- SI(Y(ITmayor > Tmenor; ITmenor < Tmayor); Ces 0) — SI(Y(ITmayor -----)

La entalpia se obtuvo multiplicando la sumatoria del calor especifico Y.(Cy — C¢)
por la diferencia de temperatura del intervalo (AT) en cada uno de los intervalos,
seguidamente se determind los residuos de calor existente en cada intervalo mediante
la cascada de calor, que es la suma acumulada de la entalpia, comenzando desde el
valor correspondiente al intervalo de mayor valor de temperatura. En la primera cascada

se obtienen residuos negativos, los cuales fueron eliminados en la siguiente cascada de
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calor, sumando el valor absoluto del menor valor negativo de los residuos a la entalpia
correspondiente al intervalo de temperatura mayor, obteniéndose la segunda cascada

de calor, a la cual se le denomind calor residual ajustado (Linnhoff & Flower, 1978).

Segun Seider et al. (2009) “para satisfacer la segunda ley de la termodinamica,
todos los residuos negativos deben eliminarse porque el calor no puede fluir de un
intervalo de temperatura baja a uno alto” (p. 256). Los valores superior e inferior de la
segunda cascada proporcionaron los requerimientos de calentamiento y enfriamiento
respectivamente, el calor residual con valor cero (Q = 0) representa el punto Pinch,
para el menor valor de temperatura, que corresponde a la Temperatura del Pinch para
las Carrientes Frias, y dicho valor, sumado el AT,,;,, corresponde al Pinch para las
Corrientes Calientes. Cabe enfatizar que en la temperatura del Pinch, tanto para las
corrientes calientes, como también para las corrientes frias no existe intercambio de
calor. El Pinch y la correspondiente temperatura para las corrientes frias se puede

verificar en la Tabla 5.



Tabla 5

Requerimientos minimos de energia y temperatura Pinch.
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Intervalos 2(CH-CC) Q (KW/K) 0 55156,104000 QH min.
(KWIK)

658 643 -576,69000 -8650,35000 -8650,35000  46505,75400

643 613 -481,22940 -14436,88200 -23087,23200 32068,87200

613 543 -446,38260 -31246,78200 -54334,01400 822,09000

543 523  29,69340 593,86800 -53740,14600 1415,95800

523 473 99,63240 4981,62000  -48758,52600 6397,57800

473 433 -120,98220 -4839,28800 -53597,81400 1558,29000

433 423 -155,82900 -1558,29000 -55156,10400 0,00000 Pinch

423 403  325,40040 6508,00800 -48648,09600 6508,00800

403 383  749,94240  14998,84800 -33649,24800 21506,85600

383 323 173,25240  10395,14400 -23254,10400 31902,00000

323 308 103,31340 1549,70100 -21704,40300 33451,70100

308 303 73,62000 368,10000 -21336,30300 33819,80100

303 293 -255,21600 -2552,16000 -23888,46300 31267,64100 QC min.

Una vez definidos los requerimientos minimos de energia se realiz6 el disefio de

la red de intercambiadores de calor. Para la sintesis de la red de intercambiadores de

calor se emple6 el Método de Intervalo de Temperatura, el cual se mejoré en términos

de disminucion de nimero de Intercambiadores de Calor, y la aplicacion de Utilidades

Multiples. Adicionalmente, la sintesis de la Red de Intercambiadores de Calor se realizé

mediante el Método de Programacion Lineal de Enteros Mixtos (MILP). Cabe enfatizar

gue cuando el problema de optimizacién esta estructurado para restricciones lineales y
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una funcion objetivo de naturaleza lineal, la correspondiente formulacion se denomina

MILP (Seider et al., 2009).

3.4 Disefio Pinch

Para disefiar la red de intercambiadores de calor usando los resultados del
Método de Intervalo de Temperatura primero se dividio las corrientes en dos subredes,
una por encima de punto Pinch y la otra por debajo de este. Como segundo y ultimo paso
se procedid a colocar los intercambiadores de calor tomando en cuenta que se cumpla
con la regla del Cy el AT,,;,, desde el Pinch hacia los extremos de cada corriente (Seider

et al., 2009).

3.5 Programacion Lineal de Enteros Mixtos
Para disefar la red de intercambiadores de calor mediante MILP se siguio6 los
siguientes pasos:
1. Definir los intervalos de temperatura y las corrientes gque interactlian en
cada intervalo.
2. Establecer la funcion objetivo (Ec.4)
3. Realizar los balances de energia correspondientes a la restriccion 1 (Ec.5)
4. Establecer la segunda y tercera restriccion Ec,6 y Ec.7 respectivamente.
5. Colocar en la ventana de Solver de Microsoft Excel las restricciones, las
variables binarias y continuas y la funcién objetivo para ejecutar el
programa.
6. Finalmente, se procede a realizar la red de intercambiadores de calor con

las coincidencias encontradas por Solver.
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3.6 Eliminacién de ciclos de calor

Para reducir el numero de intercambiadores de calor de la red obtenida
mediante el uso de los Resultados del Método de Intervalo de Temperatura, primero se
identificaron los ciclos de calor presentes en lared y se procedié a eliminar dichos
ciclos, para lo cual, se trasfirié el calor del intercambiador de calor pequefio al de mayor
tamafio y se recalculd las cargas y las temperaturas de entrada y salida de cada uno de
los intercambiadores de calor teniendo en cuenta que se debe cumplir con la regla del C

y el ATpin-

3.7 Mdltiples utilidades

Para disefar la red de intercambiadores de calor afiadiendo utilidades multiples
primero se graficé la Gran Curva Compuesta (GCC) (ver Figura 8), la cual permitié
definir las cantidades de calor que se recupera con cada utilidad fria o caliente.
Finalmente, se realiz6 el disefio de la red de intercambiadores de calor. Cabe enfatizar
gue la red con multiples utilidades consta de tres Pinch, el Pinch del proceso y un Pinch

por cada utilidad.

3.8 Costo de lared de intercambiadores de calor
3.8.1 Costo de comprade los intercambiadores de calor
La investigacion de Mizutani et al. (2003) utilizé intercambiadores de calor de

carcasa y tubo e indica que por simplicidad supone un coeficiente de transferencia de

444W

calor global constante U = ——

y un paso por los tubos, por lo tanto, el factor de

correccion de temperatura es Fy = 1.
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El costo de los intercambiadores de calor se efectué mediante el procedimiento
indicado en Seider et al. (2009). El siguiente diagrama indica el procedimiento seguido

para calcular el costo de compra de los intercambiadores de calor (ver Figura 11).

Figura 11

Proceso para el calculo del costo de compra de los intercambiadores de calor.

Célculo del area

del intercambiador Calculgadsgl costo Cal(;::lr% adtgrfig‘ftor
de calor
A CB FM
Célculo del costo Célculo de factor Calculo de factor
de compra de presion de la longitud
Cp Fo FL

El area se calcul6 mediante la ecuacion

Q = UAF7AT,y Ec.14

Donde U es el coeficiente general de transferencia de calor, A es el area de
transferencia de calor, F; es el factor de correccion de temperatura y AT, es la fuerza

impulsora media logaritmica de temperatura.

ATy, se calculdé mediante la aproximacion de Chen (Ec.15) debido a que existen
casos en que las diferencias de temperatura en los dos extremos del intercambiador de
calor son iguales lo cual produce una indeterminacién con la ecuacion convencional

(Sieniutycz & Jezowski, 2013).
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ATy = [AT1 AT2 0,5 (AT1 + AT2)]Y/3 Ec.15

Se utiliz6 las ecuaciones para intercambiadores de calor de carcasa y tubo de
cabezal fijo. Se utilizo este tipo de intercambiadores debido a que el costo de
construccion de los intercambiadores de calor de cabezal fijo es relativamente bajo en
comparacion a los de cabezal flotante. Ademas, este tipo de intercambiadores permite
reemplazar los tubos que se han dafado individualmente y se pueden usar con
multiples pasos de tubos (Mukherjee, 1998). El costo de compra Cg se calcul6 mediante

la siguiente ecuacion:

Cy = expo {11,0545 — 0,9228[In(4)] + 0,09861[In(4)]?} Ec.16

Seider et al. (2009) menciona que “las ecuaciones estan realizadas para un caso
base de tubos de acero al carbon de % pulg a 1 pulg de diametro exterior y 20 ft de
longitud en carcasa de acero al carbono para usar con presiones de hasta 100 psig y se

deben usar para areas de 150 ft2 a 12000 ft2".

Cuando el area sobrepasa el rango establecido por la ecuacion del célculo del
costo, se usa intercambiadores de calor de dos 0 mas pasos por la carcasa para dividir
el area de modo que se encuentre dentro del rango debido a que los pasos por la
carcasa simulan como varios intercambiadores en paralelo. El uso de intercambiadores
con multiples pasos por la carcasa varia el valor del factor de correccion de la
temperatura (Fr). El valor de F; debe ser menor a 1 y es conveniente que sea mayor a

0,85 debido que, si es menor a 0,75 es probable que se produzca cruce de



temperaturas. Este valor se encuentra en funcién de Ry S como se puede ver en el

Anexo 1 (Seider et al., 2009).

Se calculé R y S mediante las siguientes ecuaciones:

Thot in — T,
R = hot in hot out Ec.17

Tcold out — Tcold in

T, —T ;
S = cold out cold in Ec.18

Thot in Tcold in

El factor de material se calculé mediante la siguiente ecuacion (Seider et al.,

2009):
A b
Fy=a+ ( ) Ec.19

Donde ay b son los factores de material para la carcasa y los tubos
respectivamente. En la Tabla 6 se indica los factores para los distintos tipos de

materiales.
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Tabla 6

Factores del material de construccion de la carcasa y los tubos para la Ec.19.

Material de construccion a (pulg) b (pulg)
Carcaza/Tubo

Acero Carbono/Acerro Carbono 0.00 0.00
Acero Carbono/Laton 1.08 0.05
Acero Carbono/Acero Inoxidable 1.75 0.13
Acero Carbono/Monel 2.1 0.13
Acero Carbono/Titanio 5.2 0.16
Acero Carbono/Acero Cr-Mo 1.55 0.05
Acero Cr-Mo/ Acero Cr-Mo 1.70 0.07
Acero Inoxidable/ Acero Inoxidable 2.70 0.07
Monel/Monel 3.3 0.08
Titanio/Titanio 9.6 0.06

Nota: Recuperado de Product and Process Design Principles: Synthesis, Analysis and
Evaluation, por W. Seider, J. Seader, D. Lewin, & S. Widagdo, 2009, John Wiley and
Sons.

El factor de longitud depende de la longitud del tubo que se esté usando, los

cuales se indican en la Tabla 7.



Tabla 7

Factor de longitud del tubo.

Longitud del Tubo (ft) F,
8 1.25
12 1.12
16 1.05
20 1.00

Nota: Recuperado de Product and Process Design Principles: Synthesis, Analysis and
Evaluation, por W. Seider, J. Seader, D. Lewin, & S. Widagdo, 2009, John Wiley and

Sons.

El factor de presion hace referencia a la presion en el lado de la carcasa y se

calculé mediante la siguiente ecuacion (Seider et al., 2009):

2

P P
ﬂ>=(19803+—Q018(166>4—Q0017(166) Ec.20

Esta ecuacién se aplica para presiones de 100 hasta 2000 psig.

El costo de compra se obtuvo mediante la siguiente ecuacién (Seider et al.,

2009):

CP :FPFMFLCB EC21
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Estas ecuaciones estan realizadas para un indice costo del afio 20006 CE =
500, por ello es necesario llevarlo al indice de costo més actual. La revista Chemical
Engineering publico el indice de costo promedio anual actual del 2019 que fue de 607,5

como se puede ver en Anexo 2 (Chemical Engineering, 2020).

Se ajusto el costo de compra al indice de costo del 2019 mediante la siguiente

ecuacion (Seider et al., 2009):

500
CPajustado =(p 6075 Ec.22

3.8.2 Costo de utilidades
En la investigacion presentada por (Mizutani et al., 2003) se dan los costos para

el vapor y el agua de enfriamiento.

Scosto = 60 $/kW afio

CWeosto = 6 $/kW afio
3.8.2.1 Vapor (s)
Para calcular el costo de la utilidad de calentamiento se multiplicé el costo del
vapor por la cantidad total de calor que se utilizé para calentar las corrientes frias, es

decir, el requerimiento minimo de calentamiento (Seider et al., 2009).

Cs = Scosto Qumin Ec.23
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3.8.2.2 Agua de enfriamiento (CW)
De la misma manera se calculd el costo del agua de enfriamiento, se multiplicé

el calor extraido en los enfriadores por el precio de esta utilidad (Seider et al., 2009).
Cow = CWeosto Qcmin Ec.24

3.8.3 Costo de multiples utilidades

De acuerdo con Seider et al. (2009) el costos para el vapor de presién

intermedia a 17,24 bar y 605,4 K €S ips;psto = 73,32 $/kW estipulado en el ejercicio 9,20

y el costo para agua de alimentacion a la caldera es bfw,ysto = 0,5 $/m3 especificado

en la Tabla 23,1 del mismo libro.

3.8.3.1 Vapor de presion intermedia (ips)
El costo de la utilidad ips se calcul6 mediante la multiplicacion del costo por el

calor que suministro el ips a las corrientes frias (Seider et al., 2009).
Cips = iPScosto Qips Ec.25

3.8.3.2 Agua de alimentacion ala caldera (bfw)
Para calcular el costo de la alimentacion a la caldera se necesita la entalpia de

vaporizacion y el volumen especifico, datos que se pueden encontrar en el Apéndice 1
Tabla A-4 del libro de Termodindmica como se puede ver en el Anexo 3 (Cengel &

Boles, 2012).

kj
AH, = 2229,7 —
Kg
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V=0 001052m3
=0, Kg

El costo del agua de alimentacion a la caldera se obtuvo mediante la siguiente

ecuacion:

Qbfw |4 bchosto
C = Ec.26
bfw AHV

3.8.4 Costo anualizado (C,)

El costo total anual se calculé mediante la siguiente ecuacion:

CA = im(CTCI) +C Ec.27

Donde iy, es el retorno de la inversion anual, Cyc; es la inversion de capital anual
y C es el costo anual de ventas. Sin embargo, para determinar la rentabilidad
aproximada se debe tratar Cr¢; como la suma total de los costos de compra de los
intercambiadores de calor ignorando los costos de instalacion y otros costos de
inversion de capital y C como el costo total anual de las utilidades de energia (Seider

et al., 2009).

El periodo considerado para el calculo del costo total por afio fue igual a 10
afios, es decir, i, = 0,1 como se indica en los ejercicios de capitulo nueve del libro
“Product and Process Design Principles: Synthesis, Analysis and Evaluation” (Seider

et al., 2009).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento y temperatura Pinch
Los requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento obtenidos por el
método de intervalo de temperatura para AT,,;,, = 10 K son 55156,10400 kW y

31267,64100 kW respectivamente. Y la temperatura Pinch es 423 y 433 K.

Al comparar con la red de intercambiadores de calor obtenida por Mizutani et al.
(2003) se observa que el analisis Pinch logra reducir 36,78% el uso de utilidades de
energia, por lo tanto, se reduce el costo total de operacion. La reduccion de las
utilidades de energia se da porgue el andlisis Pinch determina los minimos

requerimientos de utilidades de energia para obtener una red 6ptima.

4.2 Red de intercambiadores de calor con cumple con los objetivos de MER.

42.1 Método de disefo Pinch.
Para el disefio de la red de intercambiadores usando los resultados del Método

de Intervalo de Temperatura se procedié a descomponer las corrientes calientes y frias
en la temperatura Pinch dado que para cumplir con los requerimientos del MER no
existe transferencia de calor a través del Pinch, y se obtuvo dos disefios independientes
de redes de intercambiadores de calor, en lado caliente del Pinch y en el lado frio del

Pinch (Seider et al., 2009). Como se puede observar en la Figura 12.



Figura 12

Descomposicion de las corrientes calientes y frias en el punto Pinch.
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Se empez0 a disefiar la red de intercambiadores de calor desde el Pinch hacia

los extremos de las corrientes (Linnhoff & Hindmarsh, 1982). Inicialmente se partio la

corriente C1 y se dividié dos veces la corriente C2 hasta igualar el nUmero de Corrientes

calientes, debido a que existe un exceso de estas, lo cual es indicado en la literatura

(Seider et al., 2009), obteniéndose cinco corrientes frias y cinco corrientes calientes,

seguidamente se procedi6 a colocar los intercambiadores de calor tomando en cuenta

gue se cumpla con el AT,,;,, y la regla del C (C; = Cy). En vista que esta condicion no

se cumplia se volvi6 a partir la corriente C2, la primera particion de la corriente C2 se

hizo en el intervalo de 423K a 473K para asegurar el AT,,;, = 10K debido a que la

temperatura de entrada de la corriente H3 es de 483K y la segunda particion se realizd

en el intervalo de 473K a 543K de igual manera para asegurar el AT,,;, cuando
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intercambia calor con la corriente H5, dado que esta Unicamente puede intercambiar
calor con C2. De la misma manera se procedi6 en el lado frio, sin embargo, en este
lado no fue necesario partir las corrientes debido a que al colocar los intercambiadores
de calor entre las corrientes frias y calientes se cumple con el AT,,,;,, ¥ la regla del C.
Cabe enfatizar que, en el lado frio, la tasa de flujo de capacidad calorifica de la corriente

caliente debe ser mayor que de la corriente fria (Cy = C¢) (Linnhoff & Hindmarsh, 1982).

Para determinar el nuevo valor de C en las divisiones de la corriente C2 se
resolvié los balances de energia de las corrientes divididas.

Balance para las corrientes C1 — H3

Q3 = a (Tsq; — Tent)

1484,67000 kW = a (473 —423) K

_ 1484,67000 kW
(473 —423)K

a = 29,69340 kW /K

De la misma manera se procedio para las demas divisiones de la corriente C2, la

suma de C de las divisiones de ser igual al C de la corriente C2.

kw kw kw kw
C= 29,693407 + 139,878007 + 80,147647 + 101,202967

kw
C= 350,922007
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Los valores de C de las divisiones de la corriente C1 se encontraron mediante
Solver debido a que se desconoce la temperatura de salida de las divisiones, y se
obtuvieron los valores que se observan en la Tabla 8. Cabe mencionar que las

mencionadas temperaturas permiten cumplir con el valor de el ATyi,-

Tabla 8

Valores de C de la corriente C1.

Divisién de C1 C (KW/K) Q (KW) Tsal (K) AT (K)
X 176,53515 8898,203999 593,404716 59,5952838
y 400,15485 2265,042 548,660414 74,3395863
Funcion 576,69000  11163,246
Objetivo

Finalmente se instal6 un calentador (H) en la corriente C1 del lado caliente del
Pinch con 55156,10400 KW que coincide con el requerimiento minimo de
calentamiento, y en al lado frio del Pinch se colocé 4 enfriadores, en las corrientes H1,
H2, H3 Y H4 respectivamente, con un total de 31267,90000 KW que representa el

objetivo minimo de enfriamiento, como se puede verificar en la Figura 13.
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Figura 13

Red de intercambiadores de calor mediante el disefio Pinch.
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Para comparar la efectividad de la metodologia entre este trabajo y el realizado por
Mizutani et al. (2003) se calculd los costos de la red reportada en la literatura mediante el
procedimiento adoptado en este analisis para igualar el porcentaje de error. En la Tabla 9 se
muestran los datos obtenidos para la red de intercambiadores de calor reportado en la

literatura y los datos de la red obtenida mediante el disefio Pinch.

En la Tabla 9 se puede observar que existe un aumento en el area total de los
intercambiadores de calor para la red obtenida mediante el andlisis Pinch, sin embargo, este
método minimiza el uso de utilidades de energia y por lo tanto se logra reducir 1649817,185 $

en el costo anualizado.

Tabla 9

Comparacion de costos entre la red reportada en la literatura y la red obtenida mediante el

analisis Pinch.

Mizutani et al. (2003) Método de
analisis Pinch
Utilidad de calentamiento (kW) 80259 55156,10400
Utilidad de enfriamiento (kW) 56457 31267,64100
Areatotal de lared (m"2) 6049,82552 16177,07607
C. utilidades de energia ($/afio) 5154282,00000 3496972,08600
Costo de compra ($) 145519,45177 220446,74160

Costo anualizado (€,4) ($/afio) 5168833,94518 3519016,76016
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4.2.2 Programacion lineal de enteros mixtos
Para obtener la red de intercambiadores de calor mediante MILP primero se establecio

los intervalos de temperatura para lo cual se tomo las temperaturas de entrada tanto de las
corrientes frias y calientes como de las utilidades de calentamiento y enfriamiento, que se
puede verificar en la Tabla 10, De esta forma se obtuvieron, dos columnas que representan
los externos del intervalo, la columna “l. Superior” que contiene los extremaos superiores y la

columna “I. Inferior” que presenta los extremos inferiores (Tabla 11).

Tabla 10

Temperaturas de entrada y salida de las corrientes y utilidades.

Corrientes Tint (k) Tout(K)

H1 413 313
H2 433 393
H3 483 318
H4 533 333
H5 553 483
H6 623 443
H7 653 433
C1 543 658
Cc2 403 543
C3 293 403
Cw 293 298

S 700 700

Los intervalos se obtuvieron usando las temperaturas de entrada (Tabla 11: Filas 1 a

8, Columna 1, para las corrientes calientes y Filas 9 a 12, Columna 2, para las corrientes
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frias). El intervalo se completé mediante la suma o resta del valor del AT,,;,, = 10 K, para las

corrientes frias o calientes, respectivamente (ver Tabla 11).

Tabla 11

Temperaturas ajustadas para los intervalos de temperatura.

I. Superior |I. Inferior
1 700 690
2 653 643
3 623 613
4 553 543
5 533 523
6 483 473
7 433 423
8 413 403
9 553 543
10 413 403
11 303 293
12 303 293

Se procedié a ordenar los intervalos de mayor a menor y se eliminé los intervalos que

se repiten, (ver Tabla 12). Obteniéndose de esta manera los intervalos en los cuales se va a

basar la determinacion de los balances de energia, como se puede observar en la Figura 14.



Tabla 12

Temperaturas ajustadas ordenadas en orden descendente.

I. Superior |I. Inferior
1 700 690
2 653 643
3 623 613
4 553 543
5 553 543
6 533 523
7 483 473
8 433 423
9 413 403
10 413 403
11 303 293
12 303 293
Figura 14
Intervalos de temperatura para el método MILP.
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En la Tabla 13 se establecié que corrientes interactian en cada intervalo de
temperatura, siendo que el simbolo “asterisco” indica que en esos intervalos hay traspaso de
calor gracias a los residuos que se generaron en los intervalos superiores (Seider et al.,

2009).

Tabla 13

Corrientes que interactian en cada intervalo.

Intervalo Corriente
1 C1,S
2 C1, H7, S*
3 C1, H6, H7, S*
4 C2, H5, H6, H7, S*
5 C2, H4, H5, H6, H7, S*
6 C2, H3, H4, H6, H7, H5*, S*
7 C2, H2, H3, H4
8 C3, CW, H1, H2, H3, H4

Seguidamente se procedi6 a realizar los balances de energia para cada una de las
corrientes en los diferentes intervalos, cabe recalcar que no existe intercambio de calor sobre
el punto Pinch, por ello en los balances de energia en el intervalo en que se encuentra la
temperatura Pinch (intervalo 6) se considerd que no existe residuo (Seider et al., 2009), dado
gue no puede pasar al siguiente intervalo traspasando el punto Pinch, si esto ocurriera se
producira flujo de calor a través del Pinch y los requerimientos de utilidades de energia

podran aumentar, lo cual no es requerido.



Balances de energia para la utilidad de calentamiento S.
_ H
Rg1+ Qsc11 = s
_ H
Rsy — Rsq + Qsc12 = Us2
_ H
Rg3 — Rgy + Qsc13 = Qs
_ H
Rs4— Rg3+ Qsc24 = Usa
_ H
Rgs — Rga+ Qsc25 = Qs

_ H
—Rss+ Qsc26 = Use

Balances de energia para la corriente caliente H7.
Ruz2+ Q = Qur2"
H7,2 H7,C1,2 H7,2
Ry73 — Ryz2+ Q = Qurs"
H7,3 H7,2 H7,C1,3 H7,3
Ry7a— Ry73+ Q = Qura”
H7,4 H7,3 H7,C2,4 H7,4

_ H
Ry75 — Ry74 + Qurc2s = Qu7s

H
—Ry75+ Qurc26 = Qure

Balances de energia para la corriente caliente H6.

H
Ryes + Queciz = Ques

_ H
RH6,4 - RH6,3 + QH6,CZ,4- - QH6,4

_ H
Ryes — Ruea + Quec2s = CQues

H
—Ryes + Quecze = Quee

Balances de energia para la corriente caliente H5.
Rusa + Q = Qusa"
H5,4 H5,C2,4 H5,4

_ H
Ryss — Rysa + Qusc2s = Qusgs
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H
—Ryss + Qusc2e = Quse

Balances de energia para la corriente caliente H4.

_ H
Ryss + Quacas = Quas

_ H
—Ruas + Quacze = Qnae

_ H
Rys7 + Quacz7 = Quay

_ H
—Rua7 + Quacss + Quacws = Qnas

Balances de energia para la corriente caliente H3.

_ H
Ryse + Qusc2e6 = Quse

_ H
Rys7 + Quszc27 = Qusz

_ H
—Ruz7 + Quscss + Quscws = Quss

Balances de energia para la corriente caliente H2.

H
Ryz7 + Quzc27 = Quz7

H
—Ruz7 + Quacss + Quzcws = Quzs

Balances de energia para la corriente caliente H1.

H
Ry1s + Quicss + Quicws = Quis

Balances de energia para la corriente fria C1.

c
Qs,c1,1 = Qc1,1

c
Qu7,c12 T Osc12 = Qci2

c
Que,c1,3 T Qurc13 + 0sc13 = Qe
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Balances de energia para la corriente fria C2.
c
Qus,c2.4 t Quec24 T Qurc2a + Osc24 = Qc2a

c
Qua,c2s T Qus,c2s + Quecz,s + Qurczs + Usc2s = Qczs

_ c
Qusc26 t Quacze + Qusc2e + Quecze T Curcze T Usc26 = Qcze

_ c
Quz,c2,7 + Qus,c2,7 + Quacz7 = Qc27

Balances de energia para la corriente fria C3.

c
Quicss T Quzc3s + Quscss + Quacss = Qcas

Balances de energia para la utilidad de enfriamiento CW.

c
Quicw,s T Quzcws + Quscws + Quacws = Uews

El calor disponible en cada intervalo de temperatura para las corrientes calientes Q7
se determind multiplicando Cy, (kW/K) por la diferencia de temperatura del intervalo que se
esta analizando, que se denominara AT (K). (Figura 14). Por ejemplo, el calor disponible de la

corriente H7 en el intervalo 1 se determiné mediante el siguiente célculo.
H kW
Qu72 = 95,46067 (653 — 623)K = 2863,81800 kW

De la misma manera se procedio para el resto de corrientes calientes en los diferentes

intervalos, como se observa en la Tabla 14.



Tabla 14

Calor disponible de las corrientes calientes en cada intervalo de temperatura.
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Qjic (kW) Q1 (kw)
Quz2" 2863,81800 Quas" 3496,95000
Quz3" 6682,24200 Quac” 3496,95000
Quza" 1909,21200 Qua " 1398,78000
Quzs" 4773,03000 Quas" 5595,12000
Quze" 4773,03000 Qus 6" 1484,67000
Ques" 2439,27600 Quz " 593,86800
Que 4" 696,93600 Quss” 2820,87300
Ques’ 1742,34000 Quz " 11533,80000
QH6,61'I 1393,87200 QHZ’BH 11533,80000
QH5,4H 5006,16000 QHI,BH 32883,60000
Quss" 12515,40000

El calor que puede ser recuperado por las corrientes frias se calcul6 de la misma

manera que para las corrientes calientes, por ejemplo, el calor que recepta la corriente C1 en

el intervalo 1 se determin6 mediante el calculo siguiente.

De la misma manera se procedio para el resto de corrientes frias en los diferentes

kW
ch‘lc = 255,216

°K

(658 — 643)°K = 8650,35000 kW

intervalos, como se puede observar en la Tabla 15.
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Tabla 15

Calor que receptan las corrientes frias en cada intervalo.

Qi (kW) Q5 (kw)
Qe14 8650,35000 Qezs® 17546,10000
Qc12°© 17300,70000 Q26" 17546,10000
Qcys° 40368,30000 Qczr° 7018,44000
Qc2,4c 7018,44000 QC3,8C 28073,76000

En la hoja de célculo de Excel se colocé los balances de energia y los datos
conocidos (ver Tabla 14 y 15). Posteriormente, en una columna diferente, se identifico los
datos desconocidos los cuales se denominan variables continuas, estas celdas que contienen
las variables desconocidas tomaran mas adelante valores de tal forma que se permita cumplir

con los balances y restricciones.

Para determinar el minimo nimero de coincidencias que existente entre la corriente
caliente y la corriente fria se utiliz6 la herramienta Solver del software Excel. Primero se
estableci6 la funcion objetivo que es la sumatoria de todas las posibles coincidencias que se
pueden dar entre las corrientes frias y calientes, mediante la funcién suma del software Excel.
Las coincidencias, que representan Intercambiadores de Calor, se pueden observar en Ia,

Tabla 16.



Tabla 16

Variables binarias.

Variables Binarias

Y(S-C1)
Y(S-C2)
Y(H7-C1)
Y(H7-C2)
Y(H6-C1)
Y(H6-C2)
Y(H5-C2)
Y(H4-C2)
Y(H4-C2)
Y(H4-C3)
Y(H4-CW)
Y(H3-C2)
Y(H3-C2)
Y(H3-C3)
Y(H3-CW)
Y(H2-C2)
Y(H2-C3)
Y(H2-CW)
Y(H1-C3)

Y(H1-CW)

Funcion Objetivo




Seguidamente se determino el valor de U;;, para obtener el minimo consumo de las
utilidades de energia. Para obtener dicho valor, es necesario que no exista intercambio de
calor a través del punto Pinch, por ello se calculé las cargas de calor en los segmentos
encima y por debajo de la temperatura Pinch (423 Ky 433 K) siguiendo la metodologia de
Seider et al. (2009). Mediante la funcién =MIN(nimerol, [nimeroZ2]), de Excel se eligio el

minimo valor entre las energias que las corrientes pueden liberar o absorber, (Tabla 17).
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Tabla 17

Calor minimo que las corrientes pueden absorber o suministrar.

Minimo

Encima del Pinch

Debajo del Pinch

Encima del Pinch

Debajo del Pinch

U(S-C1)
U(s-C2)
U(H7-C1)
U(H7-C2)
U(H6-C1)
U(H6-C2)
U(H5-C2)
U(H4-C2)
U(H4-C2)
U(H4-C3)
U(H4-CW)
U(H3-C2)
U(H3-C2)
U(H3-C3)
U(H3-CW)
U(H2-C2)
U(H2-C3)
U(H2-CW)
U(H1-C3)

U(H1-CW)

55156,10400
55156,10400
21001,33200
21001,33200
6272,42400
6272,42400
17521,56000
6993,90000
6993,90000
6993,90000
6993,90000
1484,67000
3414,74100
3414,74100
3414,74100
23067,60000
23067,60000
23067,60000
32883,60000

32883,60000

66319,35000
42110,64000
66319,35000
42110,64000
66319,35000
42110,64000
42110,64000
42110,64000
7018,44000

28073,76000
31267,64100
42110,64000
7018,44000

28073,76000
31267,64100
7018,44000

28073,76000
31267,64100
28073,76000

31267,64100

55156,10400
42110,64000
21001,33200
21001,33200
6272,42400
6272,42400
17521,56000
6993,90000
6993,90000
6993,90000
6993,90000
1484,67000
3414,74100
3414,74100
3414,74100
7018,44000
23067,60000
23067,60000
28073,76000

31267,64100
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A continuacion, se fijo la tercera restriccion Ec.7, es decir, la conexion entre las

variables continuas y las variables binarias, Tabla 18.

Tabla 18

Vinculo entre las variables binarias y las variables continuas.

S-C1

S-C2

H7-C1

H7-C2

H6-C1

H6-C2

H5-C2

H4-C2

H4-C2

H4-C3

H4-CW

H3-C2

H3-C2

H3-C3

H3-CW

H2-C2

H2-C3

H2-CW

H1-C3

H1-CW

-46503,75400
-42107,64000
-20999,33200
-20998,33200
-6271,42400
-6269,42400
-17518,56000
-6991,90000
-6992,90000
-6992,90000
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-3413,74100
-3413,74100
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-23066,60000
-23066,60000
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-31266,64100
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Finalmente, una vez se ha planteado el problema se inici6 con el solucionador de
Excel (Solver) que se encuentra en el menu “Datos”, se desplegoé la ventana de parametros
de Solver. En el campo establecer objetivo se colocé la celda de la funcién objetivo y se
indicé que se minimizard, en el siguiente campo se coloco las celdas de las variables binarias
y las celdas de las variables continuas. Seguidamente se procedi6é a afiadir las restricciones,
se agregaron 37 restricciones referentes a los balances de energia de las corrientes calientes
y frias, adicionalmente se agregaron 3 restricciones referentes a las variables binarias Ec.10 y
Ec.11 que indica que todas las variables binarias deben ser mayor o igual a 0, menor o igual a
1y todas las variables binarias deben ser nimeros enteros. También se agrego la restriccion

de la Ec.7. En total se agregaron 41 restricciones. (ver Figura 15).



Figura 15

Ventana de Solver con los parametros del caso de estudio.
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determinar la solucién éptima de un problema lineal, es un algoritmo que mediante iteraciones

cambia de valores de las variables en forma sisteméatica hasta llegar a la respuesta correcta,

considerando las restricciones. Cada iteracion implica resolver todas las operaciones

presentes con los nuevos valores tomados, cuando se llega al valor 6éptimo no es necesario

seguir iterando (Moncayo-Martinez & Mufioz, 2018). Finalmente se procedid a ejecutar Solver

y se obtuvo 14 coincidencias entre las corrientes calientes y las corrientes frias como se

puede observar en la Tabla 19.



Tabla 19

Coincidencias encontradas entre las corrientes calientes, frias y utilidades.

Variables Binarias

Y(S-C1) 1
Y(S-C2) 0
Y(H7-C1) 1
Y(H7-C2) 1
Y(H6-C1) 1
Y(H6-C2) 1
Y(H5-C2) 1
Y(H4-C2) 1
Y(H4-C2) 0
Y(H4-C3) 1
Y(H4-CW) 0
Y(H3-C2) 1
Y(H3-C2) 0
Y(H3-C3) 1
Y(H3-CW) 0
Y(H2-C2) 1
Y(H2-C3) 1
Y(H2-CW) 0
Y(H1-C3) 1
Y(H1-CW) 1

Funcion Objetivo 14
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Una vez determinado las coincidencias se procedi6 a realizar la red de
intercambiadores de calor. La utilidad de calentamiento S intercambia calor con la corriente
C1 en tres intervalos, los cuales son el intervalo 1, 2 y 3, sin embargo, se colocé un solo
calentador (H) para esos tres intervalos debido a que son intervalos consecutivos y por lo

tanto la instalacion de un dispositivo permitié cumplir con el propésito.

Ademads, las corrientes H7 y H6 intercambian calor con la corriente C1 en el intervalo
3, por lo que fue necesario partir la corriente C1 en ese intervalo para cumplir con el objetivo,

el intercambiador 1y 2.

Por otro lado, la corriente H7 Y H5 también intercambian calor, en el intervalo 4y 5,
con la corriente C2, de la misma manera se patrtié la corriente C2 de modo que se cumpliera
con el AT,,;, Y la regla del C, en ese sentido, para los dos intervalos se coloco un
intercambiador para las corrientes H7-C2 (intercambiador 3) en los dos intervalos y otro

intercambiador para las corrientes H5-C2 (intercambiador 4).

Adicionalmente, las corrientes H7, H6, H4 Y H3 intercambian calor, en el intervalo 6,
con la corriente C2, por ello se dividio la corriente C2 en el intervalo 6 en 4 corrientes para
gue la corriente C2 intercambie calor con cada una de las corrientes calientes (intercambiador

5,6, 7Y 8).

En el intervalo 7 debajo del Pinch, la corriente H2 intercambia calor con C2 y se coloco
el intercambiador 9. En el intervalo 8 intercambian calor las corrientes H1, H2, H3 y H4 con

C2, por tanto, se instalaron cuatro intercambiadores, uno por cada corriente caliente
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(intercambiador 10, 11, 12 y 13), no fue necesario partir la corriente C2 porque al instalar los
intercambiadores se cumple con el AT,,;,.

Finalmente se procedio a revisar que cada una de las corrientes que entran y salen de
los intercambiadores cumpla con el AT,,;, Y la regla del C. Como se pudo observar no existen
corrientes que intercambien calor a través del Pinch y el minimo nimero de intercambiadores
de calor que permiten el minimo consumo de utilidades de energia es 15 unidades. (Figura

16).



Figura 16

Red de intercambiadores de calor obtenida por el método MILP.
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El método de programacion lineal reduce el &rea total de la red en comparacion
con la red obtenida mediante el método de disefio Pinch. El &rea de la red obtenida
mediante MILP es 1779,23298 m? menos que el area de la red obtenida por el disefio
Pinch (Tabla 20), por ende, el costo de compra disminuye. El método de programacién
lineal disminuye 1038,78619 $/afio en el costo anualizado en comparacién con el
método de disefio Pinch. Al comparar con la red reportada en la literatura se reduce

1650855,971 $ al afio del costo anualizado.

Tabla 20

Comparacion de costos entre la red reportada en la literatura y las redes obtenidas
mediante el andlisis Pinch y MILP.

Mizutani et al. Método de MILP

(2003) analisis Pinch
Utilidad de calentamiento (kW) 80259 55156,10400 55156,10400
Utilidad de enfriamiento (kW) 56457 31267,64100 31267,64100
Areatotal de lared (m?) 6049,82552 16177,07607 14397,84309

C. utilidades de energia ($/afio) 5154282,00000 3496972,08600 3496972,08600
Costo de compra ($) 145519,45177  220446,74160 210058,87971

Costo anualizado (C,) ($/afio) 5168833,94518 3519016,76016 3517977,97397

4.3 Reduccién del numero de intercambiadores de calor mediante ruptura de
bucles de calor.
Para reducir el nimero de intercambiadores de calor primero se identifico el ciclo
de calor presente en la red de intercambiadores de calor que cumple con los
requerimientos del MER, el cual se puede observar con linea continua gruesa en la

Figura 15. Para eliminar el primer bucle se combiné el intercambiador 3 con el enfriador



C2, es decir, el calor del intercambiador 3 se le agrego al enfriador C2 y se eliminé el
intercambiador 3, obteniéndose 17533, 83 KW en el enfriador C2. Se procedi6 ajustar

las temperaturas de salida y el calor en cada uno de los intercambiadores.

91
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Figura 17

Primer ciclo de calor en la red que cumple con los requerimientos del MER.
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En la segunda red que se obtuvo se identific6 un segundo bucle (Figura 18).
Para el eliminar el segundo ciclo se paso el calor del intercambiador 2 al intercambiador
1y se eliminé el intercambiador 2. En consecuencia, se eliminé la particion de la
corriente C1. El intercambiador 1 obtuvo un calor total de 8193,90600 KW. De la misma
manera que el anterior bucle, se procedié a ajustar las temperaturas de salida y el calor
de cada intercambiador con base al intercambiador eliminado, se revis6 que los nuevos

ajustes cumplan con el AT,,;, Y la regla del C.

La red final que se encontré tiene un total de 13 unidades de intercambiadores

de calor como se puede observar en la Figura 19.



Figura 18

Segundo ciclo de calor.
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Figura 19

Red de intercambiadores de calor final obtenida mediante ruptura de ciclos.
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La red obtenida mediante el método de disefio Pinch presenté dos ciclos de
calor como se puede observar en las Figuras 17 y 18, los cuales fueron eliminados para
obtener la red con el menor nimero de intercambiadores de calor. La red final obtenida
al romper los ciclos de calor presenta 13 intercambiadores de calor en total, lo que
significa que la ruptura de bucles de calor eliminé dos unidades de intercambiadores de
calor. La ruptura de ciclos de calor aumento los requerimientos energéticos de

calentamiento y enfriamiento debido a que existen flujos de calor a través del Pinch.

En la Tabla 21 se puede observar que la ruptura de ciclos de calor aumenta la
cantidad de utilidades de energia lo que provoca un aumento de 193226,0258 $ en el
costo anualizado en comparacion con el costo de la red de disefio Pinch. La ruptura de
bucles disminuye aproximadamente 10,86% del area total de la red por lo que el costo
de compra disminuye, sin embargo, el costo de las utilidades de energia representa
aproximadamente el 99% del costo anualizado, por lo tanto, la ruptura de ciclos de calor

aumenta el costo anualizado.



Tabla 21
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Comparacién de costos entre el disefio de la red de analisis Pinch y el disefio de la red

de ruptura de ciclos de calor.

Método de
andalisis Pinch

Ruptura de ciclos de
calor

Utilidad de calentamiento (kW) 55156,10400
Utilidad de enfriamiento (kW) 31267,64100
Area total de lared (m"2) 16177,07607
C. utilidades de energia ($/afio)  3496972,08600
Costo de compra ($/afio) 220446,74160

Costo total anual ($/afio) 3519016,76016

58125,44400
34236,98100
14420,38144
3692948,52600
192942,59917

3712242,78592

Al comparar los valores con el disefio reportado en la literatura se puede verificar

gue a pesar de que el numero de intercambiadores de calor es igual en las dos redes

(13 intercambiadores de calor) la cantidad de utilidades de energia es menor en el

disefio obtenido por ruptura de ciclos de calor y por lo tanto el costo anualizado es

menor. La de red obtenida por ruptura de ciclos presenta 1456591,159 $/afio menos del

costo anualizado en comparacion con el disefio reportado en la literatura.

Al comparar el costo de la red proveniente de ruptura de ciclos de calor con la

red obtenida mediante programacion lineal, esta Ultima presenta 194264,812 $/afio

menos. En resumen, el disefio de ruptura de bucles de calor representa menores

valores de costo total anual en comparacion con el correspondiente al reportado en la

literatura y mayor costo total anual en comparacioén al obtenido en la red de disefio

Pinch y la red de disefio por MILP.
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4.4 Multiples utilidades

Ademas de las dos utilidades de energia usadas se puede afadir mas utilidades
con el fin de reducir el costo de operacion. En el presente trabajo se afiadid vapor de
presion intermedia a 605,4 Ky 17,24 bar como utilidad de calentamiento y agua de

alimentacion a la caldera a 110°C como utilidad de enfriamiento (Seider et al., 2009).

Para estimar el calor que se recuperara con el uso de utilidades multiples
primero se realizé la gran curva compuesta (Figura 20), se graficé las temperaturas
ajustadas versus la entalpia residual ajustada con los datos obtenidos en el método de

intervalos de temperatura.

Figura 20

Diagrama de la gran curva compuesta.
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4.4.1 Vapor de presién intermedia ips
Se utilizé vapor de presion intermedia a 605,4 Ky 17,24 bar como se indica en el

ejercicio 9,20 del libro de (Seider et al., 2009). Para que exista intercambio con las
corrientes frias se debe restar AT,,,;;, = 10 K, se utiliza ips a 605,4 K de temperatura
debido a que la corriente C1 se debe llevar a una temperatura considerablemente alta,

si se utiliza ips a menor temperatura la reduccién de costos serd minima.
ips =6054K—-10K =595,4 K

El calor que suministra ips a las corrientes frias se calcul6 mediante la ecuacion

de la recta que interseca con la temperatura del ips. Figura 16.
y = 0,00224023069x + 541,15832875206

Se procedié a remplazar la temperatura del ips en la ecuacién y se obtuvo el

calor que proporcionara la utilidad caliente a las corrientes frias.

K
5954K = 0,00224023069Wx + 541,15832875206 K

595,4K — 541,15832875206 K
Qips =% = e = 24212,53824 kW

0’00224023069W

El calor suministrado por el calentador sera:

Qy = 55156,10400 kW — 24212,53824 kW = 30943,56576 kW
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Seguidamente se realizé la red de intercambiadores de calor para el lado
caliente del Pinch, primero se afiadié el Pinch para el ips (595,4 K - 605,4 K), se calcul6
el calor sobre el Pinch del ips y el calor entre el Pinch del proceso y el Pinch de los
intercambiadores de calor se instalaron. Cabe enfatizar que no tienen que existir
intercambio de calor a través del Pinch del ips como ocurre con el Pinch del proceso. En
la corriente C1 se instalé un calentador que aporta 30943,56576 kW de calor y el ips

suministro 24212,53824 kW de calor a la corriente C1 (ver Figura 21).



Figura 21

Red de intercambiadores incluido la utilidad ips en el lado caliente del Pinch.
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4.4.2 Aguade entrada ala caldera (bfw).
Se utiliz6 agua de entrada a la caldera bfw a 110°C como se indica en el

ejercicio 9,17 del libro de (Seider et al., 2009), debido a que se puede aprovechar una
porcion del calor que se elimina en los enfriadores para generar vapor necesario en

otros procesos a partir de bfw y de esta manera reducir costos de operacion.
bwf = 110°C = 383 K

El calor que recepta bfw de las corrientes calientes se calcul6 mediante la

ecuacion de la recta que interseca con la temperatura del bfw. (ver Figura 16).
y = —0,0013334357412 x + 411,6780104712040

Se procedié a remplazar la temperatura de bfw en la ecuacion y se obtuvo el

calor que receptara esta utilidad.

K
383 K =-0,0013334357412 Wx + 411,6780104712040 K

383 K — 411,6780104712040 K

K
_0’0013334357412W

Qpsw =X = = 21506,85600 kW

El calor removido por el enfriador sera:

Qc = 31267,64100 kW — 21562,41353 kW = 9760,78500kW
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A continuacion, se realiz6 la red de intercambiadores de calor el lado frio del
Pinch, primero se afadio el Pinch de la utilidad de enfriamiento bfw (383 K — 393 K), se
calculd el calor entre el Pinch del proceso y el Pinch de bfw y el calor debajo del Pinch
de bfw para cada una de las corrientes calientes y se procedio6 a colocar los
intercambiadores de calor de modo que bfw recepte 21562,41353 kW de calor de las
corrientes calientes entre el Pinch del proceso y el Pinch de bfw y los enfriadores
eliminaron 9705,22747kW de calor (Figura 22). Finalmente se obtuvo una red global con
18 intercambiadores de calor 3 enfriadores y 1 calentador, un total de 22 unidades de

intercambio de calor como se puede observar en la Figura 23.

Cabe mencionar que, para realizar la comparacion de costos entre la red
realizada por el método de disefio Pinch con mdltiples utilidades y la red reportada en la
literatura, se agrego las mismas utilidades a la red reportada en la literatura como se

puede ver en la Figura 24 y la red de disefio Pinch (Figura 23).



Figura 22

Red de intercambiadores de calor incluido bfw en el lado frio del Pinch.
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Figura 23

Red de intercambiadores de calor con multiples utilidades.
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Figura 24

Red de intercambiadores de calor reportada en la literatura con Mdltiples Utilidades.
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El vapor de presion intermedia suministra 24212,53824 kW de calor a la
corriente fria C2 de la red de disefio Pinch y por lo tanto el calentador disminuye su
aportacién a 30943,56576 kW a la corriente C1 para llegar a las temperaturas objetivo.
La corriente de agua de alimentacion a la caldera se vaporiza aprovechando
9760,78500 kW del calor que liberan las corrientes calientes, dicho vapor puede
encontrar usos en otros procesos como las calderas. El calor restante de las corrientes
calientes es retirado por tres enfriadores en las corrientes H1, H3 Y H4, el calor retirado

fue de 21506,85600 kW.

De la misma manera se afiadié multiples utilidades en la red proporcionada por
la literatura, el vapor de presion intermedia suministré 30300,86957 kW a la corriente C1
y los calentadores suministraron 49958,13043 kW de calor a las corrientes frias para
cumplir con las temperaturas objetivo. En bfw retiré 29680 kW de las corrientes
calientes, mientras que con los calentadores se removié 26777 kW para obtener las

temperaturas objetivo de cada una de las corrientes.

El uso de utilidades multiples disminuy6 una unidad de enfriamiento tanto en la
red reportada en la literatura como en la red de disefio Pinch. Como se puede observar
en la Tabla 22, cuando se afiade mdltiples utilidades el costo anualizado de la red
reportada por Mizutani et al. (2003) es 3775432,283 $/afio mayor al costo anualizado
gue presenta la red de disefio Pinch. Por lo tanto, se puede apreciar que el método de
andlisis Pinch permite reducir en gran medida el costo anualizado debido a la

minimizacion del uso de utilidades de energia.



Tabla 22

Comparacion de costos entre los disefios de red con utilidades mdltiples.
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Mizutani et al. (2003)

Método de analisis

Pinch

Utilidad de calentamiento (kW)
Utilidad de enfriamiento (kW)
IPS (kW)

BFW (kW)

Area total de lared (m”2)

C. utilidades de energia ($/afo)
C. utilidades adicionales ($/afio)
Costo de compra ($/afio)

Costo total anual ($/afo)

49958,13043
26777
30300,86957
29680
10013,51263
3158149,82580
4424465,21967
186494,36804

7601264,48228

30943,56576
21506,85600
24212,53824
9760,78500
20423,81455
1915178,65560
1880207,27476
304462,69084

3825832,19944

La red reportada en el trabajo de Mizutani et al. (2003) presenta el area mas

pequefia en comparacion a las redes reportadas en este trabajo como se puede

observar en la Figura 26(a), sin embargo, utiliza la mayor cantidad de utilidades de

energia como se observa en la Figura 25 (b) y por lo tanto representa el mayor costo

total anual (Figura 25 c).



Figura 25

(a) Area total de la red de intercambiadores de calor, (b) utilidades de energia y (c)

costos.
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ESTIMACION DE COSTOS
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(c)

En la Figura 25 (c) se puede observar que el costo de las utilidades de energia
constituye aproximadamente mas del 99% en el costo total anual por lo que se puede
decir que la cantidad de utilidades de energia usadas determina el aumento o la
reduccion del costo total anual. Cabe enfatizar que dicho valor puede variar,
dependiendo del costo del combustible, el cual no es constante con el tiempo y varia de
acuerdo al precio del petréleo crudo y el costo de refinacion. La oferta y demanda
mundial del petréleo es otro factor que determina el cambio en el precio del petréleo

debido al crecimiento econdmico actual (Administracién de Informacién de Energia de
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EE. UU. (EIA), 2021b). El analisis Pinch minimiza el uso de utilidades de calentamiento
y enfriamiento, lo que permite optimizar el costo de operacion de una red de
intercambiadores de calor. En la Figura 23 (c) se puede verificar que el disefio Pinch y
la programacion lineal de enteros mixtos son los métodos que presentan menor costo
anualizado debido a que parten de los requerimientos minimos de energia, siendo que
este Ultimo método es el que reporta mejores resultados dado que ademas de utilizar la
minima cantidad de utilidades de energia tiene menor area, como consecuencia de que

dicho método disminuye la cantidad de unidades de intercambiadores de calor.

La ruptura de ciclos de calor disminuye el area de la red de intercambiadores de
calor en comparacion con el método de disefio Pinch, pero el aumento del uso de
utilidades tanto de calentamiento como enfriamiento (Figura 23 b), posibilita un alza en
el costo anualizado, sin embrago, presenta menor costo total anual que la red reportada

en la literatura.

La red obtenida al afiadir multiples utilidades muestra mayor area en
comparacion a las demas redes de intercambiadores de calor (Figura 23 a) debido a
gue se aumenta el numero de unidades de intercambio de calor. Ademas, el costo de
las utilidades adicionales afiadidas ha ocasionado que el costo anualizado de esta red
aumente en comparacion a las redes obtenidas en este trabajo, por lo que se puede
decir que nos es conveniente afiadir mas utilidades. Sin embargo, si se compara con la

red reportada en la literatura, la red con mdltiples utilidades resulta ser menos costoso.

Finalmente, después de analizar las distintas redes de intercambiadores de calor

realizadas en este trabajo se puede decir que la red que mejores resultados presenta es
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la red obtenida por el método de programacion lineal de enteros mixtos, ademas dicho
método es rapido y eficiente y se puede adaptar a problemas que contengan un gran

namero de corrientes calientes y frias.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
El analisis Pinch permitié identificar que los requerimientos de energia son

menores a los utilizados en la literatura.

En el presente estudio se observo que el método de analisis Pinch reduce en
31,27% la utilidad de calentamiento y en 44,61% la utilidad de enfriamiento en
comparacion con las utilidades de energia usadas por la literatura y se identificé que el
costo de las utilidades de energia constituye aproximadamente 99,37% del costo total

anualizado.

El método de programacion lineal de enteros mixtos reflejé mayor reduccion en
el costo total anualizado que el método de disefio Pinch, con reducciones de 31,94% vy
31,92% respectivamente, en comparacion con el costo anualizado de la red presentada

en la literatura. Sin embargo, es una diferencia bastante pequefia.

La ruptura de ciclos de calor mostro la reduccion de dos unidades de
intercambiadores de calor en comparacion con el nimero de intercambiadores de calor
de la red resultante del Método de Disefio Pinch. En el caso del area se observo una
reduccion del 10,86% y se evidencié un aumento en el uso de utilidades de energia de
6,43% lo que produjo un aumento de 5,20% en el costo anualizado al comparar con la
red obtenida mediante el Disefio Pinch, sin embargo, se evidencié una reduccion del
28,18% en comparacion al costo anualizado correspondiente a la red reportada en la

literatura.
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El uso de multiples utilidades de energia demostré que la red obtenida a través
del andlisis Pinch presenta mejores resultados que la red de la literatura. Al afiadir vapor
de presién intermedia y agua de alimentacion a la caldera como utilidades de energia
adicionales se consigui6 reducir 49,67% en el costo anualizado en comparacion al

correspondiente con la red proporcionada en la literatura con utilidades de energia.

En el presente trabajo fue observable que mientras mayor es la cantidad de
utilidades de energia utilizada en el proceso, mayor es el costo anualizado para la red

de intercambiadores de calor.

Realizar las redes de intercambio de calor a partir de analisis Pinch garantiza la
recuperacion maxima de calor y el uso minimo de utilidades de calentamiento y

enfriamiento.

Finalmente, la red que mostré mayor reduccién en los costos de operacion en
comparacion con la red reportada en la literatura fue la red obtenida mediante el método
de programacion lineal de enteros mixtos, con la cual se evidenci6 la disminucién de
1650855,971 $/afio que corresponde al 31,94% de reduccion en comparacion con el

costo anualizado correspondiente al de red proporcionada en la literatura.
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5.2 Recomendaciones
Realizar la red de intercambiadores de calor con utilidades multiples mediante el

método de Programacion Lineal de Enteros Mixtos (MILP).

Usar el método de resolucion GRG no lineal y Evolutionary para resolver
problemas de programacion lineal de enteros mixtos mediante Solver de Microsoft

Excel.

Emplear Matlab o GAMS para la resolucién de la Formulacion MILP mediante el

método de andlisis Pinch.

Calcular los requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento mediante

programacion lineal (LP).

Usar vapor de presion intermedia a temperaturas menores a 605,4 K para

identificar si el costo total anual aumenta o disminuye.

Realizar la eliminacion de ciclos de calor en la red obtenida mediante

Programacion Lineal de Enteros Mixtos (MILP).
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