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REDISENO DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR

Por: Leticia Limon Navarro

RESUMEN

La metodologia del punto de pliegue puede aplicarse tanto para el disefio como para el
redisefio de redes de intercambio de calor. El objetivo del disefio es obtener la rec. mas
economica respecto al costo total anual, mientras que el redisefio pretende utiliza® mas
eficientemente la red existente, generando un nuevo sistema que permita el maximo «horro
posible de energéticos con un minimo de inversiéon. La metodologia presentada por "Jjoe y
Linnhoff (1986) considera que la relacién entre el drea minima y el rea existente (eficiencia

de la red) permanece constante y establece el ATmin de redisefio fijando el monto de la

-

inversién o el tiempo de recuperacion.

En el p.resente trabajo se realizo el analisis de varias redes de intercambio de calor
existentes tomando como base la metodologia de Tjoe y Linnhoff. El andlisis consisti¢ en el
establecimiento de objetivos a nivel de prediccion y la realizacion del disefio revisado de las
redes para corroborar los objetivos propuestos.

La etapa de determinaciéon de objetivos econdmico-energéticos juega un papel muy
importante en el redisefio de redes, ya que en esta etapa se establece la diferencia min:ma de
temperatura a la cual se llevara a cabo el redisefio de la red. Los resultados del analisis de las
redes permitieron visualizar una forma diferente de establecer los objetivos econnmico-
energéticos a la sugerida por la metodologia de Tjoe y Linnhoff antes de realizar el redisefio.
Se encontré que el tiempo de recuperacion como parametro de compromiso entre la in'ersién
adicional y el ahorro potencial puede presentar un punto minimo. Este tiempo minimo de
recuperacion definiria el mejor compromiso que puede existir entre el costo capital (in'7ersion
adicional) y el costo de operacion (ahorro potencial). Semejante al disefio de redes dcnde se
establece el ATmin de disefio correspondiente al menor costo total anual, para el redisefio la
existencia del tiempo minimo de recuperacion podria permitir establecer como el AT nin de

redisefio el ATmin correspondiente a este punto minimo.

Dirigida por: Dr. Arturo Jiménez Gu iérrez



Nomenclatura

Amin é&rea minima de transferencia

a,b,c parametros para la estimacion del costo de equipo (intercambiadores).
d,e  parametros para la estimacion del costo de servicios.

C constante

Ca costo de los servicios de enfriamiento

Cy  costo de los servicios de calentamiento

Cpy flujo de la capacidad calorifica de las corrientes calientes

Cpc flujo de la capacidad calorifica de las corrientes frias

h; coeficiente de transferencia de calor de pelicula

k,z  parametros de la diferencia de temperatura de contribucion de la corriente j
NH  numero de corrientes calientes

NC  numero de corrientes frias

qc;  cargatérmica de la corriente k en el intervalo j

Qh  servicios de calentamiento de la red existente

Qc servicios de enfriamiento de la red existente

Qhmin servicios minimos de calentamiento

Qcmin servicios minimos de enfriamiento

Qx carga térmica del intervalo k

Si numero de corriente en el i-esimo intervalo
Tcc  temperatura corregida

Tce, temperatura corregida de una corriente caliente
Tce, temperatura corregida de una corriente fria
Tpliegue temperatura del punto de pliegue global

Tpiiegue i temperatura en el punto de pliegue de la corriente i

U coeficiente global de transferencia

o relacion entre el 4rea existente y el drea minima

AH  cambio de entalpia

AT  diferencia de temperatura

AT;  diferencia de temperatura de contribucién de la corriente j

ATmin diferencia minima de temperatura que debe existir en un intercambio
ATmin ; diferencia minima de temperatura para la corriente i

ATML diferencia de temperatura media logaritmica

ATs  diferencia de temperatura de contribucion de las corrientes del concepto del puntc de

pliegue diverso
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Capitulo 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Introduccion

El incremento en el costo de los hidrocarburos y su naturaleza no renovatle ha
impulsado la investigacion dentro del campo de la integracion de energia a partir de los afios
setentas. El problema de integracion de energia estd constituido por un grupo de corrientes
calientes y frias de proceso, que requieren ser enfriadas y calentadas respectivamente. El
objetivo que persigue la integracion de energia es minimizar el costo de operacion y de capital
del proceso, aprovechando la energia disponible del grupo de corrientes.

A finales de los afios setentas, el descubrimiento del punto de pliegue como el cuello de
botella para el ahorro de energia increment6 el esfuerzo, tanto académico como industr al, en
el desarrollo y aplicacién de métodos sistematicos para la sintesis de redes de intercambio de
calor. La idea fundamental del método del punto de pliegue es agregar calor por encima y
removerlo por debajo del punto de pliegue (Linnhoff' y Flower, 1978 y Linnhoff y col., 1779).

La aplicacion original de la metodologia del punto de pliegue se enfoco al disefio de
redes de intercambio de calor. Sin embargo, posteriormente comenz6 a tomar interés el 1so de
este método para realizar modificaciones a redes existentes. Por lo tanto, se pueden dis inguir
dos categorias en la aplicacién de la metodologia del punto de pliegue, disefio y redisefio. El
principal objetivo del redisefio de redes es reducir el consumo de servicios auxiliares
utilizando lo mas eficientemente posible el area existente. El presente trabajo esta orientido en
la direccion del redisefio de redes de intercambio de calor.

La prediccidn del area minima de transferencia juega un papel muy importante: en la
etapa de pre-optimizacion para el disefio de redes de intercambio de calor, ya que en base a
esta drea se predice el costo capital de la red antes de disefio. En la etapa de pre-optimizacion
se establece el ATmin de disefio correspondiente al mejor compromiso entre el costo de

operacion y de capital, es decir, al menor costo total anual. La etapa de determinacion de
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objetivos en el redisefio de redes es el equivalente a la etapa de pre-optimizacion en el d sefio,
solo que el ATmin de redisefio se establece en base al compromiso entre la inversion adiiional
y el ahorro potencial.

Los estudios enfocados al desarrollo de formulas para predecir el area minima ;lobal
de transferencia de calor de la red han constituido una importante linea de investigacion entro
del area de integracion de energia. Varios investigadores han resaltado la influencia que ienen
los coeficientes de transferencia de calor sobre la determinacion del érea minima. E:to ha
llevado al desarrollo de varias féormulas que permiten predecir el area minima, tales como la
formula Bath (Townsed y Linnhoff, 1984), la Bath diversa (Rev y Fonyo, 1991) y l¢ Bath
diversa modificada (Serna, 1998).

El objetivo general de este trabajo consiste en realizar un estudio detallado del redisefio
de redes de intercambio de calor, tomando como base la metodologia propuesta por " Jjoe y
Linnhoff. El estudio incluye analizar el efecto del ATmin sobre redisefio, encontrar las
tendencias de los resultados econémicos que permitan establecer mejores reglas para la
determinacion de objetivos econdmico-energéticos y corroborar los objetivos ccn los
resultados obtenidos al llevar a cabo el redisefio.

El método del punto de pliegue, la metodologia de redisefio de redes de Tjoe y
Linnhoff y las formulas méas utilizadas para la prediccion del drea minima se describen en
secciones posteriores de este capitulo.

En el Capitulo 2 se realiza un estudio acerca de la influencia de la diferencia del orden
de magnitud y la distribucién de los coeficientes de transferencia de calor en los resultalos de
tres métodos disponibles para la prediccion del drea minima. Se determina el area minima de
transferencia para diferentes valores de ATmin y diferentes casos de estudio, utilizando las
formulas Bath, Bath diversa y Bath diversa modificada. Los resultados de este ¢studio
permitiran escoger la foérmula més adecuada para la prediccion del 4rea miniina de
transferencia de la red, en funcion de los valores de los coeficientes de transferencia di: calor
de las corrientes.

En los Capitulos 3, 4 y 5 se desarrolla la parte central de este trabajo. En el Capitulo 3

se presenta el redisefio de redes de intercambio de calor existentes cuyas corrientes Hoseen
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coeficientes de transferencia de calor constantes. El redisefio de las redes corroborari los
objetivos econémico-energéticos predichos al considerar que la eficiencia de la red perme nece
constante. A diferencia de las redes de intercambio de calor estudiadas en el Capitulo [, las
corrientes que forma las redes de intercambio de calor existentes, presentadas como ca:o de
estudio en los Capitulos 4 y 5, poseen coeficientes de transferencia de calor variables, lo cual
refleja situaciones mas apegadas a la realidad. En el Capitulo 4 se analiza detalladamerite la
etapa de determinacién de objetivos econdémico-energéticos para el redisefio, mientras qie en
el Capitulo 5 se lleva a cabo el redisefio con la finalidad de corroborar los objetivos
establecidos en el capitulo anterior. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones gencrales

del trabajo se presentan en el Capitulo 6.

1.2 Método del punto de pliegue

El problema de sintesis de redes de intercambio de calor fue inicialmente transfor nado
a un modelo matematico para después resolverlo por métodos numéricos. Se han proguesto
una serie de métodos sistematicos para resolver el problema de integracién (Gunder;en y
Naess, 1990). Hohmann en 1971 desarrollé el primer camino riguroso para establecer el
objetivo de servicios minimos antes de llevar acabo el disefio de la red. Ademas, estable:i6 el
numero minimo de intercambiadores en una red como el nimero de corrientes menos unc. Una
parte importante del trabajo de Hohmann es la demostracion del rango de factibilidad ea que
se puede establecer una red de intercambio de calor. Por estas mismas fechas se establecieron
dos reglas heuristicas para la seleccidon de los posibles intercambio, es decir, para disefiar la red
(Rudd y col., 1973):
1.- No especificar un intercambiador si no existe entre las corrientes cuando menos; una
diferencia de temperatura definida como ATmin.
2.- El primer intercambio debe darse entre las corrientes mas calientes a enfriarse y la parte
mas caliente de cualquier corriente fria a calentarse.

Siguiendo estas reglas heuristicas y con la ayuda de los diagramas de contenido de

calor (Itoh y col., 1986) se presenta una manera muy clara de entender la logica de la so ucion
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del problema de integracion de energia. El diagrama se genera al trazar el Cp de la coniente
contra el AT, de tal forma que el area de cada bloque representa la cantidad de erergia
disponible para transferir. El método del punto de pliegue es un procedimiento sistemitico,
basado en principios termodindmicos, que permite atacar el problema de integraci(n de
energia identificando el mayor grado de recuperaciéon como una funcién de la diferencia de
temperatura minima entre las corrientes que intercambian calor. Esta metodologia treta de
minimizar los requerimientos energéticos, area de transferencia y numero de unilades
acercandose al sistema de minimo costo total, de tal forma que el ATmin de disefio debe
proporcionar el mejor compromiso entre los costos de servicios y el costo del equipo. El
procedimiento de disefio no es riguroso, sino que permite hacer elecciones segin el criterio del
disefiador, ya que una vez disefiada la red se plantean criterios heuristicos con la finalicad de
encontrar la red que cumpla con los objetivos de costo de operacion y capital minimos.

La metodologia del punto de pliegue (Linnhoff y Tuner, 1981) consiste basicame 1ite en
las siguientes etapas:
1. Establecer las caracteristicas del problema: a) la temperatura de las corrientes fias y

calientes, b) las capacidades calorificas de las corrientes y ¢) el ATmin de transferenciil.

&

Ajustar las temperaturas de las corrientes calientes restando a cada una de ellas €l £ Tmin

especificado.

(U]

. Realizar los balances de energia en cada uno de los intervalos de temperatura.

4, Formar la cascada de calor desde la minima hasta la méxima temperatura. Dalas la
temperatura mas caliente, la mas fria y el ATmin, se divide el rango de temperatures. Se
analizan las subcorrientes, de manera que sea factible la transferencia de calor enre las

subcorrientes de mas alta temperatura y la de la minima temperatura.

n

. Suponer como primera aproximacién que el flujo de calor fuente en el extremo es cero; se
evaltan los flujos de calor desde el nivel inicial a T; a un T,,,. En caso de obtenerse yalores
negativos se estaria violando la segunda ley de la termodindmica, por lo cual se 1grega
calor de una fuente externa igual al valor mas altamente negativo.

6. Localizar el punto de pliegue. El punto donde el flujo de calor en la cascada es cero

proporciona el punto critico de transferencia de calor, conocido como punto de pliegie. El
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punto de pliegue divide al problema en dos regiones: una donde unicamente se rec uiere
calentamiento y otra donde se requiere enfriamiento. A partir de la localizacién del sunto
de pliegue surgen tres criterios:

No debe existir transferencia de calor que cruce el punto de pliegue.

Por arriba del punto de pliegue existe nicamente suministro de calor.

Por debajo del punto de pliegue existe Unicamente eliminaciéon de calor, es decir,
enfriamiento.

La violacién a cualquiera de estos principios trae como consecuencia el aumento (e los
requerimientos energeticos.

. Disefiar cada una de las regiones por separado. El disefio de los dos problemas por separado
comienza desde el punto de pliegue hacia los extremos identificando los principales
intercambios entre las corrientes. Los criterios de factibilidad permiten identificar los
principales intercambios, asi como también la necesidad de division de corrientes. Lir nhoff
y Hindmarsh (1983) presentaron tres criterios de factibilidad.

El primero esta relacionado con el nimero de corrientes calientes y frias en las dos zoras:
Para la zona por arriba del punto de pliegue tiene que cumplirse que NH < NC, y por
debajo del punto de pliegue debe cumplirse que NH = N C . Sino se cumple este c -iterio
se requerira que las corrientes calientes o frias se dividan segtn sea el caso.

El segundo criterio esta relacionado con la temperatura, para asegurar que no existan
violaciones de la diferencia minima de temperatura en un intercambio debe cumplirse con:
Por arriba del punto de pliegue: Cp,; < Cp,

Por debajo del punto de pliegue: Cp,, = Cp,.

El tercer criterio establece que para completar el disefio debe cumplirse que la diferencia de
Cp entre las corrientes que intercambian calor sea menor que la diferencia global de la suma

de Cp de las corrientes calientes y frias en ambas partes del punto de pliegue.

ne nh
Por arriba del punto de pliegue: (CpC - CpH) < Z:CpC “ Z Cpy

nh ne
Por debajo del punto de pliegue: (CpH - Cpc) < Z Cpy — Z Cpe
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8. Retomar el problema y determinar el costo total de la red para asegurarse de tener la re 1 con
el costo minimo, una vez establecida la cascada de intercambio de calor.

La variacion del ATmin causa una variacion del area de transferencia los
requerimientos energéticos, y por lo tanto, de la estructura de la red. Asi pues, es claro cue el
area global de transferencia, los requerimientos energéticos y el costo total anual son funciones
del ATmin. A medida que el ATmin disminuye el drea minima de transferencia aumenta y los
requerimientos energéticos disminuyen. Por lo tanto, debe encontrarse el valor del ATmia que
proporcione el mejor compromiso entre los objetivos que se plantean: minimizar el drea ¢ lobal
de transferencia, los requerimientos energéticos y el nimero de unidades.

El método del punto de pliegue ha sido aplicado para la integracion de energia en
varios procesos industriales logrando reducir su costo total anual, por ejemplo el proceso de
anhidrido acético (Linnhoff y Polley 1988), disefio y reajuste de la red en el proceso de etileno
(Linnhoff y Witlerell, 1986) y pirolisis de gas (Barton 1989). La metodologia del purito de
pliegue también permite identificar cambios de proceso potencialmente importantes para
disminuir el consumo de energia; Linnhoff y Smith (1988) presentan una aplicacion a procesos
donde existen evaporadores de multiple efecto. El analisis de un proceso por esta metod-logia
permite otros beneficios tales como remover los cuellos de botella e incremenar la
operabilidad del proceso.

Existen procesos industriales donde es factible la integracion de la energia utilizando
bombas de calor. El objetivo del uso de bombas de calor en el método del pliegue es r:ducir
los requerimientos energéticos primarios, servicios de enfriamiento y calentaraiento
(Farhanieh y Sunden, 1989, Towsend y Linnhoff, 1983 a y b ). Otra de las aplicaciones del
principio del punto de pliegue se presenta en la integracion en columnas de destilacion y

procesos globales (Linnhoff y col., 1983).

1.3 Método para el rediseiio de redes de intercambio de calor
El objetivo del disefio de una red de intercambio es obtener la red mas econémi:a con

respecto al costo total anual. Durante el disefio se evalta la recuperacion energética coatra el



Revision Bibliogrdfica ¥

costo capital. Cuando se habla de redisefio o reajuste se pretende reducir el consumo de
energia del sistema existente, incrementando su eficiencia y afiadiendo el minimo ejuipo
necesario. El reajuste podria plantearse de manera que se obtuviera una red 6ptima, lc cual
llevaria a una estructura de la red completamente diferente. Por lo tanto, se requeri-a la
instalacion de intercambiadores de calor de dimensiones diferentes y como consecuencia
aumentaria significativamente el costo de la inversién. El reajuste pretende utilizar mds
eficientemente la red existente, generando un nuevo sistema que permita el maximo ahorro
posible en servicios con un minimo de inversion, cumpliendo con restricciones impuestas tales
como inversioén disponible, tiempo de recuperacion de la inversion y operabilidad de la re .

Las decisiones requeridas en el redisefio de redes incluyen modificaciones apror iadas
en la estructura de las redes, cambios en el numero, tipo y 4rea de transferencia ce los
intercambiadores, reasignaciones de las corrientes que intercambian calor v modificacior es en
la instalacién de las tuberias. El nimero de opciones que se presentan, los requerimientos de
automatizacion, la complejidad y reduccion del tiempo en la toma de decisiones 1acen
palpable la necesidad de una metodologia apropiada para tratar este tipo de problemas. Los
métodos actualmente utilizados para el redisefio de redes siguen dos escuelas principalniente;
la primera estd basada en principios termodinamicos y la segunda en algoritmos matematicos.

En la industria los métodos matematicos de programacion son menos aceptados q1e los
métodos termodindmicos, debido a la complejidad de los modelos mateméticos utilizados en la
solucion del problema (Asante y Zhu, 1996). Ademads las nolinealidades y la naturaleza del
problema de optimizacion involucrado no garantizan la calidad del disefio final. No obstante,
estos métodos proveen una alternativa para el redisefio de redes, en forma de mcdelos
matemadticos que pueden ser optimizados.

Los métodos termodindmicos utilizan los principios de la tecnologia del punto de
pliegue (Linnhoff y Flower, 1978) para determinar objetivos econdmico-energéticos y
posteriormente aplican reglas simples que permitan proponer un disefio final que cumpla con
dichos objetivos. La metodologia de redisefio propuesta por Tjoe y Linnhoff (1986), baszda en
el concepto del punto de pliegue, aplica el concepto de eficiencia de la red respecto al diea de

transferencia y predice el compromiso entre los costos capitales (inversién adicioral) y
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energéticos (ahorro potencial), considerando que la eficiencia del redisefio de la red permiinece
constante e igual a la eficiencia de la red existente. La metodologia se puede dividir e1 dos
etapas: la primera consiste en la definicién de la red de intercambio de calor existente y el
establecimiento de objetivos econdmico-energéticos para definir un valor de ATmin apro >ado
para el redisefio; la segunda etapa involucra el disefio revisado de la red, el cual consiste en la
identificacion y eliminacién de los intercambiadores que cruzan el punto de pliegue, la
colocacion de nuevos intercambiadores, el reuso de los intercambiadores existentes eliminados
y finalmente la evolucion de posibles cambios que permitan llegar a los objetivos econ6: nico-
energéticos planteados. En seguida se describen mas detalladamente estas etapas.

La localizacion de la red y la determinacion de objetivos consisten basicamente ¢n los
siguientes pasos:
1. Analisis de la red existente
e Trazar el diagrama de rejilla o malla para la red existente.
e Calcular el area total existente.
o Determinar el consumo de servicios de calentamiento y enfriamiento.
2. Obtencidn de los objetivos energéticos y del drea para redes de maxima recuperacidn de

energia para diferentes valores de ATmin.

e Determinar los requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento.
e Predecir el 4rea minima. utilizando la formula adecuada.
e Establecer el nimero minimo numero de unidades.
e Calcular los costos anualizados de capital y energia para cada ATmin, en base a las

anteriores determinaciones.

L)

. Generacion de objetivos para realizar la modificacion, el redisefio.

e Se genera la curva de 4rea minima de transferencia respecto a los servicios minimos.

e Se localiza el drea minima correspondiente al consumo energético actual.

e Se evalta el factor de eficiencia de la red existente “a*, definido como la relacion entre el
area minima correspondiente a los requerimientos energéticos actuales y el drea existe 1te.

e Se obtiene el drea de redisefio considerando la eficiencia constante, a partir de la sig iiente

expresion,
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Apxistente = Avmva/ O
para diferentes valores de ATmin.
e Se determina el ahorro potencial y la inversién adicional para cada valor de ATmin.
e Se genera una grafica de ahorro potencial contra inversion.

Considerando el tiempo de recuperacién de la inversion y el monto de la inversion
adicional disponible, se establecen los objetivos de area, servicios y ATmin. Un: vez
establecidos los objetivos se procede al disefio revisado de la red existente, el cual consiite en
los siguientes pasos:

1. Se traza el diagrama de rejilla para el sistema existente incluyendo la posicion del purto de
pliegue para el ATmin de disefio. Se identifican los intercambios que cruzan el purto de
pliegue.

2. Se eliminan los intercambiadores que cruzan el punto de pliegue.

(8]

. Se reacomodan los intercambiadores descartados, de la manera mds conveniente y se
agregan los intercambiadores que sean necesarios.
4. Se utiliza la optimizacion evolutiva con lazos y rutas de calor, para que la red propuesta
guarde la estructura de la red existente lo mas posible.
5. Se calculan los costos de la red evolucionada y se obtienen las conclusiones del disefio de

reajuste de la red existente con los objetivos propuestos.

1.4 Algoritmos para la prediccion del Area minima de transferen:ia.

Algunos de los factores mas importantes que acotan el disefio de una r:d de
intercambio incluyen el consumo energético, el drea minima, el nimero minimo de unidides y
el costo total anual. Cuando se hable de drea minima de transferencia hay que distingui: entre
los procedimientos que involucran la obtencion de redes con area de transferencia mirima y
los algoritmos para predecir el area minima antes del disefio.

Varios investigadores han desarrollado férmulas para la prediccion del drea mini na. El
modelo de Hohmann (Zhu y col., 1995), Ecuacion 1.1, supone intercambios verticales a

contracorriente y coeficientes globales de transferencia constantes para todos los intercanbios.
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Sin embargo, la aplicacion de este modelo esta limitada al caso en que se tiene un coeficiente
global de transferencia de calor,
(
tn 3 (52

donde AH es cambio de entalpia y el AT es la diferencia de temperatura correspondien es al
intervalo i. Si el coeficiente de transferencia de calor individual es diferente para cada
intervalo de intercambio de calor el coeficiente global por unidad de transferencia (ueda
definido por la Ecuacion 1.2.

1 1

T . O (1.2)
U., h h,
1.4.1 Formula Bath
Townsend y Linnhoff (1984) introducen un nuevo algoritmo para el calculo de. 4rea
minima. El nuevo algoritmo, conocido como férmula Bath, involucra los coefic entes

individuales de transferencia de las corrientes, Ecuacion 1.3,

Intervalo 1

5 de.s (1.3)

Kk k

A min = *  ATML,
donde qy; es el flujo de calor de la corriente k en el intervalo j, h, es el coeficierte de
transferencia de calor de la corriente k y el ATML,; es la diferencia de temperatura nedia
logaritmica del intervalo j.

El desarrollo de la formula Bath se basa en el disefio espagueri, Figura 1.1, el cual
consiste en dividir la curva compuesta en intervalos de entalpia, que estan definidos po - cada
uno de los cambios de pendiente en cualquiera de las curvas compuestas. Los intercambios de
calor se dan de manera vertical, de tal forma que todas las corrientes calientes interca nbian
calor con todas las frias, es decir, cada corriente caliente se divide en un nimero de ramas
igual al de corrientes frias y viceversa. Por lo tanto, el 4rea minima de la red involucra u1 gran
numero de divisiones e intercambiadores.

La formula Bath es exacta para el caso en que los coeficientes individuales de

pelicula
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Figura 1.1 Disefio espagueti de un intervalo de entalpia de las curvas compuestas balanceadas.

son iguales y se consideren intercambios estrictamente verticales; sin embargo, pued: dar
buenas aproximaciones en otras situaciones no muy alejadas de esta idealidad. Por otro lado,
es muy comun encontrar corrientes de proceso cuyos coeficientes de pelicula difieren er uno,
dos o mas ordenes de magnitud. Para estas situaciones el modelo de intercambio vertical no
necesariamente predice el 4rea minima de transferencia. Linnhoff y Ahmad (1990)
esquematizan esta situacién como se muestra en la Figura 1.2, donde se observa la diferencia
entre el drea de transferencia para un intercambio vertical y un intercambio cruzado. El hecho
de que exista una diferencia significativa entre los coeficientes de pelicula provoca cue el
intercambio cruzado requiera una menor drea de transferencia que un intercambio ve tical.
Este resultado se puede explicar en base a la ecuacién de disefio de un intercambiador de calor,
la cual involucra al coeficiente global de transferencia, Ecuacidon 1.2, y la diferencia de
temperatura media logaritmica. El coeficiente global de transferencia sera menor cue el
coeficiente individual de pelicula mas pequefio de las corrientes involucradas. Por otro lado, al
establecer un intercambio cruzado la diferencia de temperaturas entre las corrientes que
intercambian calor sera mayor y esto traerd como consecuencia una reduccion del diea de
transferencia. Por lo tanto, la aplicacién de la férmula Bath para la prediccion del area minima
de transferencia en el caso en que exista una diferencia significativa entre los coeficienies de

pelicula puede provocar resultados erréneos en la etapa de pre-optimizacion.
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Intercambio

vertical
A s =1616 m?
Temperatura, °C 1500 Cp h U =0.00909
4 10 0.01
3
50 0.10 Intercambio
cruzado
50 0.10 Ay, = 1250 m?
10 0.01
U=10.005
= U=10.05

Entalpia, kW

Figura 1.2 Intercambio vertical y cruzado entre corrientes de proceso con coeficientes
de transferencia de calor de pelicula diferentes

1.4.2 Féormula Bath Diversa

Se han desarrollado varios algoritmos con el propoésito de eliminar las limitantes que
presenta la formula Bath. Nishimura (1980) presentd un método riguroso para el calculo del
area minima para redes con coeficientes de transferencia variables. Sin embargo, el resaltado
de Nishimura queda restringido al caso en que se tiene una sola corriente caliente y varias
corrientes frias y viceversa. Nishimura demostré que el ATmin 6ptimo estd dado, en términos
del coeficiente individual de transferencia de la corriente 1, como:

BT g (1.4)

St
Ahmad y col. (1990) extrapolaron el concepto de ATmin de la corriente i al coicepto

de AT de contribucién para cada corriente, para cuando se tiene un problema de integracion

formado por varias corrientes calientes y frias:
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La Ecuacién 1.5 puede ser aplicada en cada uno de los bordes de los intervalcs de
entalpias de las curvas compuestas balanceadas. Sin embargo, la constante C no esta
correctamente definida a menos que las AT de contribucién satisfagan el balance interro de
entalpia. Por lo tanto, la determinacion de los ATs de contribucién se obtienen resolviendo

simultaneamente las ecuaciones 1.5 y 1.6:

_S'lcpj(ATj—aTk):o (1.6)
e
donde S, es el numero de corrientes en el intervalo de entalpia i, Cp; es el flujo de la capaidad
calorifica de la corriente j y k es la corriente responsable del i-ésimo borde.

El valor de la constante C se ajusta hasta que los niveles energéticos calculados con las
ATs de contribucién correspondan a los establecidos para un ATmin global dado. La
temperatura a la cual cada corriente j cruza el borde del intervalo i estd dada por la sigiiente
expresion:

T; =Ty T AT, £ AT; (1.7)

donde T, es la temperatura a la que la corriente k, responsable del intervalo, cruza el i-¢:simo

borde de intervalo. Se usa -AT, si k es una corriente caliente o +AT, si k es una corriente fria.

i-¢ésimo borde del intervalo

"

eielE

Figura. 1.3 Efecto de las ATs de contribucion sobre las temperaturas en el boride del

intervalo de entalpia

La Figura 1.3 muestra como la aplicacion de los ATs de contribucién provoca que las
corrientes con diferentes coeficientes de transferencia crucen el intervalo de entapia a
diferentes temperaturas. Estos desplazamientos producen gradientes de temperatura mityores

entre corrientes con coeficientes de pelicula significativamente diferentes.
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Rev y Fonyo (1991) argumentan que la extrapolacidon de Nishimura para problemas de
varias corrientes calientes y frias es cuestionable, y que la determinacién de los Al's de
contribucion a partir de la Ecuacion 1.6 es ambigua. Para eliminar la ambigiiedad en las ATs
de contribucién y preservar el concepto de un AT de contribucién para cada corriente, Fev y
Fonyo (1991) proponen una nueva definicion de AT de contribucion para la corriente i:

k
AT, =— z € (05,10 (1.8)

z

El concepto de ATs de contribucion esta basado en el concepto del flujo minimo de
calor presentado y aplicado industrialmente por Fraser (1989). El objetivo que persigue I'raser
en su trabajo es eliminar la necesidad de una optimizaciéon multivariable, siendo el flujo
minimo de calor la variable global. El flujo minimo de calor esté relacionado con el parad netro
k mediante k= 20,,,, paraz = 1. Sin embargo, un solo valor de fluyjo minimo de calor no es
una restriccidn Util para todas las corrientes. Por lo tanto, para incrementar el espacio de
busqueda, k£ y z son consideradas como variables, cuyos valores 6ptimos se determinan en la
etapa de pre-optimizacion en forma tal que la combinacion de los valores de & y z satisfagan
los principios termodindmicos.

Al introducir el concepto de ATs de contribucion se obtiene una temperatura del punto
de pliegue diferente para cada corriente. En este caso no tiene sentido hablar de un ATmin
global sino de AT minimos entre pares de corrientes, los cuales estaran definidos en funcion de
la Ecuacién 1.8. La cascada de calor diversa definida por Rev y Fonyo (1991) se obtienc de la
siguiente manera:

1.- Se calculan las AT,’s de contribucion a partir de la Ecuacion 1.8 para un valor le ky

z dados.

2.- Se corrigen las temperaturas iniciales y finales de las corrientes calientes y frias:

T'ce; =T, F AT, (1.9)
donde se usa -AT, para las corrientes calientes y +AT, para las corrientes frias.
3.- Se establece la cascada de calor y se determina la temperatura del punto de piegue

diverso.

4.- Se determina la temperatura original del punto de pliegue para cada corriente:
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Tpliegue, = Tpliegue = AT, (1.10)

donde se usa +AT, para las corrientes calientes y -AT, para las corrientes Tias.

Asimismo se pueden obtener las curvas compuestas en términos de las tempera uras

reales, ya que en cada intervalo de entalpia cada corriente tiene un desplazam ento

dependiente de la AT, de contribucion.

Rev y Fonyo proponen una ecuaciéon muy parecida a la formula Bath, Ecuacion 1.3,
para el calculo del darea minima, correspondiente al intercambio entre las curvas compusstas
balanceadas, en la etapa de pre-optimizacion. Para el intervalo de entalpia i, la difer:ncia
media logaritmica de temperaturas se calcula en funcién de las diferencias de temperatua en

los bordes del intervalo de entalpia como:

AL 3BT i
AT, =—0 ] (1.11)
1 ( ATm.k \
HLATm_kJJ
donde AT, y AT, . estan definidas por las Ecuaciones 12 ay b:
. 1
AT, = ATy +=— 2.q;,KAT; (1.12 a)
Q5
1 -
ATp i = ATg g + Q—Zq kAT (1.12b)
L

donde ATy, y ATy, son las diferencias de temperatura corregidas entre las cuarvas

compuestas caliente y fria, en el borde del intervalo de entalpia k
Teex = T*Cch.k - T*ccc,k (1.13 a)

Tst -1 = § T R LR (1.13 b)

Asuvez, T,y T

cch

«c Son las temperaturas corregidas de las curvas compuestas caliente
y fria respectivamente

Para el caso en que la diferencia entre los coeficientes de transferencia sea significativa
se observa si las curvas compuestas poseen sélo un punto de pliegue o si existen /arias
regiones estrechas. Si es el primer caso se usa una contribuciéon de AT en el interva o del

punto de pliegue, y si es el segundo caso se usan las AT contribuciones en intervalos peq iefios
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de entalpia con pequeiias diferencia de temperatura. Ahmad y col. (1990) sugieren que:

1.

(NS

(%]

A valores pequefios de ATmin cualquier reduccion del area minima de transferencia di:bida
el intercambio cruzado tendra un notable efecto, ya que en esta zona el area de transfer:ncia
aumenta drasticamente. Por lo tanto existe un gran incentivo de establecer un intercambio
cruzado a valores pequefios de ATmin. Sin embargo, la region entre las curvas compuesta
es muy estrecha, lo cual limita el establecimiento de un intercambio cruzado.

Para valores grandes de ATmin la separacion entre las curvas compuestas permite mas
facilmente un intercambio cruzado. Las fuerzas motrices son ahora mas grandes, lo que
implica que un intercambio cruzado produce un menor efecto en la reduccion del area
minima de transferencia. En otras palabras a valores grandes de ATmin existe un rienor

incentivo para el establecimiento de un intercambio cruzado.

. Los dos anteriores argumentos también son validos en las regiones de las curvas

compuestas donde se presentan pequefias y grandes diferencias de temperatura, AT.

. Por otra parte, cuando los coeficientes de transferencia difieren en menos de un orden de

magnitud, el drea minima de transferencia es muy cercana a la predicha por la férmule Bath
y es conveniente aplicar el concepto del punto de pliegue diverso para el caso en que :Xiste

una diferencia entre los coeficientes de mds de un orden de magnitud.

1.4.3 Formula Bath Diversa Modificada

Serna (1998) demuestra que la férmula Bath diversa propuesta por Rev y [‘onyo

(1991), la cual considera coeficientes de transterencia de calor variables, es estrictanente

vélida s6lo para el caso en que se tiene un sistema de una corriente caliente y una corriente

fria. Por lo tanto dicha ecuacion permitiria obtener el area minima de transferencia de nianera

aproximada para los casos tipicos de varias corrientes calientes y frias con coeficientes de

transferencia de calor variables.

Serna analiza la formula Bath diversa y propone la Ecuacion 1.14 que elimiaa las

limitantes que presentan la férmula Bath y Bath diversa,

B Ni | Ne Nf Qs 1 1\-|
A= DL XN ATML e | (1.14)

k=1 i=l j=1 i hj )
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donde N, es el nimero de intervalos de entalpia de las curvas compuestas. El intervilo k
contiene N¢ corrientes calientes, Nf corrientes frias y Nc¢ por Nf intercambiadores de :alor
para el disefio espagueri.

Para los intercambiadores del intervalo de entalpia k, el calculo del ATML,;; es directo a

partir de la siguiente ecuacion,

AT -ATH
AT i

k-1

AT

ATML,

ij

(1.15)
In

donde AT ¥; y AT *';; son los gradientes de temperatura reales entre los extremos caliente y
frio (Ecuaciones 1.16 a y 1.16 b) respectivamente del encuentro térmico entre el par de

corrientes opuestas i,j en el intervalo k.

ATY = (Tops + AT )= (To,., + AT;) (1.16 a)
ATS' = (Thea + AT )= (To s + AT (1.16 b)

donde AT ; y AT ;sonlas AT’s de contribucion entre el par de corrientes 1.
El célculo de las cargas térmica Q;; del encuentro entre el par de corrientes opuesias 1,)

del disefio espagueti del intervalo de entalpia k correspondiente estd dado por:

*

Q,;= Cpi,j(chh,k - Tc‘ch,k) & ij,i(Tc‘oc,k - Tc’cc,k) (1.17)
donde Cp,; (Cp;;) es el flujo de la capacidad calorifica del ramal de la corriente caliente i (fria

j) intercambiando calor con el ramal de la corriente fria j (caliente i) en el intervalo k. E. flujo

de la capacidad calorifica se calcula a partir de la siguiente expresion:

Cp,Cp; Cp,Cp;
= Cpii==— (1.18 y 1.19)
] Zcpj J » ZCPi
j

i

Cp

Serna presenta algunos casos de estudio, obteniendo que el algoritmo propuesto predice
areas minimas menores que el algoritmo de Rev y Fonyo, y por supuesto que la formula Bath,

para redes de intercambio de calor con coeficiente de transferencia de calor diferentes, lo que
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trae como consecuencia una mejor estimacion del costo capital, un aspecto importante p:ra la
etapa de pre-optimizacion. Por otro lado, es posible determinar los valores optimos global :s de
z y k correspondientes al costo total minimo anual, dado que para cada valor de z se obtiene la

curva del costo total anual como una funcion del parametro k.



Capitulo 2

INFLUENCIA DE LA DISTRIBUCION DE LOS
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
SOBRE LA PREDICCION DE AREAS MINIMAS

El hecho de que los coeficientes de transferencia sean diferentes tiene un efecto sobre
la determinacién del drea minima de transferencia, ya que en ocasiones un intercamktio de
calor cruzado conduce a menores areas de transferencia que un intercambio vertical (Lirnhoff
y Ahmad, 1990; Rev y Fonyo, 1991). Las preguntas que surgen son ;que¢ tan diferentes leben
ser los coeficientes de transferencia de calor de pelicula para tener un efecto significativc en la
determinacion del drea minima? ;Los algoritmos existentes permiten obtener una >uena
prediccion?. Con el objeto de tratar de responder estas preguntas surge la idea de analizar la
influencia de la distribucion de los coeficientes de transferencia de pelicula sobre la pred ccion
del 4rea minima, comparando los resultados obtenidos por las diferentes formulas
desarrolladas: a) La féormula Bath, b) La férmula Bath diversa y ¢) La férmula Bath diversa
modificada.

Las férmulas Bath y Bath diversa estan dadas por la Ecuacion 1.3, pero la definic 6n de
la diferencia media logaritmica para la Bath diversa se obtiene a partir de la Ecuacion 1.8. La

tercera formula utilizada, la cual es una modificacién de la formula Bath diversa, est4 da la por

la Ecuacion 1.14.

2.1 Caso de Estudio

Para realizar el analisis se toma el caso de estudio presentado por Ahmad y Linhoff
(1990). La Tabla 2.1 presenta los datos del flujo de la capacidad calorifica y las tempeiaturas

de entrada y salida de cada corriente. Se toma como base el caso original y se de'ine la
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distribucién de los valores de los coeficientes de transferencia de pelicula individuales para
cada uno de los casos (Tabla 2.2). La mayor diferencia entre los coeficientes de transfercncia
es de un orden de magnitud (Casos 2.1 al 2.5) y de un factor de 50 (Casos 2.6 al 2.9). linla
siguiente seccién se presenta la metodologia utilizada para obtener el 4rea minimi de
transferencia predicha por los tres algoritmos para cada uno de los casos presentados ¢n la

Tabla 2.2.

Tabla.2.1 Datos generales para todos los caso de estudio.

Corriente T inicial T final Cp;
‘O (‘O (kW)
H1 159 77 22.85
H2 267 80 2.04
H3 343 90 5.38
C1 26 127 933
C2 118 265 19.61

Tabla. 2.2 Distribucién de los coeficientes de transferencia de pelicula para los casos de

estudio, h;.
h,, (kW/°C m’)
Corriente Caso
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29
Hi1 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.50 0.50 0.50 | 0.£00
H2 0.10 0.01 0.10 0.05 0.050 | 0.50 0.01 0.25 0.275
H3 0.10 0.10 0.05 0.01 0.025 0.50 0.50 0.01 0.2.50
C1 0.01 0.10 0.01 0.10 | 0.075 0.01 0.50 0.50 | 0..25
C2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.010 | 0.01 0.01 0.01 0.010

2.2 Metodologia

Para ilustrar la metodologia se describe sélo el Caso 2.2 presentado en la Tabla 2.2, y
en el Apéndice A se presenta el resumen de los resultados de los demas casos de estudio. La
metodologia se describe en los siguientes pasos:

1. Se debe tener bien definido el sistema de integracion de energia, temperaturas de entrada y
salida, flujo de la capacidad calorifica y coeficientes de transferencia de calor de pelicula de

cada corriente, Tablas 2.1 y 2.2.
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Se establecen diferentes valores de ATmin globales, (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 °C) para

los cuales se determinan los requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento.

. Se determina el 4rea minima de transferencia proceso-proceso y balanceada aplicando la

formula Bath. El 4rea proceso-proceso corresponde al area de transferencia sin consilerar
los servicios auxiliares y el drea balanceada incluye el éarea de servicios tant) de
calentamiento como de enfriamiento. La Tabla 2.3 presenta los resultados de servicios

minimos y drea minima predicha por la férmula Bath.

Tabla. 2.3 Areas minimas balanceadas y proceso-proceso calculadas a partir de la férmula
Bath y servicios minimos de calentamiento y enfriamiento para la red del Caso 2.2.

AT min | Qcmin | Qhmin Amin Amin
(°C) (kW) (kW) Balanceada | Proceso-Proceso
(nr’) (m’)
5 7578 9665 17105 13823
10 8558 10645 12837 9298
15 9539 11626 10750 6967
20 10519 12606 9500 5484
25 11500 13587 8678 4439
30 12480 14567 8109 3656
35 13741 15828 7616 2901
40 15188 17275 7266 2266

. - Se asigna al parametro z de la Ecuacion 1.8 los valores de 1.0, 0.7 y 0.5, y se deterriinan

los valores de k para cada valor de z que cumpla con los mismo requerimientos mirimos
energéticos correspondientes a los diferentes ATmin globales. La Tabla. 2.4 reporta la

combinacion de los valores de z y k correspondientes a los servicios minimo mostrados en

la Tabla. 2.3.

. Se calcula el area minima utilizando las férmulas Bath diversa (Ecuaciéon 1.3) y Bath

diversa modificada (Ecuacién 1.14) para cada combinacidén de los parametros £ y z. La
Tabla. 2.5 muestra los resultados de las areas minimas de transferencia de las curvas

balanceadas y sin balancear (proceso-proceso) para z iguala 1, 0.7 y 0.5.
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Tabla. 2.4 Valores de k para los diferentes valores de z correspondientes a los A" 'min
globales para el Caso 2.2.

AT min (°C) z=1 z=0.7 z=0.5
5 0.04189 0.15517 0.36040
10 0.08378 0.31034 0.72079
15 0.12567 0.46551 1.08119
20 0.16756 0.62069 1.44159
25 0.20945 0.77586 1.80198
30 0.25134 0.93103 2.16238
35 0.30518 1.13050 2.62566
40 0.36700 1.35449 3.21871

Tabla.2.5 Areas minimas balanceadas y proceso-proceso del Caso 2.2.

Bath diversa Bath diversa modificada T
AT min Amin Amin Amin Amin N
(°C) Balanceada Proceso-Proceso Balanceada Proceso-Proceso
(nr’) (n7’) (n’) (n?’)
z = 1.0
5 17030 13718 16830 13550
10 12781 9208 12608 9097 '
15 10699 6894 10534 6815 7
20 9457 5434 0284 5368 i
25 8636 4411 8456 4354 n
30 8604 3649 7877 3599 i
35 7556 2914 7377 2869 N
z = 0.7 B
5 17032 13726 16838 13558 .
10 12791 9211 12613 9086 T
15 10698 6890 10540 6803 R
20 9457 5429 9293 5357 |
25 8637 4403 8467 4340 1
30 8066 3638 7891 3583 "
35 7559 2898 W77 2850 "
z =05 N
5 17035 13733 16856 13576
10 12798 9225 12629 9096 N
15 10711 6899 10555 6804 R
20 9457 5423 9310 5352 g
25 8639 4395 8487 4333 K
30 8069 3628 7912 3573 K
35 7564 2884 7402 2836 i
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6. Se define un porcentaje de desviacion del drea predicha por las formulas Bath diversa y
diversa modificada con respecto a la predicha por la formula Bath. El porcentaje de

desviacion esta dado por la Ecuacién 2.7, cuyos valores se presentan en la Tabla 2.6.

(Amin - Amin Bath)
Amin Bath

% de desviacion =

x 100 2.7)

donde el Amin es el drea predicha por la férmula Bath diversa ¢ la Bath diversa modificaiia.
7. Se realiza la comparacion entre las dreas predichas por los diferentes algoritmos, utili zando

el porcentaje de desviacion obtenido anteriormente.

Tabla 2.6 Porcentaje de desviacién en la prediccion del area minima por las féormulas Bath
diversa y Bath diversa modificada respecto a la formula Bath para el Caso 2.2.

% de desviacion del drea Balanceada B ]
Bath diversa Bath diversa modificada
AT min

(°C) z=1.0 z2=0.7 z=0.5 z=1.0 2=0.7 z=0.5
5 -0.44 -0.43 -0.41 -1.61 -1.56 145 |
10 -0.44 -0.36 -0.30 -1.79 -1.75 1.62 |
15 -0.47 -0.48 -0.36 -2.01 -1.95 -1.81 |
20 -0.45 -0.45 -0.44 -2.27 -2.18 200 |
25 -0.48 -0.47 -0.45 -2.56 -2.43 220 |
30 -0.55 -0.53 -0.49 -2.85 -2.69 242 |
35 -0.78 -0.75 -0.68 -3.13 -3.13 8T |

% de desviacion del drea Proceso-Proceso

Bath diversa Bath diversa modificada T
AT min o

(°C) z=1.0 z2=0.7 z=0.5 z=10 z=0.7 z2=0.35
5 -0.76 -0.70 -0.65 -1.98 -1.92 -1.79
10 -0.97 -0.94 -0.79 -2.17 -2.28 EA TN
15 -1.05 -1.11 -0.97 2.18 232 234 |
20 -0.90 -1.00 -1.10 -2.10 23 41 |
25 -0.63 -0.81 -0.98 -1.91 2.21 239
30 -0.19 -0.50 -0.77 -1.57 -2.00 229 |
35 0.45 -0.09 -0.58 -1.10 -1.76 225 |




Influencia de la distribucion de los coeficientes de transferencia de calor ... 24

2.3 Discusion de resultados

Rev y Fonyo (1991) presentaron el concepto del punto de pliegue diverso y
propusieron un algoritmo para la determinacion del drea minima de transferencia, presentindo
un caso de estudio donde se observa que existe una diferencia significativa entre el area
predicha con la formula la Bath y la Bath diversa. Sin embargo, el caso que se presento en ese
trabajo parece ser tal que la red de intercambio se redujera a tener de una sola corr ente
caliente y una corriente fria, lo cual concuerda con el resultado obtenido por Serna (1998) al
demostrar que la formula Bath diversa es estrictamente vélida para el caso en que existe sdlo
una corriente caliente y una corriente fria.

Los resultados de este analisis muestran que definitivamente cuando se tienen
coeficiente de transferencia con variaciones significativas de uno o mas ordenes de magr itud,
la determinacion del drea minima de transferencia a través de intercambios verticales corduce
a areas mayores que un intercambio cruzado. Sin embargo, la diferencia en orden de magitud
no es el tnico factor que influye sobre las desviaciones que se obtienen en la prediccioa del
4rea minima. Se observa que la distribucién de los coeficientes de transferencia tiene un efecto
significativo en la prediccion del area minima, ya que las mayores desviaciones se pres:ntan
en los casos donde existe una mayor distribucion de los coeficientes.

La féormula Bath diversa modificada predice en general una menor area minima que la
predicha por la Bath diversa y la Bath. Para los Casos 2.1 y 2.6 la distribucion d: los
coeficientes de transferencia conduce a que todas las diferencias de temperatura entre pares de
corrientes sean iguales. En estos casos no existe una diferencia significativa en la predi:cion
del 4rea minima a partir de las diferentes formulas, pues se tiene que las ATs de contrib icion
se generan un ATmin global. En algunos casos la féormula Bath diversa modificada predice
areas menores en mas del 10% respecto a las predichas por la férmula Bath. Los Casos 2.4 y
2.8 presentan porcentajes de desviacion hasta del 13 y 16 % respectivamente. Para el Caso 2.4
la mayor diferencia entre los coeficientes de transferencia es de un orden de magnitud y para el
Caso 2.8 de un factor de 50. Esto puede ser la causa de que el intercambio vertical requiera una

mayor area de transferencia que un intercambio cruzado. Los Casos 2.2 y 2.3 al igual cue el

Caso 2.4 los coeficientes de transferencia poseen la misma diferencia en orden de magitud,
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pero no la misma distribucion. Los resultados de los Casos 2.2 y 2.3 muestran que el drea
predicha para un intercambio vertical no es muy diferente a la predicha por uno cruzado, gor lo
tanto el factor que influye para favorecer un intercambio cruzado en el Caso 2.4 ¢s la
distribucion de los coeficientes de pelicula de transferencia de calor. Por otro lado, las ma;rores

desviaciones en la prediccion del drea minima para un caso se presentan a valores grand:s de

ATmin.

2.4 Conclusiones
El efecto combinado entre la diferencia del orden de magnitud y la distribucion ce los

coeficientes de transferencia puede o no favorecer el intercambio de calor cruzado.

La formula Bath predice una drea minima significativamente superior a la predicha por
las otras dos formulas (la Bath diversa y la Bath diversa modificada) entre mayor sea el orden
de magnitud de diferencia entre los coeficientes de transferencia y se tengan una niayor
distribucion de los mismos.

En general la formula Bath diversa modificada, propuesta por Serna (1998), pred ce la
menor area minima de transferencia cuando los coeficientes de transferencia de calo- son
diferentes.

A pesar de que Ahmad y col. (1990) sugieren que no existe un gran incentivo para
establecer un intercambio cruzado a valores grandes de ATmin, los resultados de este estudio
muestran que las mayores reducciones en area minima de transferencia se encuentran a vilores

grandes de ATmin.
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REAJUSTE DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR
CON COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR CONSTANTES

Se realiza el analisis de dos redes de intercambio de calor existentes utilizanclo la
metodologia de Tjoe y Linnhoff (1986) descrita en el Capitulo 1. El analisis de las redes
consiste en efectuar el disefio revisado de la red y comparar los resultados obtenidos co1 los
predichos al utilizar la relacion entre el drea minima y el drea existente constante. Para il strar
cada uno de los pasos de la metodologia sélo se presenta en el este capitulo uno de lo: dos
casos de estudio, el cual esta formado por dos corrientes calientes y dos frias con coefici :ntes
de transferencia de calor constantes y cuyos datos .generales estan dados en la Tabla 3.1. Los

datos y resultados del segundo caso de estudio se presentan resumidos en el Apéndice B.

Tabla 3.1 Datos generales de la red de intercambio de calor existente para el Caso 3.1.

Corriente Tentrada Tsalida Cp; h,
(°C) (°C) (kW/°C) (kW/°C ')

hi 175 45 10 0.2

h2 125 65 40 0.2

cl 20 155 20 0.2

c2 40 112 15 0.2

3.1 Definicion de la red para el Caso 3.1

La Figura 3.1 muestra el diagrama de rejilla de la red existente analizada, la cua esta
constituida por dos intercambiadores proceso-proceso, un calentador v un enfriador. Los
intercambiadores entre las corrientes del proceso estan representados por circulos unido:; con

una linea e identificados por un numero. Los calentadores y enfriadores son cir:ulos
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designados con una letra maytscula H y C, respectivamente. Las temperaturas de entrida y
salida de las corrientes que intercambian calor, la carga térmica y el area de transfersncia
actual de cada uno de los intercambiadores estan dadas en la Tabla 3.2.

El area de transferencia de calor proceso-proceso de la red existente es de 6152 m’ y

de 1099.4 m? incluyendo el drea de servicios. El consumo de servicios de calentamiento es de

1320 kW y de enfriamiento de 1400 kW.

v

45

65

)
%Ca
O———0
€

O, c2

Figura 3.1 Diagrama de rejilla de la red existente para el Caso 3.1.

Tabla 3.2 Datos de los intercambiadores de la red existente (Caso 3.1), area de transferzncia,
carga térmica, temperaturas de entrada y salida de las corrientes.

Corrientes T entrada T salida Carga Area, |
(°C) (°C) Térmica (n?)
(kW) ]
H1 cl 85.0 155.0 1400 267
1 h2 125.0 98.0 i
c2 20.0 85.0 1080 359
2 hl 175.0 45.0 i
cl 20.0 85.0 1300 256
C1 2 98.0 65.0 1320 517 |

3.2 Determinacion de area y servicios minimos
Hasta este momento ha quedado bien definida la red existente, es decir, se tiene1 bien
identificados los servicios auxiliares y el drea de transferencia de la red actual. El siguiente

paso es determinar los servicios y drea de transferencia minimos para redes de maxima
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paso es determinar los servicios y area de transferencia minimos para redes de m:xima
recuperacion de energia a diferentes valores de ATmin. Los requerimientos energ ticos
minimos se obtienen a partir de la cascada de calor, mientras que el area minima de
transferencia se predice utilizando la férmula Bath, Ecuacion 1.3, la cual involucia los
coeficientes individuales de transferencia de calor.

La Tabla 3.3 presenta resultados de los requerimientos energéticos y drea minina de
transferencia proceso-proceso y balanceada a diferentes valores de ATmin para sistenias de

maxima recuperacion energética.

Tabla 3.3 Requerimientos minimos de servicios y area de transferencia balanceada y de
proceso-proceso para la red del Caso 3.1.

ATmin Oc min Oh min A min Amin
(°C) (kW) (kW) Balanceada Proceso-proceso

(n?’) (n7’)

5 120 200 2157 2025
10 220 300 1779 1599
15 350 430 1518 1282 |
20 525 605 1313 1009 |
25 700 780 1185 820 o
30 875 955 1099 680 |
35 1050 1130 1040 570 |
40 1225 1305 999 480
42 1310 1400 982 450

3.3 Localizacion de la red existente

La relacion entre el drea minima y el 4rea existente se define como una medica de la
eficiencia de la red en cuanto aprovechamiento del drea existente, la cual estd dada por la

Ecuacién 3.1.

A .
b o Y, 3.1)

Aexistente
De acuerdo con los objetivos energéticos y de drea para una red de indxima

o

recuperacion energgtica, la red existente requeriria un drea minima de transferencia proceso-
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proceso de 449.68 m’ y de 982.15 m’ incluyendo el drea de servicios. Por lo tanto se definen
dos eficiencias, una respecto al drea proceso-proceso y otra incluyendo el area de servicios,

que para este caso de estudio (Caso 3.1) estan dadas por las Ecuaciones 3.2 y 3.3,

respectivamente.
o - AmMiNpgoceso-pROCESO — 449.68 — 07309 (.2)
PROCESO-PROCESO AexistentepROCEso_ PROCESO 6 I 52
Amin 982.15 . .
Ol BALANCEADA = BALANCEADA = = 0.8934 (3.3)

Aexistentep, anceana 1099.4

Si se considera que las eficiencias permanecen constantes para cada valor de ATmin y
conociendo las dreas minimas de transferencia correspondientes es posible predecir el 4-ea de
redisefio requerida para cada ATmin, a partir de la Ecuacién 3.1. Las Figuras 3.2 y 3.3
muestran la localizacion de la red existente de acuerdo a los servicios energéticos que corisume
antes del redisefio. Las mismas figuras muestran la curva del area de redisefio considerando las
relaciones de o constantes para todo ATmin. El 4rea adicional requerida por el disefio re'7isado
de la red estara dada por la diferencia entre el area de redisefio predicha considerando la

eficiencia constante y el area existente.

3.4 Determinacion de objetivos economico-energéticos para el Caso 3.1
El ahorro potencial que se obtendra si se realiza el diseflo revisado de la red a los
diferentes valores de ATmin estd dado por la diferencia entre el costo de los servicios

auxiliares actuales y el costo de los servicios requeridos por la red después del redisefio. El

costo de los servicios estd dado por la siguiente expresion,

Costo de servicios = d( servicio de calentamiento ) + e( servicio de enfriamiento ) (3.4

donde d y e toman los valores de 110 y 10 ($/kW afio), respectivamente (Ahmad y col., 1990 y
Zhu y col., 1995).
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Por otro lado la inversion adicional necesaria para realizar el redisefio se define :omo
el costo capital en funcion del 4rea adicional requerida, utilizando el modelo no- ineal

propuesto por Ahmad y col. para la determinacion de costos de equipo, Ecuacién 3.5.

Costo de los intercambiadores instalados = c¢1+¢2 A~ (3.5)

La inversion adicional quedard definida por la siguiente expresion

Inversion adicional = a Area® +c (3.6)

donde a=750,b= 0.83 y c=30800 (Ahmad y col., 1990 y Zhu y col., 1995).

La Figura 3.4 muestra el ahorro potencial contra la inversion adicional; los vilores
numeéricos que se obtienen al aplicar las Ecuaciones 3.4 y‘3.6 se presentan en la Tabli 3.4.
Cabe recordar que cada punto de las curvas mostradas en la Figura 3.4 est4 relacionado con un
ATmin y que para cada valor de esta diferencia minima de temperatura quedan definidns los
servicios y area de transferencia minimos, por lo tanto cualquier variacion del ATmin iniplica
un cambio en la estructura del redisefio de la red. Bajo esta situacion es muy importante tener
en mente la eleccién adecuada del ATmin de redisefio, la cual queda sujeta a la inversion
adicional disponible y al tiempo de recuperacion de la inversion establecida por el rediseiiador,

tal como lo sugieren Tjoe y Linnhoff.

Tabla 3.4 Inversion adicional y ahorro potencial para el redisefio de la red (Caso i.1) a
diferentes valores de ATmin.

ATmin Inversion Adicional Ahorro Potencial
(°C) proceso-proceso (miles $/afio )
(miles $)
5 475.1 144.0
10 373.8 132.0
15 294.5 116.4
20 221.9 95.4
25 168.3 74.4
30 125.3 53.4
35 825.6 32.4
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Reajuste de redes de intercambio de calor con coeficientes de transferencia de calor constantes

(957
(FF]

3.5 Diseio revisado de la red

Hasta este momento se tienen datos de ahorro potencial e inversidon adicionil del
redisefio a diferentes valores de ATmin a nivel de prediccion, considerando que la eficiencia
inicial de la red permanece constante con respecto al ATmin. En esta seccidon se pretende
corroborar dichas predicciones realizando el redisefio a diferentes ATmin, utilizardo la
metodologia presentada por Tjoe y Linnhoff. Para ilustrar la técnica de reajuste se pres¢nta la
descripcion del disefio revisado de la red a un ATmin igual a 20 °C.

El primer paso para ¢l redisefio es establecer la diferencia minima de temperatur:. entre
las corrientes a la que se efectuara el disefio y después determinar las temperaturas del punto
de pliegue para las corrientes calientes y las frias correspondientes al ~ ATmin, las cuales
resultan ser 125 y 105 °C, respectivamente. Enseguida se traza el diagrama de rejilla colc cando
los intercambiadores existentes en base a dichas temperaturas tal como lo presenta la Figura
3.6, donde puede apreciarse que los intercambiadores 1, 2 y HI transfieren calor a través del
punto de pliegue, por lo que hay que reacomodar dichos intercambiadores de tal forma jue no
se violen los principios de la tecnologia del punto de pliegue, es decir, no debe existir
transferencia de calor a través del punto de pliegue, ni calentamiento por debajo del punto de

pliegue.

v

175 45
(ep .
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155 ! 20
¢ o/ 5 Ez]
112 T=105°C 40

Figura 3.6 Diagrama de rejilla considerando el punto de pliegue para el Caso 3. 1.
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La Figura 3.7 presenta el diagrama de rejilla de la red desatando los intercambiz dores
que transfieren calor a través del punto de pliegue. Se generan dos subsistemas a redisefiar,
uno por arriba y otro por debajo del punto de pliegue. Las Figuras 3.3 y 3.9 presentan el
redisefio de la red por arriba y por debajo, respectivamente. Si se une el redisefio por atriba y
por debajo del punto de pliegue se tendra la red reajustada de manera completa tal como se
presenta en la Figura 3.10. En el intercambiador 1 antes del redisefio intercambiaban ca or las
corrientes h2 y ¢2; después del redisefio intercambian calor las corrientes h2 y cl en otro
intervalo de temperatura. Las corrientes involucradas en el intercambiador 2 despuis del
redisefio son la hl y ¢2. Ademas el redisefio requiere otros dos intercambiadores A y B, un
enfriador y un calentador. La Tabla 3.5 muestra los valores de las éreas e los

intercambiadores una vez redisefiada la red, asi como el area existente y el area adicionzl.

T=125

FT]

Y

175 ; 45

¥

]

Ln
((jj
L
h J

65

155 o 20

A
o
[®]

Figura 3.7 Diagrama de rejilla de la red existente desatada, Caso 3.1.
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Figura 3.8 Diagrama de rejilla del reajuste por arriba del punto de pliegue para el Case 3.1.
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Figura 3.9 Diagrama de rejilla del reajuste de la red por debajo del punto de pliegue
para el Caso 3.1.
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Figura 3.10 Diagrama de rejilla del redisefio final de la red a un ATmin de 20 °C para
el Caso 3.1.

Tabla 3.5 Area de transferencia de los intercambiadores del redisefio de la red, Caso 3.1

Area existente Area de redisefio Area adicional
(n) (n) (n?)
1 359 551 192
2 256 325 69
a 139 139
b 92 92
H1 267 162
H2 15 15
C1 217 62
C2 46 46
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3.5.1 Eficiencia

La eficiencia de la red se determina considerando solo el area de transferencia prc ceso-
proceso, ya que los calentadores y enfriadores después del redisefio siempre tendran unii area
menor que los calentadores y enfriadores existentes debido a que el consumo de servic os es
siempre menor para el redisefio. Bajo estas condiciones el reajuste a 20°C de la red reqjuiere
492 m> de area adicional proceso-proceso. El drea proceso-proceso total del redisefio a 20 °C
es de 1107 m’ y la minima de 1009 m’. Por lo tanto, la relacién de drea minima a drea de

redisefio (Ecuacién 3.1) es igual a 0.912.

AA‘rninPRIZ)CESO--F'RO(_"ESO - 100892 —

ArediSen0 rpocrsosPROCESD 1106.913

a o=

0912  (3.7)

PROCESO-PROCESO DEL REDISENO

3.5.2 Inversion adicional
La inversion adicional requerida para el redisefio a 20°C estd dada en funcidn del drea
adicional considerando unicamente el costo de equipo; sustituyendo el valor del area adicional

en la Ecuacion 3.6, el monto de la inversion es de

Costo capital = Inversion adicional£20°c = g 492b + ¢=%$159400 3.8)
donde a =750, b= 0.83 y ¢ = 30800.

Como se menciond anteriormente, se realizd el disefio revisado de la red a diferentes

ATmin, y el resumen de resultados se muestra en las Tablas 3.6, 3.7 y 3.8 y en las Figuras

3.11 y 3.12.

Tabla 3.6 Resultados del area adicional y de redisefio proceso-proceso a los difirentes
ATmin para el Caso 3.1.

ATmin (°C) Area adicional (m’) Area total de reajuste (m’)
5 1568 2133
10 1082 1696
15 758 1373
20 492 1107
25 312 928
30 221 826
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Tabla 3.7 Resultados de la relacion entre drea minima y érea de reajuste para los difelentes
ATmin del Caso 3.1.

ATmin (°C) a de redisefio o constante
5 0.940 0.731
10 0.956 0.731
15 0.949 0.731
20 0.930 0.731
25 0.905 0.731
30 0.834 0.731

Tabla 3.8 Resultados de la inversion adicional proceso-proceso del redisefio a dife -entes
ATmin para el Caso 3.1.

ATmin Ahorro Potencial | Inversion adicional | Inversion adiciona ]
(°C) (miles $/ afio) o constante o redisefio
(miles $) (miles $)
5 144.0 475.1 367.4
10 132.0 373.8 278.1 B
15 116.4 2945 215.0 ;
20 95.4 221.9 159.4 B
25 74.4 168.3 119.0 B
30 53.4 1253 970.3 :
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Figura 3.11 Comparacion de la eficiencia de la red obtenida del redisefio respecto a la
eficiencia de la red existente correspondiente al area proceso-proceso para el Cas» 3.1.
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Figura 3.12 Comparacion del ahorro potencial en funcién de la inversién adi:ional

proceso-proceso obtenido del redisefio respecto al predicho considerando cue la
eficiencia es constante para el Caso 3.1.

3.6 Discusion de resultados

El area necesaria al realizar el disefio revisado de la red no concuerda con el 4rea
predicha considerando que la eficiencia inicial de la red permanece constante para todo valor
de ATmin. Al determinar la eficiencia del disefio revisado de la red se obtiene que exise una
zona de ATmin en donde el drea de redisefio se acerca mas al 4rea minima para problerias de
maxima recuperacidn energética, es decir, la eficiencia de la red tiende a la unidad, tal como se
muestra en las Figuras 3.11 (Caso 3.1) y B.5 (Caso 3.2). Ademas se observa que a valores de
ATmin pequefios y muy cercanos al ATmin inicial la eficiencia de la red disminuye vy la
maxima eficiencia de redisefio que se obtiene es de 0.956 para un ATmin de 10 °C.

La Figura 3.12 compara la inversion adicional predicha con la del redisefio. Se puede
observar claramente que para un mismo ATmin (ahorro potencial) la inversion adicional

predicha es mayor que la requerida por el disefio revisado de la red, tal como era de esgerarse
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ya que la eficiencia del redisefio es mayor que la eficiencia inicial de la red, por lo tanto el area
adicional necesaria para el redisefio es menor y como consecuencia la inversion adicional

La metodologia presentada por Tjoe y Linnhoff sugiere establecer el ATmin del disefio
revisado de la red en base a la inversion disponible y al tiempo de recuperacién de acuerd> con
el redisefiador, pues al definir el monto de la inversion o el tiempo de recuperacion (ueda
definido el ATmin de redisefio. Sin embargo, si se establece el monto de la inversiér o el
tiempo de recuperacién utilizando los resultados econémicos obtenidos al conside-ar o
constante el valor del ATmin predicho serd mayor que el ATmin correspondiente al disefio

revisado de la red y como consecuencia la estructura de la red serd diferente.

3.7 Conclusiones

Los casos de estudio mostraron que la relacion entre el area de transferencia min ma y
de redisefio (eficiencia de la red, o) no es constante, sino que presenta una dependenc a del
ATmin de redisefio, mostrando una maxima aproximacion a la unidad.

Si la eficiencia del redisefio resulta ser mayor que la eficiencia de la red exister te, el
ATmin establecido para el redisefio, considerando que la eficiencia es constante, serd riayor
que el ATmin obtenido del redisefio y viceversa. En cualquiera de los casos el establecin iento

del ATmin conducira a una estructura de redisefio diferente.



Capitulo 4
DETERMINACION DE OBJETIVOS ECONOMICO-

ENERGETICOS PARA EL REDISENO DE REDES DE
INTERCAMBIO DE CALOR

En el presente capitulo se analiza la primera etapa de la metodologia propuesta por
Tjoe y Linnhoff para realizar el disefio revisado de redes de intercambio de calor exister tes, la
cual esta descrita en el Capitulo 1. La primer etapa comprende la definicion del problenia y el
establecimiento de objetivos econdmico-energéticos para realizar el reajuste de la r:d. El
analisis se efectiia tomando varios casos de estudio de redes de intercambio de calor exis entes.
Sin embargo, por simplicidad sélo se describe uno ellos de manera detallada y los otros se

presentan en el Apéndice C.

4.1 Definicion del problema de redisefio

La definicidn del problema consiste en el conocimiento de la estructura de la red «ctual,
de las corrientes que intercambian calor, asi como de las temperaturas de entrada y sal da de
las corrientes, del drea de transferencia de los equipos y del consumo de servicios aux liares
(calentamiento y enfriamiento). La Figura 4.1 muestra el diagrama de rejilla de la 1ed de
intercambio de calor existente a analizar (Caso 4.1) y la Tabla 4.1 presenta los datos generales
de la red, temperaturas de entrada y salida de las corrientes que intercambian calor, carga
térmica y area de transferencia de cada uno de los equipos que integran la red actual.

El consumo actual de servicios de enfriamiento es de 23495 kW v de calentamie 1to es
de 27100 kW. EI érea total de transferencia de calor de los intercambiadores proceso-ptoceso
es de 4015 m® y de 6339 m’ incluyendo el 4rea de servicios, con lo cual queda completa nente
definida la red de intercambio de calor. El siguiente paso ¢s el establecimiento de los obj :tivos

econdmico-energéticos, lo cual comienza con la determinacion de la eficiencia de la red zctual.
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Figura 4.1 Diagrama de rejilla de la red existente del Caso 4.1

Tabla 4.1 Datos de los intercambiadores de la red existente (Caso 4.1), 4rea de transferencia,
carga térmica, temperaturas de entrada y salida de las corrientes.

Corrientes | T entrada, | T salida, Carga Area
(°C) (°C) térmica (kW) (nt’)
1 hl 327 174
cl 100 253 15300 300
2 h2 220 160
cd 140 188 5600 1222
3 h4 160 121
¢ 80 125 7880 938
4 h3 220 110
cd 60 170 6600 726
3 hl 174 84
c2 35 164 9030 828
C1 hl 84 30
W 15 30 5370 575
C2 h3 110 60
W 15 30 3000 123
C3 h4 121 45
w 15 30 15125 1241
H1 cl 253 300
St 400 400 4700 46
H2 c4 188 300
St 400 400 22400 338
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La eficiencia de la red estd definida como la relacion entre el area minima de
transferencia correspondiente al consumo de servicios actuales de la red y el 4rea existente de
la red actual, Ecuacion 3.1, por lo cual es necesario obtener el area minima correspondiente a

los requerimientos energéticos actuales.

4.2 Determinacion del Area minima y servicios minimos del Caso 4.1

Los coeficientes de transferencia de calor de las corrientes que integran la rei son
diferentes por lo menos en un orden de magnitud, lo cual puede provocar que el interc: mbio
cruzado requiera una menor édrea de transferencia que un intercambio vertical. La aplicacion de
la formula Bath para la prediccion del drea minima puede resultar insatisfactoria, de acuerdo
con los resultados obtenidos del andlisis presentado en el Capitulo 2. Para eviar el
inconveniente que presenta la formula Bath se puede utilizar el concepto del punto de p.iegue
diverso de Rev y Fonyo, el cual involucra la definicién de diferencias de temperatutas de
contribucion como funcién del coeficiente de transferencia y de los parametros k y z (Ectacién
1.8). Ademas, cuando los valores de los coeficientes de transferencia difieran por lo mer os en
un orden de magnitud la férmula Bath diversa modificada predice una drea minima meno .

Al introducir el concepto del punto de pliegue diverso de Rev v Fonyo es nec:sario
determinar el valor de los pardmetros & y z de las ATs de contribucién para cada corriente
correspondientes al consumo de servicios minimo dado para un ATmin global, es decr, los
valores de z y k deben cumplir con las restricciones termodinamicas del sistema. La Tabla 4.2
presenta los valores de los requerimientos minimos energéticos y del pardmero k
correspondientes a cada valor de ATmin global, considerando z igual a la unidad. El consumo
minimo de servicios correspondiente a un ATmin global se obtiene del balance de ene gia a
partir de la cascada de calor.

La Tabla 4.3 presenta los valores del drea minima de transferencia proceso-proceso y
balanceada predicha por la formula Bath diversa modificada, propuesta por Serna. El consumo
de servicios actuales corresponde a un ATmin global igual a 37.5°C, el valor del parametro k
es 10.038, el drea minima de transferencia proceso-proceso es de 3267 m’ y balanceaia de

5587 m’ utilizando el algoritmo de Serna.
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Tabla 4.2 Requerimientos minimos energéticos y valores de k para z=1 del Caso 4.1.

ATmin QOcmin Qhmin z=1
(°O) (kW) (kW) k
5 12575 16180 1.49068
10 14375 17980 2.98137
15 16175 19780 4.47205
20 17975 21580 5.79005
25 19575 23180 6.94444
30 21175 24780 8.09884
35 22775 26380 9.42308
37.5 23495 27100 10.0385
40 24375 27980 10.7906

Tabla 4.3 Area minima de transferencia proceso-proceso y balanceada predicha por la féormula
Bath diversa modificada (propuesta por Serna) para el Caso 4.1.

ATmin Area minima Area minima
(°C) Proceso-Proceso Balanceada
() ()
5 17300 18932
10 10697 12460
15 7689 9574
20 5913 7914
25 4857 6956
30 4083 6274
35 3493 5773
375 3267 5587
40 3013 5385

4.3 Eficiencia, inversion y ahorro potencial

A partir de la definicion de la eficiencia de la red, dada por la Ecuvacién 3.1, se determina la

eficiencia del Caso 4.1 respecto del drea proceso-proceso (Ecuacion 4.1 a) y balanceada

(Ecuacion 4.1 b).

AMINpgocpso - proceso _ 3267

AeXIStenteprocso-proceso 4013

= 0814 4.1 a)

& pROCESO-PROCESO —



Determinacién de objetivos econdmico-energéticos para el redisefio de redes de intercambio de calor 44

Ami ; 5587
O pALANCEADA = g — BACANIERT, = = 0.881 4.1b)
' AeX1stente g ANCEADA 6339

Si se considera que la relacion entre el drea minima y el drea existente pern anece
constante, se puede predecir el drea requerida para llevar a cabo el disefio revisado de lc red a
partir de la Ecuacion 4.2. La prediccion del area minima de transferencie de redisefio proceso-
proceso ¢ balanceada se obtiene sustituyendo en la Ecuacion 4.2 el area minima y la eficiencia
correspondiente al area involucrada (Ecuaciones 4.1 a y 4.1 b). La Tabla 4.4 preserta los
valores calculados del area de transferencia predicha para el redisedio correspondi:nte a

diferentes ATmin globales.

Aminima
redisefio o
Constante

A (4.2)

Tabla 4.4 Area de reajuste proceso-proceso y balanceada predicha mantenierdo la
correspondiente eficiencia de la red constante para el Caso 4.1.

ATmin Area de reajuste | Area de reajuste
(°C) balanceada proceso-proceso
() ()
5 21852 21261
10 14272 13146
15 10899 9450
20 8998 7267
25 7902 5969
30 7126 5018
35 6551 4293
40 6113 3703

Por otro lado, el monto de la inversion adicional necesario para realizar el redisefio

estara dada por la Ecuacién 4.2

Inversion adicional = 30800 + 750*A 83 (4.2)

adicional .

Donde el A, €S la diferencia entre el area de redisefio predicha (considerando que la
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eficiencia es constante) v el 4rea existente, por lo tanto el 4rea adicional estd dada en fincion
del 4drea minima y de la eficiencia de la red por la Ecuacién 4.3. La Tabla 4.5 preserta los

valores del area adicional proceso-proceso y balanceada.

_ Aminima
Adicional_ ——ee Existcntc (43)

o

Tabla 4.5 Area adicional proceso-proceso y balanceada predicha manteniendo la

o

correspondiente eficiencia de la red constante para el Caso 4.1.

ATmin Area adicional Area adicional
(°C) balanceada proceso-proceso
(m’) (n?)
5 15140 17246
10 7798 9131
15 4524 5435
20 2640 3252
25 1553 1955
30 19 1003
35 211 278

El objetivo del disefio revisado de una red es ahorrar una mayor cantidad de ¢nergia
utilizando lo mas posible el drea existente; el ahorro potencial en los costos de operacion
(Ecuacion 4.4) esta dado por la diferencia entre el costo de los servicios actuales y el costo de

los servicios minimos correspondientes al ATmin del reajuste.

Ahorro potencial = 110*(Qh-Qhmin) + 10*(Qc-Qcmin) (44)
donde Qh y Qc son los servicios actuales de calentamiento y enfriamiento respective mente,

Qhmin y Qcmin son los servicios minimos de calentamiento y enfriamiento respectivimente

del disefio revisado de la red a un ATmin global.

4.4 Determinacion de objetivos

La metodologia presentada por Tjoe y Linnhoff sugiere la preparacion de graficos de
ahorro potencial contra inversion adicional, tal como muestra la Figura 4.2 para el Ciso 4.1,

presentado en este capitulo.
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Figura 4.2 Ahorro potencial en funcién de la inversion adicional proceso-procesn para
el Caso 4.1

Al analizar la Figura 4.2 podemos observar que a ATmin pequefios los tiempos de
recuperacion son grandes y a ATmin grandes se tienen tiempos de recuperacion cortcs; por
lo tanto la determinacion de objetivos econdmico-energéticos queda definida por el dise flador
al establecer el monto de la inversion o el tiempo de recuperacion. La tendencia esperaia del
tiempo de recuperacion con respecto al ATmin segin este analisis estd presentada en la “igura
4.3. Sin embargo, se ha encontrado en este proyecto que el tiempo de recuperacion puede
presentar un minimo, una situacién de notable interés en el redisefio de redes de intercambio
de calor. A partir de la definicién del tiempo de recuperacion, dada por la Ecuacion 4.5,
conociendo el monto de la inversion adicional y el ahorro potencial del redisefio de la red para
cada ATmin global se determina el tiempo de recuperacioén de la inversién correspondliente;
los resultados de la determinacion del tiempo de recuperacién se presentan en la Tab a 4.6,
donde a partir de los valores se observa claramente que existe un tiempo minitno de

recuperacion, lo cual no se puede apreciar a partir de la Figura 4.2.
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Figura 4.3 Tendencia esperada del tiempo de recuperacion en funciéon del ATmin (Tjoe
y Linnhoff).

Tabla 4.6 Tiempo de recuperacion de la inversion proceso-proceso y balanceada del Cas» 4.1.

ATmin Tiempo de recuperacion (afios)

(O

Balanceada Proceso-proceso
5 1.71 1.90
10 119 1.36
15 0.96 1.11
20 0.83 0.98
Z5 0.78 0.92
30 0.79 0.95
35 1.09 1.28

_ Inversion

o verson (4.5)
! recureracion Ahorro
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Figura 4.5. Ahorro potencial e inversion adicional de equipo incluyendo servicios
auxiliares en funcién ATmin para el Caso 4.1.



4.5.1 Analisis grafico

Si en lugar de preparar un grafico de ahorro potencial en funcién de la invers 6n se
prepara un grafico del ahorro potencial y de la inversion en funcién del ATmin, Figuras 4.4 y
4.5, es posible observar la existencia del punto minimo en el tiempo de recuperaci¢n. La
Figura 4.4 muestra la relacion tanto del ahorro potencial como de la inversioén adi:ional
correspondiente al area proceso-proceso requerida y el ATmin. La Figura 4.5 es semejane a la
Figura 4.4 s6lo que ahora se presenta la inversion adicional incluyendo el 4rea de servicics.

En las figuras se pueden identificar dos puntos P1 y P2 que corresponden a los puntos
en los cuales el ahorro potencial y la inversion se cruzan. Una vez identificados estos pur tos se
presentan las siguientes caracteristicas:

* A la izquierda del punto P1 el ahorro es menor que la inversion por lo taato el

tiempo de recuperacion es mayor de la unidad.

* A la derecha del punto P2 el ahorro es menor que la inversién sor lo tanto el t empo

de recuperacion es mayor de la unidad.

* En los puntos P1 y P2 el ahorro y la inversion son iguales, lo que implica que el

tiempo de recuperacion es igual a la unidad.

* En el rango comprendido entre P1 y P2 el ahorro es mayor que la inversion, de
donde el tiempo de recuperacion en esta zona es menor de la unidad.

A partir de estas observaciones es muy clara la existencia de un punto minimo en el
tiempo de recuperacién en el rango donde el ahorro potencial es mayor que la inversion

adicional, rango entre P1 y P2.
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4.5.2 Analisis matematico

El objetivo de este andlisis es encontrar una expresion del tiempo de recuperiicion
como una funciéon del ATmin y determinar si dicha funcién tiene un punto minimo. e la
definicion del tiempo de recuperacion como inversion entre ahorro potencial es necesario
encontrar las expresiones del ahorro potencial y de la inversion en funcién del ATmin para
después relacionarlas y obtener asi el fyecyperacion = f(ATmin).

Tal como se muestra en las figuras 4.4 y 4.5 el ahorro potencial presenta una tend :ncia

lineal respecto al ATmin, la cual se puede respresentar por la ecuacion de una linea recta

Ahorro potencial = a+b- AT (4.6 a)

donde, a partir de una regresion lineal de los datos de ahorro potencial y ATmin se obtienen los
valores de a y b; para el caso de estudio resulta que a = /1498971 y b = -404800. Yor lo

tanto, el ahorro potencial esta dado por la Ecuacion 4.6 b.

Ahorro potencial = 1498971—-404800- AT (4.6 b)

15

14,5 |

—
n
f

13,56 L

Ln (inversion)

-—
(98]
T

12,5 |

12

0 5 10 15 20 25 30 35
ATmin,°C

Figura 4.6 Logaritmo natural de la inversion en funcién del ATmin para el Caso 4.1.
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Por otro lado el logaritmo natural de la inversion adicional presenta también una
dependencia lineal con respecto al ATmin, Figura 4.6. Por lo tanto, la inversion como fun:ién

del ATmin tiene la forma dadas por la Ecuacion 4.7.

Inversion = eﬁd'ﬁr 4.7

donde los valores de la ordenada al origen ¢ y de la pendiente d fueron obtenidos a partir «e la
regresion lineal del logaritmo natural de la inversién y el ATmin. La Tebla 4.7 muestr:. los

diferentes valores de ¢ y d para la inversién proceso-proceso y la inversién balanceada.

Tabla 4.7 Valores de la ordenada al origen ¢ y de la pendiente d de la Ecuacion 4.6
para el Caso 4.1.

Proceso-Proceso Balanceada
c d c d
1527 -0.097 15.15 -0.099

La expresion del tiempo de recuperacion como una funcién del ATmin se obtiene de la
relacion entre la Ecuacién 4.7 (inversién) y la Ecuacion 4.6 b (ahorro), por lo tanto el ticmpo

de recuperacion esta dado por la Ecuacion 4.8.

; c+d- AT
Inversion g

t-R_ECf_fPER.rif.‘f(}‘N Ahor?’o a+ b : AT

(4.8)

Para saber si esta funcion tiene un punto minimo es necesario obtener la pr.mera
derivada respecto al AT, igualarla a cero y encontrar el valor de AT que satisface la iguzldad.
Después evaluar la segunda derivada en el AT obtenido anteriormente y se tendra un valor

minimo en este punto si el valor de la segunda derivada es positivo.

d-AT
d [ recupEracioN. _ e‘3+ [d(a s AT) — b]

= . 4.
dAT (a+b-AT) &8
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“ Lh
(]

c+d- AT

4" siition = B i { [ (a +bAT)d - br + 53} |
dAaT? (a+b-ATY

(4.10)

AT=26.35

El valor de AT que satisface la Ecuacion 4.9 es de 26.5 °C. Al sustituir este valor :n la
expresion de la segunda derivada, Ecuacién 4.10, se obtiene que existe un punto minimo :n el
tiempo de recuperacion a un AT igual a 26.5 °C, ya que el valor de la funcion es positivo Por
otro lado se evalua la primera derivada a valores de AT alrededor de 26.5°C y existe un ca nbio
de signo de la funcién de negativo a positivo implica que tenemos un minimo en la funzion.
La Tabla 4.8 presenta los resultados de la evaluacion de la primera derivada del tgpcyper acion
con respecto al ATmin tanto para el caso en que se considera la inversion de equipo pro eso-

proceso como para cuando se incluye el equipo de los servicios.

Tabla 4.8 Evaluacion de la primera derivada del tiempo de recuperacion con respecto il AT
para el Caso 4.1

AT dvd AT dt/d AT

(°C) Proceso-Proceso Balanceada
20 -0.033 -0.030
25 -0.009 -0.009
30 0.043 0.034

Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran el tiempo de recuperacion de la inversiéon proceso-
proceso y balanceada en funcién del ATmin, respectivamente. Tal como se observa cn las
figuras el punto minimo del tiempo de recuperacion estd alrededor de los 25 °C, tal cono se
encontr6 a partir de la expresion del tyeciperacion = £ (AT ).

Ademas del Caso 4.1 presentado en este capitulo, se llevo a cabo el estudio ce tres
redes de intercambio de calor, cuyos resultados se presentan resumidos en el Apéndice C. En

todos los casos estudiados se encontr6 que existe un ATmin para el cual el tiempo de

recuperacion presenta un minimo.
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4.6 Conclusiones

Para valores de ATmin pequefios y muy cercanos al ATmin inicial (correspondiente al
consumo de servicios originales) el tiempo de recuperacidon aumenta, generandose en el ringo

de ATmin intermedio un tiempo de recuperacion minimo.

Antes de realizar el redisefio en la etapa de determinacion de objetivos es posible
predecir el ATmin correspondiente al tiempo minimo de recuperacion, el cual pued: ser
utilizado como objetivo econdmico-energético para problemas de redisefio de redes de

intercambio de calor.



Capitulo 5

REDISENO DE REDES DE INTERCAMBIO DE
CALOR CON COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA

DE CALOR VARIABLES

En este capitulo se presenta el redisefio de la red del Caso 4.1 a diferentes A'Tmin
globales y se comparan los resultados obtenidos del redisefio con los predichos en la etana de
determinacion de objetivos econdmico-energéticos, dados en el Capitulo 4. Cuando los
coeficientes de transferencia de calor son muy diferentes no es estrictamente cierto que el
intercambio de calor vertical requiera la menor 4rea de transferencia, ya que se ha encor trado
que para estos casos un intercambio cruzado conduce a un area menor, lo cual se ve reflejado
en el disefio o redisefio de la red y como consecuencia en el costo de equipo (inversior). En
base a los resultados del analisis presentado en el Capitulo 2, se utiliza el concepto del sunto
de pliegue diverso (Rev y Fonyo) para la determinacién de las temperaturas del purto de
pliegue para el caso de estudio. Ademds se utilizan los valores del drea minima de
transferencia obtenidos en el Capitulo 4, los cuales fueron predichos por la féormula Bath

diversa modificada.

5.1 Temperatura del punto de pliegue

Al introducir el concepto del punto de pliegue diverso se tendran diferencias minimas
de temperaturas entre pares de corrientes y como consecuencia no se tendrd uni sola
temperatura del punto de pliegue para las corrientes calientes y frias, sino que la tempecratura
del punto de pliegue para cada corriente dependera de la AT (Ecuacion 5.1) de contribucion de

la misma. A su vez el AT depende del coeficiente de transferencia de calor individual y de los

parametros K y z.
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k s
Al 5.1)

Para comenzar el disefio revisado de una red es necesario conocer las temperaturas del
punto de pliegue individuales de las corrientes correspondientes al consumo de servicios
minimos de un ATmin global. Los valores de las temperaturas se obtienen de la siguiente
forma:

1.- Se establece un ATmin global y el valor de z igual a la unidad.

2.- Se determina el valor del parametro & que cumpla con los requerimientos min mos
correspondientes al ATmin establecido, asi como la temperatura del punto de pliegue.

3.- Se calculan las temperaturas del punto de pliegue individuales para cada corr ente

por medio de la Ecuacion 5.2.

k
T; = pliegue + % (5.2)

donde se usa + para las corrientes calientes y - para las corrientes frias. Esta sere de
operaciones se realiza para varios ATmin globales, y las temperaturas del punto de pliegu: que

se obtienen para cada corriente se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Temperaturas del punto de pliegue para cada corriente correspondientes a los
diferentes ATmin globales del Caso 4.1.

ATmin (°C)

Corriente 30 25 20 15 10 5
hl 111.74 | 110.07 | 10840 | 151.18 | 14745 | 143.73
h2 117.82 | 11528 | 160.00 | 154.53 | 149.69 | 144.34
h3 105.67 | 104.86 | 104.05 | 147.83 | 14522 | 14261
hd 121.87 | 11875 | 11563 | 156.77 | 151.18 | 14559 |
cl 100.00 | 100.00 | 100.00 1447 | 143.13 | 141.57 |
2 93.52 94.44 95.37 141.12 | 140.75 | 14037 |
3 85.42 87.50 89.58 125.00 | 137.76 | 138.88 |
c4 61.13 66.67 72.21 12323 | 12882 | 13441 |
5 91.49 92.71 140.0 140.00 | 140.00 | 140.00 |
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5.2 Diseno revisado de la red

Para ilustrar la metodologia de reajuste de redes de intercambio se presenta el redisefio
del Caso 4.1, definido en el Capitulo 4, a un ATmin global de 20 °C. El redisefio inicia con la
colocacion de los intercambiadores existentes respecto a las temperaturas del punto de plie gue
de las corrientes correspondientes al ATmin global.

La Figura 5.1 presenta el diagrama de rejilla de la red respecto al punto de pliegue >ara
un ATmin global de 20 °C, donde se aprecia que tanto los intercambiadores 3, 4 y 5 como los
enfriadores C2 y C3 transfieren calor a través del punto de pliegue, lo que ocasiona que l¢. red
tenga un consumo de servicios mayor que el minimo correspondiente a un ATmin global de 20
°C. Una vez identificados los intercambiadores que transfieren calor a través del punt> de
pliegue, el disefio revisado de la red se realiza por arriba (Figura 5.2) y por debajo (Figura 5.3)
del punto de pliegue, eliminando los intercambiadores que violan los principios fundamentales
del método, afiadiendo los intercambiadores requeridos para la integracién de energia y

reacomodando los intercambiadores eliminados.

3
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Figura 5.1 Diagrama de rejilla de la red existente respecto a las temperaturas del punto
de pliegue correspondientes al ATmin global de 20°C para el Caso 4.1.
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Figura 5.2 Diagrama de rejilla del redisefio de la red por arriba del punto de pliegi e
para un ATmin global de 20 °C del Caso 4.1.
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Figura 5.3 Diagrama de rejilla del redisefio de la red por abajo del punto de pliezue de
para un ATmin de 20 °C global del Caso 4.1.
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La seleccion de las corrientes que intercambian calor en el redisefio se lleva a cabo
tratando de conservar lo mas posible la estructura de la red original, lo que implica un menor
numero de modificaciones y por lo tanto un redisefio mas facil. También es necesario tener en
mente hacer un uso eficiente del area disponible en los intercambiadores existentes. Sin
embargo, la estructura del disefio revisado de la red depende en gran parte de la ATmin. ara
algunos valores de ATmin la realizacion del redisefio es mas féacil y eficiente que para otros.

El redisefio final de la red para el ATmin global de 20 °C se obtiene al unii los
redisefios de la red por arriba y por debajo presentados en las Figuras 5.2 y 5.3,
respectivamente; la Figura 5.4 presenta el diagrama de rejilla del redisefio final. Los
intercambiadores 2, 3 y 4 intercambian calor entre las mismas corrientes del disefio original,
solo que los rangos de temperatura del intercambio varian. Sin embargo, en el intercamb ador
1 del disefio original las corrientes involucradas eran la corriente caliente 1 y la fria 1, peo en
el redisefio las corrientes involucradas son la corriente caliente 1 y la fria 2; la coriente
caliente 1 y la corriente fria 2 originalmente estaban involucradas en el intercambiador 5, pero

después del redisefio el intercambio se da entre la corriente caliente 1 y la fria 1.
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Figura 5.4 Diagrama de rejilla del redisefio final de la red correspondiente a un ATmin
global de 20 °C del Casc 4.1.
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Tabla 5.2 Datos de los intercambiadores que integran el disefio revisado de la red a un AT nin

global de 20 °C para el Caso 4.1.

Corrientes T T Carga Area Area Area
entrada | salida | térmica | Existente | Rediserio | Adicional
(°C) (°C) (kW) (n?’) (n?) (nr’)
1 hl 108 66
c2 35 95 4222 299.8 456 156
2 h2 220 160
c5 140 200 9600 1222.0 1560 338
3 h4 147 116
3 90 125 6198 939.0 1174 235
4 h3 202 104
c4 72 170 5867 726.0 1013 287
5 hil 324 108
cl 100 284 18419 828.0 1334 506
a hil 327 | 324
c2 160 164 298 4. 4
b 3 220 202
2 144 160 1090 28 28
¢ hl 327 160
5 140 200 2400 104 104
d hd 160 147
c2 106 144 2675 356 356
e hl 160 108 =
c2 95 106 742 58 58
f h3 104 92 i
c4 60 72 732.6 127 127
g h4 116 107 N
3 80 90 1677 283 283
C1 hil 66 30 "
W 15 3 3620 575 489
C2 h3 92 60 i
W 15 30 1908 123 90
C3 h4 107 45 =4
w 15 30 12450 1241 1122
H1 cl 284 300 1
St 400 400 1580 46 18
H2 c3 200 300 -
St 400 400 20000 338 312
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Los calentadores y enfriadores estdan en las mismas corrientes originales, y sblo
cambian las temperaturas de entrada a cada uno de los equipos. Ademas, el disefio revisade de
la red requiere de seis intercambiadores de calor adicionales. La Tabla 5.2 presenta 1nas
detalles acerca del disefio revisado de la red a 20 °C, datos de temperaturas de entrada y sa ida
de cada cormriente a los intercambiadores, cargas térmicas, areas disponibles de los

intercambiadores originales, areas de redisefio y 4reas adicionales requeridas por el redisefio.

5.3 Eficiencia, inversion y tiempo de recuperacion.

El 4rea del disefio revisado de la red a un ATmin global de 20 °C es de 6495 m® pa-a el
intercambio proceso-proceso y de 8819 m? incluyendo el 4rea de servicios. El area adicional
requerida por el redisefio es de 2481 m* considerando el 4rea proceso-proceso 6 incluyenco el

area de los servicios auxiliares. Los valores del drea de redisefio y adicional a los difercntes

ATmin globales se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Area de redisefio y adicional proceso-proceso e incluyendo servicios auxiliares a
diferentes valores de ATmin globales para el Caso 4.1.

ATmin Area Proceso-Proceso, m’ Area Balanceada, m’
°C Rediserio Adicional Rediserio Adicional
5 25394.7 21379.9 27921.2 21582.4
10 13704.9 9690.1 16549.2 10210.4
15 9085.1 5070.2 12013.6 5674.8
20 6495.3 2480.5 8819.3 2480.5
25 5567.7 1552.9 7891.7 1552.9
30 4742.6 727.8 7066.6 727.8
35 44425 427.7 6780.2 441.4

Utilizando la férmula Bath diversa modificada para la predicciéon del drea minima,

cuyos valores se obtuvieron en el Capitulo 4, la eficiencia de la red considerando sélo 1 drea

de transferencia proceso-proceso es de
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591322 ) A
& pr oceso- proceso \w(r = 64953 = M y . @ Gonstante = 9014 (53 ayt)

y la eficiencia incluyendo el 4rea de servicios auxiliares es de

791382
CLBC!{GHCQGQ"H ‘20‘*(’_.‘ = 88193 = 089? y aCO?‘ISIGP?IQ = 0881 (5 4 a

y b)

La eficiencia de la red, ya sea proceso-proceso ¢ incluyendo los servicios auxiliares,
obtenida del disefio revisado de la red a un ATmin global de 20 °C es mayor que la eficizncia
constante de la red existente, cuyos valores estan dados por las Ecuaciones 5.3 ay b, 5.4 iy b.
La Tabla 5.4 presenta los valores de las eficiencias obtenidas al llevar acabo el redisciio a
diferentes ATmin globales.

El monto de la inversion requerido por el redisefio al ATmin global de 20°C en bise al
equipo adicional es de

Inversiona adicional = 30800 + 750 x (248 10-33) =$ 523432 (5.5)

y el ahorro potencial obtenido del reajuste a 20 °C es de

Ahorro potencial = 110 x (27100 - 21580] +10 x (23495- 1?945) =3$ 662400/ afio (3.6)

Tabla 5.4 Eficiencia de la red redisefiada respecto al drea minima predicha por la férmuli Bath
diversa modificada para el Caso 4.1.

ATmin o Proceso-proceso o Balanceada

(°O & constante = 0.814 ® constante = 0-881
5 0.681 0.678

10 0.783 0.753

15 0.846 0.797

20 0.910 0.897

25 0.872 0.881

30 0.861 0.888

35 0.786 0.851
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Por otro lado, el tiempo de recuperacion de la inversion esta dado por la relacion entre
la inversién adicional y el ahorro potencial, de manera que el tiempo de recuperacion del
redisefio a 20 °C estd dado por la Ecuacion 5.7. La Tabla 5.5 presenta los resultados de
inversion, ahorro y tiempo de recuperacion para el redisefio a diferentes valores de ATmin.
523432
662400

Tiempo de recuperacion = (5.7)

Tabla 5.5 Ahorro potencial, inversion adicional y tiempo de recuperacién después del
redisefio para el Caso 4.1.

Ahorro Tiempo de recuperacion i
ATmin | Inversion adicional ( miles $) potencial (afios)
(°C) (miles $/ario)
Proceso Balanceada Proceso Balanceada

5 2975 2998 1310.4 2.270 2.288
10 1557 1625 1094.4 1.423 1.485 |
15 923 1010 878.4 1.050 1.150 |
20 523 523 662.4 0.790 0.790 |
25 365 365 470.4 0.775 0775 |
30 209 209 278.4 0.750 0.750 |
35 145 148 86.4 1.682 1717 |

5.4 Comprobacion de objetivos economico-energéticos

Las Figuras 5.5 a 5.12 comparan los resultados de eficiencia, inversion y tiempo de
recuperacion obtenidos al llevar a cabo el redisefio de la red y las predicciones lechas
considerando que la eficiencia de la red permanece constante ¢ igual a la eficiencia de la red
existente.

Tal como se observa en las Figuras 5.5 y 5.6, la eficiencia de la red redisefiada no es
constante. La dependencia del ATmin no estd bien definida, pero si podemos decir que a
ATmin pequefios o muy cercanos al ATmin original la eficiencia del redisefio es menor que la

eficiencia inicial, por lo tanto el reajuste a estos valores de ATmin no es convenien:e. Sin
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embargo, para ATmin intermedios la eficiencia del redisefio es mayor que la inicial, lo jue
implica que en esta zona los reajustes son convenientes. Estos efectos se encuentran 1nas
marcados cuando se trata de la eficiencia respecto al drea proceso-proceso, debido a qu: el
area de servicios original siempre estara sobrada, pues el consumo de servicios es menor a
cualquier valor de ATmin por debajo del valor inicial, lo que implica que se tendra are:. de
servicios sin reutilizar. El hecho de que el area del redisefio sea mayor o menor que la pred cha
considerando la eficiencia constante se verd reflejado tanto en la inversion como en el tieinpo
de recuperacion, tal como se muestra en las Figuras 5.7 a 5.12.

De las Figuras 5.7 a 5.10 se observa que la inversion requerida por el redisefio para
algunos valores de ATmin esta por encima y en otros por debajo de los valores de la inversién
predicha, pero a pesar de estas diferencias la inversion adicional del redisefio como funcion del
ATmin presenta la misma tendencia que la prediccion. Realizando un andlisis grifico
semejante al del Capitulo 4 a partir de las Figuras 5.9 y 5.10 se puede concluir que existe un
punto minimo en el tiempo de recuperacion; las Figuras 5.11 y 5.12 muestran el tiempo de
recuperacion en funcién del ATmin y se observa claramente dicho punto. El tiempo> de
recuperacion predicho no concuerda numéricamente con el obtenido al llevar a cato el
redisefio, sin embargo presenta la misma tendencia, es decir, se presenta en ambas situac ones
un valor minimo. Ademas, el tiempo minimo de recuperacion del redisefio se presenta para un
ATmin de 30°C y el predicho a un ATmin de 25 °C; sin embargo los valores del tiempo de
recuperacion a 25 °C y 30°C son muy parecidos tanto para del redisefio como para el precicho.
Por lo tanto, el rango de ATmin conveniente para explorar los redisefios se encuentra enire 25
yv-30 G,

Como se mencion¢ al principio del capitulo la estructura de la red (topologia de 11 red)
esta estrechamente relacionada con el ATmin, tal como se puede apreciar en las Figuras 5.4 y
5.13 a 5.18. Para ATmin pequefios, menores de 15 °C, la estructura de la red preserta un
cambio muy notable con respecto a la estructura original de la red. lo cual se refleja en la
eficiencia de la red y como consecuencia en la inversion y el tiempo de recuperacién. A
ATmin muy cercanos al ATmin correspondiente a los servicios originales la estructura de la

red se conserva casi completamente. La pregunta que surge ahora es por qué entonces la
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eficiencia de la red a estos ATmin es menor que la inicial. La respuesta a esta pregunta no csta
en los cambios de estructura sino en que el area de algunos intercambiadores existente: es
mayor que la requerida al realizar el redisefio siguiendo los principios del punto de pliegue, lo
cual conduce a no tener un reuso total del area existente y por lo tanto a una menor eficiecia
de la red respecto del area.

Las Figuras 5.13 a la 5.18 presentan el diagrama de rejilla del disefio final revisad) de
la red a diferentes ATmin, y las Tablas 5.6 a la 5.11 muestran los detalles de temperaturas de
entrada y salida de las corrientes a cada intercambiador, cargas térmicas, areas de rediszfio,

existentes y adicionales correspondientes a los redisefios obtenidos.

5.5 Conclusiones

Existe un valor de ATmin al cual el 4rea de redisefio tiene una maxima aproximaci)n al
area minima de transferencia.

La relacion entre el 4rea minima y el area obtenida del redisefio no permenece
constante y la dependencia que tiene respecto al ATmin presenta un valor maximo.

La tendencia del ahorro potencial y la inversion adicional respecto al ATmin zs la
misma que la predicha considerando la eficiencia de la red constante e igual al valor inicizl.

Existe un tiempo minimo de recuperacion de la inversion adicional requerida para

realizar el disefio revisado de la red.
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Figura 5.5 Comparacion de la eficiencia del redisefio de la red respecto a la de la red existente
para el Caso 4.1, correspondiente al drea proceso-proceso.
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Figura 5.7 Comparacion del ahorro potencial en funcion de la inversion adicional proceso-
proceso obtenido del redisefio respecto al predicho para el Caso 4.1.
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obtenido del redisefio respecto al predicho para el Caso 4.1.



Redisefio de redes de intercambio de calor con coeficientes de transferencia de calor variables 68

3000 - 3000
% .
8 2500 | e | 2500 g
= —a Redisefo =
&3
) 8
2 2000 | 1 2000 2
2 E
e -~
. =
S 1500 L 11500 5
3 £
o B
=] =]
= jo8
= 1000 | L 1000 o
;o t
e ]
& <
> 500 | - 500
0 5 10 15 20 25 30 35

ATmin °C

Figura 5.9 Comparacién del ahorro potencial e inversion adicional proceso-procesn en
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Figura 5.16 Diagrama de rejilla del disefio revisado de la red a 13°C para el Caso 4.1.
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Tabla 5.6 Datos de los intercambiadores que integran el disefio revisado de la red a 35 °C para

el Caso 4.1.
Corrientes T T salida | Carga Area Area Area
entrada (°C) térmica | Existente | Rediserio | Adicional
(°C) (kW) (m’) (n7’) ()
1 hl 119 75
c2 35 98 4388 300 333 33
2 h2 220 160
c5 140 188 9600 1222 1222
3 h4 160 131
c3 88 122 5866 939 655
4 3 220 112
c4 60 168 6491 726 689
5 hl 327 119
cl 105 267 16170 828 748
a hl 327 119
c2 98 164 4642 150 150
b h3 131 123
c2 80 105 1447 172 172
c h4 123 121
cl 100 105 523 73 73
Cl hl 75 30
w 15 30 4504 575 536
C2 3 112 60
w 15 30 3109 123 127
C3 h4 121 45
w 15 30 15163 1241 1243 2
H1 cl 267 300
St 400 400 3310 46 36
H2 c5 188 300
St 400 400 22400 338 338
H3 c3 122 125
St 400 400 560 6 6
H4 c4 168 170
St 400 400 110 3 3
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Tabla 5.7 Datos de los intercambiadores que integran el disefio revisado de la red a 30 °C para

el Caso 4.1.
Corrientes T T salida | Carga Area Area Area
entrada (°C) térmica | Existente | Rediseiio | Adicional
(‘O (kW) () (nr) (n7’)
1 hl 112 71
c2 35 94 4096 300 354 54
2 h2 220 160
¢S 140 188 9600 1222 1222
3 h4 157 122
c3 85 125 6927 939 919
4 h3 203 106
c4 73 170 5825 726 977 253
5 hl 327 112
cl 100 266 16592 828 804
a h3 220 203
c5 188 193 1036 90 90
b hl 327 112
c2 94 164 4934 168 168
c h4 160 157
c4 61 73 700 58 58
d h4 122 117
c3 80 85 949 116 116
e h3 106 104
cd 60 61 76 9 9
Cl hl 71 30
w 30 15 4048 575 510
c2 3 104 80
w 30 15 1465 123 53
C3 h4 117 45
w 30 15 14426 1241 1212
Hl cl 266 300
St 400 400 3408 46 35
H2 cd 193 300
St 400 400 21368 338 327
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Tabla 5.8 Datos de los intercambiadores que integran el disefio revisado de la red a 25 °C pira

el Caso 4.1.
Corrientes T T salida | Carga Area Area Area
entrada (°C) térmica | Existente | Rediseiio | Adicional
(°C) (kW) (n7’) (nt’) (m7’)
1 hi 110 69
c2 35 94 4162 300 400 100
2 h2 220 160
cS 140 198 9600 1222 1494 272
3 h4 152 119
c3 88 125 6563 939 1024 85
4 h3 186 105
c2 94 164 4892 726 471
5 hl 327 110
&l 100 272 17181 828 939 111
a hl 327 110
c4 95 170 4512 464 464
b h3 220 186
c2 140 198 2039 108 108
c h4 160 152
cd 67 95 1688 170 170
d h4 119 112
c3 80 88 1313 186 186
e h3 105 98 j
c4d 60 67 400 58 58
Cl hi 69 30 i
W 30 15 3845 575 502
C2 h3 98 60 i
w 30 15 2291 123 103
C3 h4 112 45 i
w 30 15 13438 1241 1168
H1 cl 272 300 7
St 400 400 2819 46 30
H2 cd 198 300 E
St 400 400 20360 338 316
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Tabla 5.9 Datos de los intercambiadores que integran el disefio revisado de lared a 15 °C pira

el Caso 4.1.
Corrientes T T salida | Carga Area Area Area
entrada (°C) térmica | Existente | Redisesio | Adicional
(°O) (kW) (nr) (nr) (nr)
1 hl 327 151
cl 145 300 14106 300 1423 1123
2 h2 220 160
c5 140 205 9600 1222 1794 572
3 hd 157 95
c3 80 125 5738 939 1153 214
4 h3 148 85
c4 60 123 3794 726 848 122
5 hl 151 105
c2 100 141 2878 828 918 90
a hl 220 209
cl 145 215 644 19 19
b 3 209 195
c2 151 164 880 30 30
c h4 160 157
c2 142 151 646 200 200
d hl 327 155
c5 140 205 3399 166 166
e hl 155 151
c2 141 142 76 15 15
f h3 195 148
cd 123 170 2806 628 628
g hl 151 95
c3 80 125 2138 346 346
h h4 157 115
cl 100 145 4470 895 895
i h4 115 73
c2 35 100 4550 649 649
Cl hl 105 30
w 30 15 4629 575 405
C2 h3 85 60
w 30 15 1476 123 75
C3 h4 95 45
w 30 15 4645 1241 462
Cc4 hl 95 30
w 15 30 2473 236 236
CS hd 115 45
w 15 30 2941 369 369
H1 cl 215 300 i
St 400 400 780 46 7
H2 c4d 205 300 .
St 400 400 19000 338 301
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Tabla 5.10 Datos de los intercambiadores que integran el disefio revisado de lared a 10 °C
para el Caso 4.1.

Corrientes T T salida | Carga Area Area Area |
entrada ’C téermica | Existente | Redisefio | Adicional
o kW m’ nr m’
1 hl 320 148 9
cl 143 300 15687 300 2225 1925
2 h2 220 160 i
c5 149 207 9600 1222 2575 1353
3 h4 151 90 i
c3 80 125 5828 939 1539 600
4 h3 186 145 E
c4 129 170 2471 726 829 103
5 hl 148 103 i
c2 100 141 2853 828 1366 538
a hl 327 320 i
¢5 207 210 640 14 14
b h3 220 186 ]
c5 149 207 2016 152 152
c hl 327 148 i
2 141 164 1628 75 75
d hd 160 151 i
c5 140 149 1764 592 592
e h3 145 76 )
c4 60 129 4129 1763 1763
f hl 148 90 i
c3 80 125 2047 432 432
g h4 151 110 3
cl 100 143 4312 1295 1295
h h4 110 67 i
c2 35 100 849 849 849
Cl1 hl 103 30 i
w 15 30 4708 575 417
2 h3 76 60 i
w 15 30 984 123 86
C3 hd 90 45 i
W 15 30 4287 1241 446
C4 hl 90 30
W 15 30 2138 214 214
Cs h4 67 45
W 15 30 2258 306 306
HI cl
St 46
H2 cd 289 207
St 400 400 17980 338 289
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Tabla 5.11 Datos de los intercambiadores que integran el disefio revisado de la red a 5°C para

el Caso 4.1.
Corrientes T T salida | Carga Area Area Area |
entrada «C térmica | Existente | Rediserio | Adiciona'
°c kW n’ n’ n’
1 hl 318 144 1
cl 142 300 15844 300 3086 2786
2 h2 220 160 p
s 154 215 9600 1222 5870 4648
3 h4 146 85 1
3 80 125 7875 939 3217 2278
4 h3 178 143 ]
c4 134 170 2135 726 1432 706
5 hl 144 102 i
cl 100 142 4157 828 2784 1956
a hi 327 318 g
c5 215 219 830 20 20
b h3 220 178 K
c5 154 215 2508 363 363
c hl 327 144 ]
c2 140 164 1654 9] 91
d h4 160 146 g
cs 140 154 2882 1933 1933
e h3 143 68 N
c4 60 134 4465 2995 2995
f hd 146 66 E
c2 100 125 5559 3516 3516
g h4 102 84 E
3 35 60 1775 88 88
Cl hl 84 30 E
W 15 30 5370 575 575
C2 h3 68 60 g
W 15 30 492 123 30
C3 h4 85 45 i
w 15 30 5199 1241 567
C4 h4 66 45 K
W 15 30 1485 203 203
Hi cl N
St 46
H2 cd 219 300 E
St 400 400 16182 338 267




Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.1 Conclusiones

El método de redisefio presentado por Tjoe y Linnhoff (1986) presenta algunos
inconvenientes en la etapa de determinacion de objetivos econdmico-energéticos. La inversion
y el tiempo de recuperacion se determinan considerando que la eficiencia de la red permiinece
constante; y se sugiere establecer el ATmin de reajuste fijando el monto de la inversior o el
tiempo de recuperacion. Sin embargo, de acuerdo con este trabajo se ha encontrado que en la
mayoria de las redes analizadas la eficiencia del redisefio no es constante y present: una
tendencia hacia una maxima aproximacion a la unidad. Se observa que si la eficiencia del
redisefio es mayor que la eficiencia de la red existente la inversion adicional requerida por el
redisefio es menor y viceversa. Esto trae como consecuencia que el ATmin establecido como
objetivo del redisefio no correspondera al ATmin del redisefio. Por lo tanto, una mala
definicion del ATmin podria conducir a topologias de redisefio completamente diferentes a las
esperadas.

El tiempo de recuperaciéon permite establecer el compromiso entre la inve 'sion
adicional (costo capital) y el ahorro potencial (costo de operacién). De acuerdo con esta
investigacion se determiné que puede existir un tiempo minimo de recuperacion, lo que
significa que al ATmin correspondiente a este punto existe el mejor compromiso econdniico-
energético y por lo tanto seria el ATmin recomendable para realizar el redisefio de la red.
Ademas al realizar el redisefio de las redes se encontré que el rango de ATmin donde se
presenta el tiempo minimo de recuperacion se ve menos afectado por la funcionalidad e la
eficiencia. Por lo tanto, al establecer el ATmin de redisefio en este rango permitira obtener un

redisefio mas cercano al esperado.
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De los algoritmos existentes para la prediccidén del drea minima se encontré cue la
formula Bath diversa modificada (Serna, 1998) es el mejor algoritmo para la predicci¢n del
area minima de transferencia en los problemas de integracién cuyas corrientes posean

coeficientes de transferencia de calor de pelicula significativamente diferentes.

1.2 Recomendaciones

Aun cuando el mejor algoritmo para la prediccion del area minima de transferencii con
que se contd hasta esos momentos fue la formula Bath diversa modificada (Serna, 1998), dicho
algoritmo predice, para algunos casos y para ciertos valores de los pardmetros k y z, una area
mayor que la predicha por la férmula Bath, por lo cual se recomienda estudiar con niayor
detalle dichos casos con la finalidad de esclarecer su comportamiento.

Es importante buscar la manera de establecer la dependencia o funcionalidad 1le la
eficiencia de la red con respecto al ATmin para establecer mejores predicciones de objetivos
econdmico-energeticos, y con esto mejorar el método para el redisefio de redes de intercanbio
de calor existentes.

Es conveniente explorar otras ecuaciones para la determinacion del costo cepital
(inversién) y del costo de operacion (ahorro potencial) con la finalidad de corroborar o

establecer las condiciones de la existencia del tiempo minimo de recuperacion.
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A.1 Caso de estudio 2.1

Tabla Al.1 Area minima balanceada y proceso-proceso calculada con la férmula Bath para el

Caso 2.1.

Tabla. A1.2

AT min Amin Amin
(°C) Balanceada Proceso-Proceso
(m’) (nr’)
5 18237 14560
10 14066 10155
15 11962 7829
20 10669 6323
25 9797 5248
30 9177 4433
35 8613 3629
40 8168 2922

globales del Caso 2.1.

Tabla. A1.3 Porcentaje de desviacion entre el drea minima predicha por la formula Bath

AT min

(°C) =1 z=0.7 z=0.5
5 0.04545 0.16594 0.37987
10 0.09091 0.33189 0.75975
15 0.13636 0.49783 1.13962
20 0.18182 0.66377 1.51949
25 0.22727 0.82972 1.89937
30 0.27273 0.99566 2.27924
35 0.31818 1.16160 2.65911
40 0.36364 1.32755 3.03899

diversa y la formula Bath para el Caso 2.1.

Valores de k para los diferentes valores z correspondientes a los ATmin

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(°C) balanceada proceso-proceso

=1.0 =07 z=035 =10 z=07 z=0.35

5 -0.30 -0.30 -0.30 -0.37 -0.37 -0.37
10 -0.11 -0.11 -0.11 -0.15 -0.15 0.15
15 -0.06 -0.06 -0.06 -0.08 -0.08 0.08
20 -0.04 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 0.05
25 0.02 -0.02 -0.02 -0.04 -0.04 0.04
30 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03 0.03
35 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
40 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00
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Tabla. A1.3

Porcentaje de desviacion entre el area minima predicha por la formul:. Bath

diversa modificada y la formula Bath para el Caso 2.1.

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(°C) balanceada proceso-proceso
z=10 z=07 z=0.5 z=1.0 z=07 z=(.5

5 -0.30 -0.30 -0.37 -0.37

10 -0.11 -0.11 -0.15 -0.15

15 -0.06 -0.06 -0.08 -0.08

20 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05

25 -0.02 -0.02 -0.04 -0.04

30 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03

35 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

40 -0.01 -0.01 -0.01 0.00

A.2 Caso de estudio 2.3

Tabla A2.1 Area minima balanceada y proceso-proceso calculada con la férmula Bath para el

Caso 2.3.

Tabla. A2.2

AT min Amin Amin
(°C}) Balanceada Proceso-Proceso
(n) (n7)
5 18720 15018
10 14437 10500
15 12275 8113
20 10943 6567
25 10044 5463
30 9404 4625
35 8821 3800
40 8359 3074

Valores de k para los diferentes valores z correspondientes a los ATmin

globales del Caso 2.3.

AT min

(°C) ged z=0.7 z=0.5

5 0.04435 0.16135 0.36978
10 0.08870 0.32269 0.73856
15 0.13305 0.48404 1.10933
20 0.17739 0.64538 1.47911
25 0.22174 0.80673 1.84889
30 0.26609 0.96807 2.21867
35 0.31289 1.13960 2.61081
40 0.35759 1.3024 2.98379
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Tabla. A2.3 Porcentaje de desviacion entre el area

diversa y la férmula Bath para el Caso 2.3.

minima predicha por la férmula Bath

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(°C) balanceada proceso-proceso
z=10 z=07 z=10.5 =0 z=10.7 z=035
5 -0.30 -0.30 -0.30 -0.40 -0.40 -0.40
10 -0.12 -0.12 -0.12 -0.22 -0.23 -0.23
15 -0.07 -0.06 -0.06 -0.22 -0.24 -0.23
20 -0.04 -0.04 -0.04 -0.28 -0.31 -0.30
25 -0.03 -0.03 -0.03 -0.39 -0.43 -0.42
30 -0.03 -0.03 -0.03 -0.53 -0.59 -0.57
35 -0.03 -0.02 -0.02 -0.75 -0.84 -0.81
40 -0.03 -0.02 -0.02 -1.06 -1.20 -1.16

Tabla. A2.4 Porcentaje de desviacion entre el drea minima predicha por la formula Bath

diversa modificada y la férmula Bath para el Caso 2.3.

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea

(°C) balanceada proceso-proceso '
z=10 z=0.7 z=10.5 z=10 z=07 z=03

5 -0.32 -0.32 -0.32 -0.42 -0.42 -0.42
10 -0.14 -0.13 -0.13 -0.25 -0.25 -0.25
15 -0.08 -0.08 -0.08 -0.25 -0.26 -0.25
20 -0.06 -0.06 -0.06 -0.30 -0.33 -0.32
25 -0.05 -0.05 -0.05 -0.41 -0.44 -0.43
30 -0.05 -0.04 -0.04 -0.55 -0.61 -0.59
35 -0.04 -0.04 -0.04 -0.76 -0.85 -0.82
40 -0.04 -0.04 -0.04 -1.08 -1.22 -1.17

A.3 Caso de estudio 2.4

Tabla A3.1 Area minima balanceada y proceso-proceso calculada con la formula Bath para el

Caso 2.4.

AT min Amin Amin
(°C) Balanceada Proceso-Proceso

() ()

5 20136 16732

10 15203 11529
15 12761 8832
20 11281 7107
25 10294 5886
30 9600 4968
35 8986 4079
40 8335 3329
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Tabla. A3.2 Valores de k para los diferentes valores z correspondientes a los ATmin
globales del Caso 2.4.
AT min
(°C) z=1 z=0.7 =05
5 0.03684 0.13899 0.3295
10 0.07367 0.27799 0.6590
15 0.11051 0.41698 0.9885
20 0.14735 0.55598 1.3180
25 0.18418 0.69497 1.6475
30 0.22102 0.83397 1.9770
35 0.26838 1.01264 2.4006
40 0.32274 1.21776 2.8863

Tabla. A3.3 Porcentaje de desviacion entre el drea minima predicha por la formule Bath
diversa y la férmula Bath para el Caso 2.4.

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea —‘
(°C) balanceada Proceso-proceso
z=10 z=07 z=035 z=1.0 z=07 z=05 |
5 -0.77 -0.76 0.73 -1.32 -1.24 115 |
10 -0.84 -0.79 -0.72 220 -1.98 A9 |
15 -1.03 -0.99 -0.86 3.42 3.10 268 |
20 -1.06 -1.10 -1.06 -4.40 428 3.81 |
25 -1.10 -1.13 -1.14 544 5.22 496 |
30 -1.14 10 -1.19 -6.60 -6.34 -5.95 |
35 2127 -1.37 -1.38 -8.50 -8.17 767 |
40 -1.59 -1.75 -1.81 -11.48 -11.12 -10.52

Tabla. A3.4 Porcentaje de desviacion entre el area

diversa modificada y la férmula Bath para el Caso 2.4.

AT min % de desviacidn respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(°C) balanceada Proceso-proceso
=10 z=07 z=0.5 z=10 | z=07 z=05 |
H 2.12 -2.08 -1.96 275 2.67 249 |
10 240 2.36 220 -3.68 37 3.28 |
15 272 267 -2.49 4.78 -4.61 424 |
20 -3.03 -2.98 277 -5.84 -5.79 530 |
25 <331 325 -3.04 -6.95 -6.84 651 |
30 357 51 Y] -8.20 -3.03 759 |
35 -3.93 -3.90 -3.66 -10.23 -9.97 940 |
40 -4.44 4.47 -4.26 -13.42 -13.08 1235 :

minima predicha por la formul: Bath
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A.4 Caso de estudio 2.5

Tabla A4.1 Area minima balanceada y proceso-proceso calculada con la férmula Bath pirael

Caso 2.5.

Tabla. A4.2

AT min Amin Amin
c) Balanceada Proceso-Proceso
(m’) (m’)
5 17337 14063
10 13059 9529
15 10963 7189
20 9705 5698
25 8876 4647
30 8301 3859
35 7801 3097
40 7444 2456

Valores de k para los diferentes valores z correspondientes a los AT'min

globales del Caso 2.5.

Tabla. A4.3 Porcentaje de desviacién entre el drea minima predicha por la formula Bath

AT min

(°C) =1 2=0.7 z=05
5 0.04192 0.15286 0.35296
10 0.08384 0.30572 0.70591
15 0.12576 0.45858 1.05887
20 0.16769 0.61143 1.41182
25 0.20961 0.76429 1.76478
30 0.25153 091715 2.11773
35 0.30542 1.11365 2.57144
40 0.36728 1.33923 3.09233

diversa y la formula Bath para el Caso 2.5.

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(°C) balanceada proceso-proceso
z=1.0 z=0.7 z=035 z=10 z=07 z=035
5 -0.46 -0.43 -0.42 -0.79 -0.72 -0.67
10 -0.47 -0.38 -0.31 -1.20 -1.05 -0.86
15 -0.58 -0.54 -0.40 -1.68 -1.63 -1.38
20 -0.63 -0.59 -0.55 -2.09 -2.07 -1.98
25 -0.73 -0.66 -0.61 -2.57 -2.58 -2.46
30 -0.87 -0.78 -0.69 -3.10 -3.18 -3.04
35 -1.13 -1.03 -0.93 -3.86 -4.20 -4.18
40 -1.64 -1.52 -1.41 -5.35 -6.04 -6.25
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Tabla. A4.4 Porcentaje de desviacion entre el area minima predicha por la férmula Bath

diversa modificada y la férmula Bath para el Caso 2.5.

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(°C) balanceada proceso-proceso
z=10 z=07 =5 z=1.0 z=07 z2=0:5
5 -0.98 -0.91 -0.84 -1.25 -1.17 -1.09
10 -1.10 -1.01 -0.91 -1.56 -1.50 -1.36
15 -1.33 -1.21 -1.08 -1.89 -1.87 -1.80
20 -1.62 -1.44 -1.28 -2.30 -2.30 -2.22
25 -1.94 -1.72 -1.49 -2.80 -2.81 -2.71
30 -2.27 -2.01 -1.73 -3.34 -3.43 -3.30
35 -2.75 -2.46 -2.15 -4.16 -4.49 -4.46
40 -3.43 -3.14 -2.80 -5.75 -6.42 -6.58

A.5 Caso de estudio 2.6

Tabla A5.1 Area minima balanceada y proceso-proceso calculada con la formula Bath para el

Caso 2.6.
AT min Amin Amin
(°C) Balanceada Proceso-Proceso
(n?’) (n?’)
5 16911 13501
10 13043 9417
15 11092 7260
20 9893 5863
25 9084 4866
30 8510 4110
35 7987 3365
40 7574 2709
Tabla. A5.2  Valores de k para los diferentes valores z correspondientes a los ATmin
globales del Caso 2.6.
AT min
(°C) z=1 z2=0.7 =05
5 0.04902 0.18696 0.43805
10 0.09804 0.37392 0.87610
15 0.14706 0.56089 1.31415
20 0.19608 0.74785 1.75220
25 0.24510 0.93481 2.19025
30 0.29412 112177 2.62830
35 0.34314 1.30874 3.06635
40 0.39216 1.49570 3.30440
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Tabla. A5.3 Porcentaje de desviacién entre el drea minima predicha por la formula Bath

diversa y la férmula Bath para el Caso 2.6.

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(°C) balanceada proceso-proceso

z=10 z=0.7 z=03 z=1.0 z=07 z=0.3

5 -0.30 -0.30 -0.30 -0.38 -0.38 -0.38
10 -0.11 -0.11 -0.11 -0.15 -0.15 -0.15
15 -0.06 -0.06 -0.06 -0.09 -0.09 -0.09
20 -0.04 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 -0.05
25 -0.02 -0.02 -0.02 -0.04 -0.04 -0.04
30 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03
35 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
40 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

Tabla. A5.4 Porcentaje de desviacion entre el drea minima predicha por la féormula Bath

diversa modificada y la formula Bath para el Caso 2.6.

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(°C) balanceada Proceso-proceso
z=10 z=07 z=03 z=1.0 z=07 z=03
5 -0.30 -0.30 -0.30 -0.38 -0.38 -0.38
10 -0.11 -0.11 -0.11 -0.15 -0.15 -0.15
15 -0.06 -0.06 -0.06 -0.09 -0.09 -0.09
20 -0.04 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 -0.05
25 -0.02 -0.02 -0.02 -0.04 -0.04 -0.04
30 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03
35 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
40 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

A.6 Caso de estudio 2.7

Tabla A6.1 Area minima balanceada y proceso-proceso calculada con la férmula Bath para el

Caso 2.7.

AT min Amin Amin
(°C) Balanceada Proceso-Proceso
(i) ()
5 15678 12699
10 11705 8484
15 9772 6321
20 8620 4949
25 7866 3985
30 7346 3265
35 6901 2572
40 6592 1995
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Tabla. A6.2

Valores de k para los diferentes valores z correspondientes a los
globales del Caso 2.7.

AT min
(°C) z=1 72=0.7 z=0.5
5 0.04457 0.17131 0.40626
10 0.08913 0.34261 0.81252
15 0.13370 0.51392 1.21878
20 0.17826 0.68523 1.62504
25 0.22283 0.85653 2.03130
30 0.26739 1.02784 2.43756
35 0.32468 1.24805 2.95980
40 0.39045 1.50086 3.55935

ATmin

Tabla. A6.3 Porcentaje de desviacién entre el drea minima predicha por la formula Bath

diversa y la formula Bath para el Caso 2.7.

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(°C) balanceada proceso-proceso
z=10 z=107 z=05 z=10 z=07 z=0.3
5 -0.52 -0.50 -0.48 -0.83 -0.79 -0.74
10 -0.66 -0.39 -0.49 -1.13 -1.04 -0.92
15 -0.60 -0.61 -0.61 -1.03 -1.06 -1.11
20 -0.59 -0.39 -0.59 -0.82 -0.88 -0.96
25 -0.66 -0.65 -0.63 -0.51 -0.60 -0.73
30 -0.78 -0.75 -0.72 -0.04 -0.15 -0.39
35 -1.13 -1.10 -1.04 0.54 0.30 -0.06
40 -1.86 -1.82 -1.73 0.76 0.32 -0.31

Tabla. A6.4 Porcentaje de desviacion entre el drea minima predicha por la férmula Bath
diversa modificada y la férmula Bath para el Caso 2.7.

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(°C) balanceada proceso-proceso
z=10 z=07 =05 =10 z=07 z=035
5 -2.09 -2.06 -1.99 -2.44 -2.42 -2.35
10 -2.40 -2.38 -2.31 -2.59 -2.65 -2.67
15 -2.74 -2.71 -2.62 -2.59 -2.68 -2.77
20 -3.16 -3.10 -2.97 -2.50 -2.63 -2.77
25 -3.63 -3.54 -3.35 -2.32 -2.49 -2.69
30 -4.13 -3.99 -3.76 -2.01 -2.21 -2.52
35 -4.91 -4.74 -4.43 -1.74 -2.05 -2.46
40 -6.05 -5.85 -5.46 -2.06 -2.50 -3.11




Tabla. A7.2  Valores de k para los diferentes valores z correspondientes a los ATmin
globales del Caso 2.8.
AT min
(°C) z=1 =07 z=0.5
5 0.03873 0.15017 0.36152
10 0.07746 0.30035 0.72303
15 0.11619 0.45052 1.08455
20 0.15493 0.60070 1.44606
25 0.19366 0.75087 1.80758
30 0.23239 0.90105 2.16909
35 0.28218 1.09409 2.63381
40 0.33933 1.31572 3.16733

Tabla. A7.3 Porcentaje de desviacion entre el 4rea minima predicha por la formula Bath

(nr’) ()
5 18833 15732
10 14172 10816
15 11873 8275
20 10483 6653
25 9558 5507
30 8910 4647
35 8338 3816
40 7924 3119

diversa y la fdrmula Bath para el Caso 2.8.

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacién respecto del drea
°C) balanceada proceso-proceso
zi=H.0 z=0.7 z=1035 z=10 z=07 z=0J5
5 -0.90 -0.89 -0.88 -1.50 -1.47 -1.40
10 -1.10 -1.06 -0.99 -2.63 -2.50 -2.28
15 -1.28 -1.29 -1.28 -3.97 -3.89 -3.64
20 -1.31 -1.33 -1.34 -4.98 -4.36 -4.78
25 -1.37 -1.40 -1.42 -6.16 -6.07 -5.88
30 -1.42 -1.47 -1.51 -7.51 -7.39 -7.15
35 -1.59 -1.66 -1.73 -9.71 -9.57 -9.28
40 -1.98 -2.10 -2.23 -13.25 -13.11 -12.76
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Tabla. A7.4 Porcentaje de desviacion entre el area

diversa modificada y la formula Bath para el Caso 2.8.

AT min % de desviacidn respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(°C) balanceada Proceso-proceso
z=10 z=0.7 z=0.35 z=10 z=07 z=05
5 -2.75 -2.74 -2.68 -3.46 -3.43 -3.34
10 -3.22 -3.22 -3.14 -4.63 -4.59 -4.45
15 -3.68 -3.67 -3.58 -5.94 -5.92 -5.71
20 -4.11 -4.09 -3.99 -7.08 -7.08 -6.99
25 -4.53 -4.50 -4.38 -8.39 -8.37 -8.23
30 -4.92 -4.89 -4.76 -9.88 -9.84 -9.63
35 -5.47 -5.435 -5.31 -12.33 -12.24 -11.94
40 -6.23 -6.23 -6.11 -16.25 -16.11 -15.68

A.8 Caso de estudio 2.9

Tabla A8.1 Area minima balanceada y proceso-proceso calculada con la férmula Bath para el

Caso 2.9.

Tabla. A8.2

AT min Amin Amin
(°C) Balanceada Proceso-Proceso
(n7’) (n?)
5 14351 11457
10 10743 7615
15 8997 5647
20 7964 4401
25 7293 3527
30 6834 2874
35 6445 2247
40 6182 1724

globales del Caso 2.9.

AT min
(°C) z=1 z=0.7 =05
5 0.04872 0.18478 043112
10 0.09745 0.36956 0.86224
15 0.14617 0.55434 1.29336
20 0.19490 0.73911 1.72448
25 0.24362 0.92389 2.15560
30 0.29235 1.10867 2.58672
35 0.35498 1.34620 3.14091
40 0.46719 1.75558 4.06892

minima predicha por la férmula Dath

Valores de k para los diferentes valores z correspondientes a los A'lmin
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Tabla. A8.3 Porcentaje de desviacion entre el érea

diversa y la formula Bath para el Caso 2.9.

minima predicha por la féormula Eath

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacion respecto del drea
(’C) balanceada proceso-proceso

=10 z=07 z=0.35 =10 z=0.7 z=05

5 -0.49 -0.45 -0.40 -0.70 -0.64 -0.57
10 -0.69 -0.54 -0.39 -1.12 -0.93 -0.73
15 -0.67 -0.64 -0.62 -1.07 -1.11 -1.13
20 -0.75 -0.70 -0.65 -1.04 -1.10 -1.16
25 -0.92 -0.85 -0.75 -0.98 -1.10 -1.21
30 -1.17 -1.06 -0.91 -0.88 -1.09 -1.26
35 -1.67 -1.52 -1.31 -0.94 -1.32 -1.65
40 -2.56 -2.35 -2.06 -1.06 -1.94 -2.66

Tabla. A8.4 Porcentaje de desviacion entre el 4rea minima predicha por la férmula Bath
diversa modificada y la férmula Bath para el Caso 2.9.

AT min % de desviacion respecto del drea % de desviacién respecto del drea
(°C) balanceada proceso-proceso
z=1.0 z=0.7 z=035 z=10 z=07 z=0.35
5 -1.03 -0.96 -0.85 -1.12 -1.06 -0.96
10 -1.26 -1.17 -1.03 -1.12 -1.12 -1.07
15 -1.61 -1.47 -1.29 -1.07 -1.10 -1.12
20 -2.08 -1.87 -1.61 -1.04 -1.10 -1.15
25 -2.62 -2.34 -1.99 -0.98 -1.10 -1.20
30 -3.19 -2.86 -2.42 -0.88 -1.09 -1.26
35 -4.06 -3.66 -3.04 -0.94 -1.32 -1.65
40 -5.37 -4.92 -4.26 -1.06 -1.95 -2.66
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B.1 Caso de estudio 3.2

B.1.1 Definicion de la red de intercambio de calor existente

hl (M (2 T >
480 N 400 Y 3875 il 360
h2 (3) C) »
N/
380 354 ~— 32C
h3 (3 (C3) >
oA h Mgl
460 418.28 35(
A (Y () 1
e—==(H1 ) ) c
420 295
«— :: —{ ) [c2
430 350
Figura B.1 Diagrama de rejilla de la red existente, Caso 3.2.
Tabla B.1 Datos de los intercambiadores existentes de la red para el Caso 3.2.
Intercambiador Corrientes T entrada T salida Carga térmica Area de
(°C) (°C) (kW) transferencia
()
1 hl 430 400
c2 350 383 4150.0 195 |
2 hl 400 388
cl 340 365 650.0 53 |
3 h2 380 354
cl 295 340 1170.0 80 |
4 h3 460 418
c2 383 396 1543.6 107 |
Cl1 hl 387 360 1430.0 14 1
2 h2 354 320 1530.0 17 }
C3 h3 418 350 2526.4 24 1
H1 ¢l 365 420 1430.0 33 |
H2 c2 396 430 4306.3 114
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Tabla B.2 Datos generales de las corrientes que integran la red existente. Caso 3.2.

Corriente T entrada T salida Cp; Ir;
(°C) (°C) (kW7 °C) (kW/ °C nt)

hl 480 360 52 0.6

h2 380 320 45 0.6

h3 460 350 37 0.6

cl 295 420 26 0.6

c2 350 430 125 0.6

Tabla B.3 Requerimientos de servicios y drea minimos a diferentes valores de ATmin paia el

Caso 3.2.

ATmin Qc min QOh min A min Amin
(°C) (kW) (kW) Balanceada Proceso-proceso
(n?) (n’)
5 330 570 2757 2736
10 740 980 2054 2017
15 1410 1650 1484 1421
20 2080 2320 1166 1078
25 2750 2990 961 849
30 3420 3660 818 682
35 3865 4105 745 594
40 4310 4550 686 520
53.5 5486.4 5736.3 D 371
B.1.2 Eficiencia inicial de la red
_ AMiNproceso-procEso ol 0853
© PROCESO-PROCESO ™ A tonte T43s
PROCESO-PROCESO

Tabla B.4 Resultados del area de redisefio y adicional predicha considereando la efici:ncia

constante para el Caso 3.2.

ATmin Area de redisefio Area adicional
K9 (nt’) (n?’)
5 3209 2774
10 2365 1930
15 1667 1232
20 1264 830
25 995 561
30 800 365
35 697 262
40 610 176
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B.1.3 Resultados del disefio revisado de la red

Tabla B.5 Resultados del area de redisefio y adicional proceso-proceso para los diferertes

ATmin del Caso 3.2.

Tabla B.6 Resultados de la relacién entre drea minima y area de reajuste para los difereates

ATmin del Caso 3.2.

Tabla B.7 Reultados de la inversidén adicional del redisefio y ahorro potencial a diferentes

ATmin del Caso 3.2.

ATmin Area adicional Area de redisefio
Q) () (nr)
5 2799 3234
10 1911 2346
15 1169 1604
20 766 1200
25 509 944
30 303 737
35 223 658
40 158 593

ATmin o del redisefio o. constante

(°0)

5 0.8462 0,8528

10 0.8597 0,8528
15 0.8860 0,8528
20 0.8981 0,8528
25 0.8993 0,8528
30 0.9248 0,8528
35 0.9030 0,8528
40 0.8780 0,8528

ATmin Ahorro Potencial Inversion adicional | Inversién adicional

(°C) (miles 8/ afio) o constante o redisefio

(miles $) (miles $)
5 599 571 575
10 550 431 428
15 469 306 295
20: 389 229 217
25 309 174 163
30 228 131 117
35 175 107 97
40 121 85 81
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Figura B.2 Dependencia del 4rea de transferencia minima y de redisefio proceso-proceso
respecto a los servicios minimos para el Caso 3.2.
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Figura B.3 Relacion entre el 4rea minima y el drea existente proceso-proceso en funcion del
ATmin para el Caso 3.2.
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Figura B.4 Ahorro potencial en funciéon de la inversién adicional proceso-proceso
considerando o constante y de la inversion resultante del redisefio para el Caso 3.2.
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C.1 Caso de estudio 4.2

hi e @ »
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Figura C2.1 Diagrama de rejilla de la red existente, Caso 4.2.
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228.8
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Tabla C2.1 Datos de los intercambiadores de la red existente (Caso 4.2), area de transferecia,
carga térmica, temperaturas de entrada y salida de las corrientes.

Intercambiador | Corrientes | T entrada T salida Carga Area
(°C) (°C) térmica (nt’)
(kW)
1 h3 343 171
c2 128 175 9254 605
2 h3 171 90
cl 26 73 4358 583
3 hl 159 137
cl 73 127 5027 998
4 h2 267 169
c2 118 128 1999 122
C1 hl 137 77
w 20 25 13701 505
Cc2 h2 169 88
w 20 25 1816 73
H2 c2 175 265
St 400 400 17649 401
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Consumo de servicios actuales
Calentamiento = 17649 kW
Enfriamiento = 15526 kW

Area de transferencia existente
Proceso-proceso = 2308 m’
Balanceada = 3286 m’

Tabla C2.2 Requerimientos energéticos minimos y valores de k para z= 1 del Caso 4.2.

ATmin z=d Qcmin Qh min
(0 k (kW) (kW)
5 1.0004 7578 9665
10 2.0007 8558 10646
15 3.0011 9539 11626
20 3.7635 10519 12606
25 4.2978 11500 13587
30 4.8320 12480 14567
35 5.5187 13741 15828
40 6.3071 15188 17275
42 6.5156 15526 17649

Tabla C2.3 Area minima de transferencia proceso-proceso y balanceada predicha pcr la
formula Bath diversa modificada (propuesta por Serna) para el Caso 4.2.

ATmin Area minima Area minima

(°C) Proceso-Proceso Balanceada
(n?’) (n?’)
5 8134 8734
10 6001 6661
15 4845 5564
20 4073 4849
25 3493 4324
30 3034 3917
35 2562 3511
40 2133 3154
42 2035 3074

Tabla C2.4 Eficiencia inicial de la red respecto al area proceso-proceso y balanceada del Caso
4.2.

Proceso-proceso 0.882
Balanceada - 0.936
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Tabla C2.5 Area de reajuste proceso-proceso y balanceada predicha manteniendo la
correspondiente eficiencia de la red constante para el Caso 4.2.

Tabla C2.6 Area adicional proceso-proceso y balanceada predicha manteniendo

ATmin Area de reajuste Area de reajuste

(°C) balanceada proceso-proceso
(n’) (nr)
5 9336 9223
10 7120 6804
15 5947 5493
20 5182 4618
25 4621 3961
30 4187 3440
35 3752 2905
40 3371 2419

correspondiente eficiencia de la red constante para el Caso 4.2.

ATmin Area adicional Area adicional
(°C) balanceada proceso-proceso
(m’) (nr)
5 6050 6916
10 3834 4496
15 2661 3186
20 1896 2310
25 1335 1653
30 901 1133
35 466 598
40 85 111

la

Tabla C2.7 Ahorro potencial e Inversion adicional para el area proceso-proceso y balanceada

del Caso 4.2.
ATmin Ahorro Potencial Inversion adicional (miles $)
(°C) (miles $) proceso-proceso balanceada
5 958 1185 1063
10 840 838 738
15 722 637 553
20 605 495 425
25 487 383 325
30 369 288 243
35 218 182 154
40 45 68 61




P (VY] BT
25 0.67 0.79
30 0.66 0.78
35 0.71 0.83
40 1.36 1.53
Ahorro = a+b-AT a=1084983 y  b=-24250.96

3 c+d-AT
Inversion = e

Tabla C2.9 Valores de la ordenada al origen ¢ y de la pendiente d para el Caso 4.2.

Proceso-Proceso Balanceada
c d c d

14.27 | -0.0590 14.17 | -0.0611

c+d-AT
dt RECUPERACION _ € [d(a +b- AT) B b]
dAT (a+b- AT)2

=0 en AT =28C

Tabla C2.10 Evaluacion de la primera derivada del tiempo de recuperacion con respecto <1 AT
para el Caso 4.2.

AT dvd AT dt/d AT

(°C) Proceso-Proceso Balanceada
25 -0.006 -0.007
30 0.007 0.004
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Figura C2.2 Area minima y de redisefio proceso-proceso considerando la eficiencia constinte
para el Caso 4.2.
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Figura C2.3 Ahorro potencial en funcion de la inversion adicional proceso-proceso para el
Caso 4.2.
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ATmin para el Caso 4.2.
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Figura C2.5 Tiempo de recuperacion de la inversion del equipo proceso-proceso en fincion
del ATmin para el Caso 4.2.



109
Apéndice C

C.2 Caso de estudio 4.3

Cp h
Suy Posy _|kWhrC kWihr oCm®
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Figura C3.1 Diagrama de rejilla de la red existente, caso de estudio 4.3.

Tabla C3.1 Datos de los intercambiadores de la red existente (Caso 4.3), drea de transferencia,
carga térmica, temperaturas de entrada y salida de las corrientes.

Intercambiador Corrientes T entrada T salida Cuarga Area
(°C) (°C) térmica (nt’)
(kW)
1 hl 480.0 400.0
c2 350.0 3833 4160 191
2 hl 400.0 387.5
cl 340.0 365.0 650 179
3 h2 380.0 354.0
cl 293.0 340.0 1170 269
4 h3 460.0 418.3
c2 3833 395.6 1453 100
C1 hl 387.5 360.0
w 25.0 45.0 1430 16
C2 h2 354.0 320.0
w 25.0 45.0 1530 19
C3 h3 418.3 350.0 ;
w 25.0 45.0 2527 27
H1 cl 365.0 420.0
St 540.0 540.0 1430 108
H2 c2 395.6 430.0
St 540.0 540.0 4306 102
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Consumo de servicios actuales
Calentamiento = 5736 kW
Enfriamiento = 5487 kW

Area de transferencia existente
Proceso-proceso = 739 m’
Balanceada = 1010 m?

Tabla C3.2 Requerimientos energéticos minimos y valores de k para z = 1 del Caso 4.3.

ATmin =1 Qcmin Oh min
(°C) k (kW9 (kW)
5 0.8735 330 570
10 1.7471 740 980
15 3.1487 1410 1650
20 4.1983 2080 2320
25 5.2478 2750 2990
30 6.2974 3420 3660
35 7.0268 3865 4105
40 8.0028 4310 4550
53.3 11.6728 5487.0 5736.3

Tabla C3.3 Area minima de transferencia proceso-proceso y balanceada predicha por la
formula Bath diversa modificada (propuesta por Serna) para el Caso 4.3.

ATmin Area minima Area minima

(°C) Proceso-Proceso Balanceada
(n7) (n7)
5 4021 4043
10 2914 2965
15 2053 2150
20 1555 1690
25 1221 1393
30 978 1185
35 849 1080
40 739 993
53.3 498 817

Tabla C3.4 Eficiencia inicial de la red respecto al area proceso-proceso y balanceada del Caso
4.3.

(8
Proceso-proceso 0.674
Balanceada 0.809
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Tabla C3.5 Area de reajuste proceso-proceso y balanceada predicha manteniendo la

correspondiente eficiencia de la red constante para el Caso 4.3.

Tabla C3.6 Area adicional proceso-proceso y balanceada predicha manteniendo la

ATmin Area de reajuste Area de reajuste

(°C) balanceada proceso-proceso
(nr)) (n7)
5 4997 5965
10 3665 4323
15 2657 3046
20 2089 2307
25 1722 1811
30 1465 1450
35 1335 1259
40 1228 1096

correspondiente eficiencia de la red constante para el Caso 4.3.

ATmin Area adicional Area adicional

(°C) balanceada proceso-proceso
(nr’) ()
5 3988 5227
10 2656 3585
15 1648 2308
20 1080 1568
25 713 1073
30 456 712
35 325 521
40 218 357

Tabla C3.7 Ahorro potencial e Inversion adicional para el area proceso-proceso y balanceada

del Caso 4.3.
ATmin Ahorro Potencial Inversion adicional (miles 3)
(°C) (miles $) proceso-proceso balanceada
5 620 945 761
10 571 700 552
15 490 495 382
20 410 367 278
25 329 277 206
30 249 206 152
35 196 166 122
40 142 129 96
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Tabla C3.8 Tiempo de recuperacion de la inversion proceso-proceso y balanceada del Caso

4.3.

ATmin Tiempo de recuperacion (aios)
(°C)9 Balanceadu Proceso-proceso
5 1:23 1.53
10 0.97 123
15 0.79 1.01
20 0.68 0.90
25 0.63 0.84
30 0.61 0.83
35 0.62 0.85
40 0.68 0.91
Ahorro=a+b-AT a=0698494 y  b=-14339

Tabla C3.9 Valores de la ordenada al origen ¢ y de la pendiente d para el Caso 4.3.

. c+d-
Inversion = p

AT

[

Proceso-Proceso
d

Balanceada
d

13

99 | -0.057

[ -0.060

d rRI:'( "UPERACION

e Md(a+b-AT)-b]

dAT

(a+b-AT)

=0

en AT =315C

Tabla C3.10 Evaluacion de la primera derivada del tiempo de recuperacion con respecto a. AT

para el Caso 4.3.

AT dtd AT dvd AT

(°C) Proceso-Proceso Balanceada
30 -0.003 -0.004
35 0.013 0.008
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Figura C3.2 Area minima y de redisefio proceso-proceso considerando la eficiencia cons ante
para el Caso 4.3.
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Caso 4.3.
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Figura C3.4 Ahorro potencial e inversion adicional de equipo proceso-proceso en funcion
ATmin para el Caso 4.3.
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del ATmin para el Caso 4.3.
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C.3 Caso de estudio 4.4
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Figura C4.1 Diagrama de rejilla de la red existente, caso de estudio

4.4.

Tabla C4.1 Datos de los intercambiadores de la red existente (Caso 4.4), area de transferencia,
carga térmica, temperaturas de entrada y salida de las corrientes.

Intercambiador Corrientes T entrada Tsalida Carga Area
°%C © térmica nt
kW
1 hi 540.0 490.0
c3 430.0 550.0 1750 43
2 h2 490.0 485.0
cl 391.1 420.0 750 42
3 h4 410.0 360.0
cl 298.8 391.1 2400 217
4 h5 360.0 3549
cl 290.0 298.8 230 12
C1 h3 485.0 390.0
w 300.0 320.0 4750 [ 68
Cc2 h35 3549 320.0
w 300.0 320.0 1570 113
H1 c2 420.0 430.0 .
st 620.0 620.0 1300 68
H2 c3 462.0 550.0
St 620.0 620.0 4850 49
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Consumo de servicios actuales
Calentamiento = 6150 kW
Enfriamiento = 6320 kW

Area de transferencia existente

Proceso-proceso = 313 m’
Balanceada = 610 m*

Tabla C4.2 Requerimientos energéticos minimos y valores de k para z = 1 del Caso 4.4.

ATmin z=1 Ocmin Qh min

(°C) k (kW) (kW)

5 0.4500 2570 2400
10 0.9000 2820 2650
15 25714 3070 2900
20 5.1429 3320 3150
25 5.4058 3570 3400
30 5.5495 3820 3650
35 7.0244 4070 3900
40 9.0244 4320 4150
45 11.4146 4570 4400
50 13.6098 4820 4650
55 15.6785 5070 4900
60 16.7613 5320 5150
65 18.5017 5670 5500
70 23.5976 6320 6150

Tabla C4.3 Area minima de transferencia proceso-proceso y balanceada predicha por la
formula Bath diversa modificada (propuesta por Serna) para el Caso 4.4.

ATmin Area minima Area minima
(°C) Proceso-Proceso Balanceada
(') (nt’)
5 2071 2246
10 1420 1602
15 1092 1283
20 880 1082
25 732 942
30 634 851
35 518 770
40 404 693
45 347 639
50 - 302 598
55 265 565
60 234 539
65 200 511
70 154 475
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Tabla C4.4 Eficiencia inicial de la red respecto al drea proceso-proceso y balanceada del Caso
4.4.

o
Proceso-proceso 0.492
Balanceada 0.777

Tabla C4.5 Area de reajuste proceso-proceso y balanceada predicha manteniendc la
correspondiente eficiencia de la red constante para el Caso 4.4.

ATmin Area de reajuste Area de reajuste
(°C) balanceada Proceso-proceso
(nr) (n7’)

5 2889 4207
10 2061 2885
15 1650 2218
20 1392 1787
25 1212 1487
30 1094 1289
35 991 1051
40 891 820
45 822 704
50 769 613
55 727 539
60 694 476
55 657 407
70 611 313

Tabla C4.6 Area adicional proceso-proceso y balanceada predicha manteniendo la
correspondiente eficiencia de la red constante para el Caso 4.4.

ATmin Area adicional Area adicional
(°C) balanceada Proceso-proceso
(nr) (nr)
5 2279 3894
10 1451 2572
15 1040 1905
20 782 1474
25 601 1174
30 484 976
35 381 738
40 281 507
45 212 391
50 159 300
55 117 226
60 83 163
65 47 94
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Tabla C4.7 Ahorro potencial e Inversion adicional para el area proceso-proceso y balanceada
del Caso 4.4.

ATmin Ahorro Potencial Inversion adicional (miles $)
(°C) (miles §) Proceso-proceso balanceada
5 450 747 490
10 420 539 346
IS5 390 426 270
20 360 351 220
25 330 296 133
30 300 258 158
35 270 211 135
40 240 163 112
45 210 137 95
50 180 116 81
55 150 98 70
60 120 82 60
65 78 63 49

Tabla C4.8 Tiempo de recuperacion de la inversion proceso-proceso y balanceada del (Caso
4.4,

ATmin Tiempo de recuperacion (afios)
(°C) Balanceada Proceso-proceso
5 1.09 1.66
10 0.83 1.28
15 0.69 1.09
20 0.61 0.97
25 0.55 0.90
30 0.53 0.86
35 0.50 0.78
40 0.47 0.68
45 0.45 0.65
50 0.45 0.65
55 0.47 0.66
60 0.50 0.69
65 0.63 0.81
Ahorro=a+b-AT a=481846 y b=-6079
c+d-AT

Inversion = e

Tabla C4.9 Valores de la ordenada al origen ¢ y de la pendiente d para el Caso 4.2.

Proceso-Proceso Balanceada
c d i d

1360 | -0.039 13.09 | -0.036




Apéndice C

dAT

d trecuperacion _ e [d(a+b-AT)-b] 0

(a+bAT)2

en AT =353°C

119

Tabla C4.10 Evaluacion de la primera derivada del tiempo de recuperacion con respecto al AT
para el Caso 4.2.

AT dvd AT dvd AT
(°C) Proceso-Proceso Balanceada
50 -0.003 -0.003
55 0.001 0.001
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C.3 Caso de estudio 4.4
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Figura C4.1 Diagrama de rejilla de la red existente, caso de estudio —

4.4.

Tabla C4.1 Datos de los intercambiadores de la red existente (Caso 4.4), area de transfere 1cia,
carga térmica, temperaturas de entrada y salida de las corrientes.

Intercambiador Caorrientes T entrada Tsalida Carga Area
T °’C térmica nt
kW
1 hl 540.0 490.0
c3 430.0 550.0 1750 43
2 h2 490.0 485.0
cl 391:1 420.0 750 42
3 h4 410.0 360.0
cl 298.8 391.1 2400 217
4 h5 360.0 354.9
cl 290.0 298.8 230 12
C1 h3 485.0 390.0
w 300.0 320.0 4750 68
C2 h5 354.9 320.0
w 300.0 320.0 1570 113
H1 c2 420.0 430.0
st 620.0 620.0 1300 68
H2 c3 462.0 550.0
St 620.0 620.0 4850 49
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Consumo de servicios actuales
Calentamiento = 6150 kW
Enfriamiento = 6320 kW

Area de transferencia existente

Proceso-proceso = 313 m?
Balanceada - 610 m*

Tabla C4.2 Requerimientos energéticos minimos y valores de k para z= 1 del Caso 4.4.

ATmin z=1 Qcmin Qh min
(O k (kW) (kW)
5 0.4500 2570 2400
10 0.9000 2820 2650
15 2.5714 3070 2900
20 5.1429 3320 3150
25 5.4058 3570 3400
30 5.5495 3820 3650
35 7.0244 4070 3900
40 9.0244 4320 4150
45 11.4146 4570 4400
50 13.6098 4820 4650
55 15.6785 5070 4900
60 16.7613 5320 5150
65 18.5017 5670 5500
70 23.5976 6320 6150

Tabla C4.3 Area minima de transferencia proceso-proceso y balanceada predicha por la
féormula Bath diversa modificada (propuesta por Serna) para el Caso 4.4.

ATmin Area minima Area minima
(°C) Proceso-Proceso Balanceada
(m’) ()
5 2071 2246
10 1420 1602
15 1092 1283
20 880 1082
25 732 942
30 634 851
35 518 770
40 404 693
45 347 639
50 302 598
55 265 565
60 234 539
65 200 511
70 154 475
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Tabla C4.4 Eficiencia inicial de la red respecto al area proceso-proceso y balanceada del Caso
4.4,

o
Proceso-proceso 0.492
Balanceada 0.777

Tabla C4.5 Area de reajuste proceso-proceso y balanceada predicha manteniendo la
correspondiente eficiencia de la red constante para el Caso 4.4.

ATmin Area de reajuste Area de reajuste
(°C) balanceada proceso-proceso
() ()

5 2889 4207
10 2061 2885
15 1650 2218
20 1392 1787
25 1212 1487
30 1094 1289
35 991 1051
40 891 820
45 822 704
50 769 613
55 727 539
60 694 476
65 657 407
70 611 313

Tabla C4.6 Area adicional proceso-proceso y balanceada predicha manteniendc la
correspondiente eficiencia de la red constante para el Caso 4.4.

ATmin Area adicional Area adicional
(°C) balanceada Proceso-proceso
(n’) ()
5 2279 3894
10 ' 1451 2572
15 1040 1905
20 782 1474
25 601 1174
30 484 976
35 381 738
40 281 507
45 212 391
50 159 300
55 117 226
60 83 163
65 47 94
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Tabla C4.7 Ahorro potencial e Inversion adicional para el area proceso-proceso y balanceada
del Caso 4.4.

ATmin Ahorro Potencial Inversion adicional (miles 3)
(°C) (miles §) proceso-proceso balanceada
5 450 747 490
10 420 539 346
15 390 426 270
20 360 351 220
25 330 296 183
30 300 258 158
35 270 211 135
40 240 163 112
45 210 137 95
50 180 116 31
55 150 98 70
60 120 82 60
65 7 63 49

Tabla C4.8 Tiempo de recuperacion de la inversion proceso-proceso y balanceada del Caso

4.4

Tabla C4.9 Valores de la ordenada al origen ¢ y de la pendiente d para el Caso 4.2.

Proceso-Proceso
d

ATmin Tiempo de recuperacion (afios)
(°C) Balanceada Proceso-proceso
5 1.09 1.66
10 0.83 1.28
15 0.69 1.09
20 0.61 0.97
25 0.55 0.90
30 0.53 0.86
35 0.50 0.78
40 0.47 0.68
45 0.45 0.65
50 0.45 0.65
55 0.47 0.66
60 0.50 0.69
65 0.63 0.81
Ahorro=a +b- AT a=481846 y b=-6079

Inversion = e

c+d-AT

Balanceada
d

-0.039 1

.09 -0.036




119
Apéndice C

dtpecuperacion _ ¢ lda+b-AT)=b] o 7o ssec
dAT (a +b- A'_T-')Z

Tabla C4.10 Evaluacién de la primera derivada del tiempo de recuperacion con respecto a. AT
para el Caso 4.2.

AT dtd AT dvd AT
(°C) Proceso-Proceso Balanceada
50 -0.003 -0.003
55 0.001 0.001
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL REDISENO DE LAS TRES
REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR, CASO 4.2 AL 4.4,
PRESENTADAS EN EL APENDICE C



hl 159.0 159.0 159.0 159.0

h2 164.3 163.6 163.0 162.6

h3 168.5 167.3 166.3 165.5

cl 101.2 108.4 114.7 119.6

c2 130.6 134.2 137.3 139.7
ATmin (°C)

Corriente 20 15 10 5
hl 159.0 159.0 159.00 159.0
h2 162.1 161.5 160.67 159.8
h3 164.7 163.5 162.00 160.5
cl 124.5 131.5 140.66 149.8
c2 142.1 145.5 150.00 154.5

Tabla D2.2 Area de redisefio y adicional proceso-proceso e incluyendo servicios auxiliar:s
a diferentes valores de ATmin globales para el Caso 4.2.

ATmin Area Proceso-Proceso (n') Area Balanceada (m’)
(°C) Redisefio Adicional Rediserio Adicional
5 9301 6993 10377 7092
10 6469 4162 7560 4274
15 5119 2811 6233 2947
20 4230 1922 5343 2057
25 3371 1064 4495 1210
30 3194 886 4320 1034

Tabla D2.3 Eficiencia de la red redisefiada respecto al area minima predicha por la formuila
Bath diversa modificada para el Caso 4.2.

ATmin a Proceso-proceso a Balanceada

(°0) & constante=_0-882 o constante = 0.936
5 0.875 0.842

10 0.928 0.881

15 0.947 0.893

20 0.963 0.907

25 1.036 0.962

30 0.950 0.907
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Tabla D2.4 Ahorro potencial, inversion adicional y tiempo de recuperacion después de:l
redisefio para el Caso 4.2.

ATmin Inversion adicional (miles $) Ahorro Tiempo de recuperacion (aios)
(°C) potencial
Proceseo Balanceada (miles $/afio) Proceso Balanceada
5 1195.3 1208.9 957.8 1.248 1.262
10 787.7 804.6 840.0 0.938 0.958
15 577.3 599.2 722.4 0.799 0.829
20 429.5 452.6 604.8 0.710 0.748
25 274.7 302.2 487.1 0.564 0.620
30 240.5 269.1 369.5 0.651 0.728
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Figura D2.1 Comparacion de la eficiencia del redisefio de la red respecto a la de la -ed
existente para el Caso 4.2, correspondiente al area proceso-proceso.
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D.2 Caso de estudio 4.3

Tabla D3.1 Temperaturas del punto de pliegue para cada corriente correspondientes a Jos
diferentes ATmin globales del Caso 4.3.

ATmin (°C)
Corriente 40 35 30 25
hl 380.0 374.1 370.5 367.1
h2 380.0 374.1 370.5 367.1
h3 378.9 373.1 369.6 366.3
cl 290.0 295.0 299.6 308.0
c2 354.0 351.2 350.0 350.0
ATmin (°C)
Corriente 20 15 10 5
hi 363.6 360.2 355.7 352.8
h2 363.6 360.2 355.7 352.8
h3 363.1 359.8 3554 352.7
cl 316.4 324.8 336.0 343.0
c2 350.0 350.0 350.0 350.0
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Tabla D3.2 Area de redisefio y adicional proceso-proceso ¢ incluyendo servicios auxiliar:s
a diferentes valores de ATmin globales para el Caso 4.3.

ATmin Area Proceso-Proceso (nt’) Area Balanceada (m’)
(°C) Rediserio Adicional Rediseiio Adicional
5 4541 3803 4813 3803
10 3105 2367 3377 2368
15 2026 1288 2306 1297
20 1522 783 1825 815
25 1295 556 1621 611
30 1161 423 1510 501
35 1099 361 1423 414

Tabla D3.3 Eficiencia de la red redisefiada respecto al drea minima predicha por la féormula
Bath diversa modificada para el Caso 4.3.

ATmin o Proceso-proceso o Balanceada

(°0) - & constante = 0-882 o constanre = 0.936
5 0.885 0.840

10 0.938 0.878

15 1.013° 0.932

20 1.022 0.926

25 0.943 0.860

30 0.842 0.785

35 0.772 0.759

Tabla D3.4 Ahorro potencial, inversién adicional y tiempo de recuperacién después dzl
redisefio para el Caso 4.3.

ATmin Inversidn adicional (miles 3) Ahorro Tiempo de recuperacion (aios)
(°C) potencial

Proceso Balanceada (miles $/afio) Proceso Balanceada
5 733.1 733.2 619.9 1.183 1.183
10 504.7 504.8 570.7 0.884 0.885
15 316.7 3184 490.3 0.646 0.649
20 220.0 226.4 409.9 0.537 0.552
25 1732 184.9 3295 0.326 0.561
30 1442 161.3 249.1 0.579 0.648
as 130.2 142.2 195.7 0.666 0.727
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D.3 Caso de estudio 4.4

Tabla D4.1 Temperaturas del punto de pliegue para cada corriente correspondientes a los
diferentes ATmin globales del Caso 4.4.

ATmin (°C)

Corriente 40 35 30 25
hi 474.6 478.3 480.8 481.0
h2 490.0 490.0 490.0 490.0
h3 477.2 480.2 482.3 482.5
h4 478.5 481.2 483.1 483.2
h5 478.5 481.2 483.1 483.2
cl 448.5 458.4 465.0 465.7
c2 374.8 402.2 420.6 422.4
c3 459.3 466.6 471.5 472.0

ATmin (°C)

Corriente 20 15 10 5
hl 438.6 4343 429.8 424.9
h2 447.1 438.6 431.3 425.6
h3 440.0 435.0 430.0 425.0
h4 440.7 435.4 430.1 425.1
h5 440.7 435.4 430.1 425.1
cl 424.0 427.0 4272 423.6
c2 3829 406.4 420.0 420.0
c3 430.0 430.0 428.3 4241

Tabla D4.2 Area de redisefio y adicional proceso-proceso e incluyendo servicios auxiliares
a diferentes valores de ATmin globales para el Caso 4.4.

ATmin Area Proceso-Proceso (nt') Area Balanceada (nr’)
(°C) Rediserio Adicional Redisefio Adicional
5 2133 1820 2431 1820
10 1497 1185 1795 1185
15 1171 858 1468 858
20 980 667 1277 667
25 785 472 1083 472
30 613 300 911 300
35 541 228 839 228
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Tabla D4.3 Eficiencia de la red redisefiada respecto al drea minima predicha por la féormu la
Bath diversa modificada para el Caso 4.2

ATmin o Proceso-proceso o Balanceada

(°C) o constavre= 0.882 o constante = 0.936
5 0.971 0.924

10 0.949 0.893

15 0.933 0.874

20 0.898 0.847

25 0.933 0.870

30 1.035 0.934

35 0.956 0.918

Tabla D4.4 Ahorro potencial, inversion adicional y tiempo de recuperacion después lel
redisefio para el Caso 4.3.

ATmin Inversion adicional (miles §) Ahorro Tiempo de recuperacion (afios)
(°C) potencial

Proceso Balanceada (miles 8/aiio) Proceso Balanceada
5 411.8 411.8 450 0.915 0915
10 297.5 297.5 420 0.708 0.708
15 234.9 2349 390 0.602 0.602
20 196.4 196.4 360 0.546 0.546
25 155.1 155.1 330 0.470 0.470
30 116.2 116.2 300 0.387 0.387
35 98.8 98.8 270 0.366 0.366
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Figura D4.1 Comparacién de la eficiencia del redisefio de la red respecto a la de la red
existente para el Caso 4.4, correspondiente al drea proceso-proceso.
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