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Resumen

El disefio delasredes deintercambio de calor esunatareacas obligadaparamuchos
ingenieros en un amplio nimero deindustrias. El Andlisis Pinch estaformado por un
conjunto de herramientas que permiten disefiar redes de intercambio para garantizar
un uso eficiente de la energia dentro de las industrias de procesos; sin embargo,
redisefiar una red en operacion siguiendo e mismo procedimiento para cuando se
disefia puede conducir a resultados poco satisfactorios, sobretodo porgque se esta
desechando un &rea de intercambio por la que se ha pagado.

En este trabgo se explican las bases conceptuales, asi como las semejanzas y
diferencias entre las metodol ogias recomendadas para abordar proyectos de disefio
y de redisefio; haciendo uso delas herramientas del Analisis Pinch. Estas estrategias
son aplicadas a una refineria de petréleo cubanay como resultado se obtienen dos
variantesde solucion. Laprimerasigue el procedimiento cléasico de disefio deunared
deintercambio de calor, mientras que parael redisefio delared se utilizael concepto
de eficiencia de @rea de intercambio propuesto por Tjoey Linnhoff. A este segundo
enfoque se le agrega una etapa donde se aplican técnicas de optimizacion, 10 que
permite eliminar la aleatoriedad durante la busgueda de las mejores variantes de
redisefio. Laalternativasel eccionada es eva uadateniendo en cuentacriteriostécnicos,
econOmicosy medioambientales.

Abstract

The design of the heat exchanger networksis atask almost forced for many process
engineers. These projects are very important in a wide number of industries. The
Pinch Analysis includes a group of tools that allow to design exchanger networks.
The objectiveisto guarantee an efficient use of the energy inside the processindus-
tries. However, to retrofit a network in operation following the same procedure for
when it is designed, it can cause bad results, because the paid exchange area gets
lost.In this paper the conceptual bases are explained, as well as the similarities and
differences among the methodol ogies recommended to approach design and retrofit
projects. These strategies are applied to a Cuban refinery of petroleum and two
alternatives are obtained. The first one follows the classic procedure of design of a
heat exchanger networks and to retrofit the network the used method it is the pro-
posed by Tjoe and Linnhoff. In this method, techniques of optimization are used
what allows to eliminate the randomness during the search of the best variants of
retrofit. The selected aternativeisevaluated keeping in mind technical, economic and
environmental approaches.
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Introduccion

Uno delos problemas actualesde gran partedela
industriacubanason losdtos consumosdeenergia
Laindustriade refinacién de petrdleo en Cubano
haestado exentade estos problemasy hoy diaesta
afectada entre otras razones por equipamiento
instalado einstrumentaci 6n obsoleta; pérdidadela
disciplinatecnol 6gicay operaciona delasplantas
entre otrosfactores.

En las refinerias de petroleo, e crudo para ser
separado en suscomponentes de utilidad practica
en las columnas de destilacion debe ser
precalentado, reduciendo de esta manera los
consumos deenergiaen losequi posde separacion.
Un buen disefio delared de precal entamiento del
crudo setraduce en unael evadaeconomiadecom-
bustible, teniendo en cuenta que por lo comin
suministraalrededor del 50 % del calor tota que
requiered petroleo crudo parasu destilacionenla
etapaatmosférica.

Conéd objetivo deaumentar laeficienciaenergética
en las redes de intercambio de energia se han
desarrollado diferentesmétodosy técnicas. Losmas
antiguos, conocidos como métodos tradicionaes,
aun hoy en dia son empleados en muchas de
las redes deintercambio de plantascubanas. Estos
buscan la optimizacion delared através de un
proceso detanteo y error obteniendo disefios con
posibilidades realesde me oramiento.

Unméodo mésmoderno esel AndisisPinch (AP),
el quesebasaenlosprincipiosPrimeroy Segundo
delaTermodinamica

El AP surgié como respuesta a la llamada “crisis
energética” de los afios 70 gracias a los trabajos
pionerosdeHammad y Linnhoff, Sendo este ditimo
quienlograrael méitodellevar € estudio anivel
deaplicacionindustrial bajo ladenominacion de
Tecnologia Pinch acomienzos delos afios 80.

Su principal objetivo eslaintegracion energética
enfocadaentre otrostemasa disefio deredesde
intercambio deca or. Sin embargo afiosméstarde
surgen y se desarrollan metodologias
especificamente obtenidas paraenfrentarseaun
problemaquesinlugar adudasesunatareadigtinta:
el redisefio deredesdeintercambio.

Debido aesto, alasherramientas, principiosy leyes
basicasddl AP introducidas por Linnhoff, sehan
sumando importantesvariacionesdesarrol ladaspor
prestigiosos investigadores. Uno delosgrandes
aportes en este sentido fue el de Tjoe en € afio

1986, lo que abrid € camino 'y marco pautas para
enfrentarse a redisefio de redes deintercambio de
calor. Laimportanciade estos métodos esta dada
por lasgrandes ventajas econdmicas queaporta, las
gue conjugadas con las mejoras técnicas y
disminucién de emi s ones contaminantes hacen que
estos proyectosresulten atractivos.

En egtetrabajo sepretendedemosirar lasdiferencias
entrelatareadd disefioy redisefio, aplicadasambas
alared de precalentamiento de crudo delaunidad
dedestilacion de unarefineriade petréleo cubana.
Métodos

Disefio deredesdeintercambio decalor.

El método de disefio Pinch parte de conocer las
cantidades minimas de utilidades querequiere una
red de maximarecuperacion energetica, lasque se
obtienen usando unaherramientallamada Curvas
Compuestas(CC). Estaherramientaesmuy (til para
visualizar el problema pero no como método de
cd culo, yaque sebasaen construccionesgréficasy
poco precisas. Existeun méodo no gréfico parafijar
los obj etivos de energiadenominado Algoritmo de
laTabladd Problema Lainformacidnqueseobtiene
essimilar aladelas CC con laventgadequelos
resultados son exactos.

En la Figura 1 estan representadas las Curvas
Compuestas Calientey Fria. Laregion sombreada
representalamaximarecuperacion de calor dentro
del proceso; Qhy Qc losrequerimientos minimos
de servicios de enfriamiento y calentamiento
repectivamente. En estatambién semuestradl Punto
Pinch definido sobreladistanciaminimavertical
(““Tmin). Para determinar €l vaor del “Tmin se
pueden representar graficamente el costo de
operacion, decapital y total paradiferentesvalores
de““Tmin, luego se ponderael ahorro energéticoy
la inversion obteniéndose € “Tmin Optimo de
disefio, ver Figura?2.
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El Punto Pinchesmuy importantedentrodd andis's,
apartir deeste punto d sistemaquedadivididoen
dossubsistemas diferentes desde el punto devista
termodinamico[3]. Cadauno de estos subsistemas
estdbal anceado térmicamente con susrespectivos
servicios(cadentamiento o enfriamiento). A partir de
estadivisonsurgenlasllamadas‘“reglas de oro” del
AndlisisPinch, lascuaesgarantizan un disefio que
requi ere unaminimacantidad de utilidades, estas
N

1. Noutilizer utilidadesde calentamiento por debg o
del Pinch
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2. Noutilizar utilidadesdeenfriamiento por encima
del Pinch

3. Notransferir calor atravésdel Pinch
Cualquier violacion de estasreglasincrementael
consumo total deserviciosauxiliaresdelared de
intercambio y por supuesto se alejaria del
comportamiento de unared demaximarecuperacion
deenergia(MER por sussiglaseninglés).

Las CC indican cudles son las necesidades del
proceso pero no como cubrirlas. Para esto se ha
desarrollado otraherramientaconocidacomo Gran
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CurvaCompuesta(GCC), queeslarepresentacion
conjuntade la Curva Compuesta Friay laCurva
CompuestaCaliente, ver Figura3.
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Figura 3. Etapasparalaobtencion delagran curva
compuesta. Tomadade[7]
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Redisefio deredesdeintercambio decaor (Méodo

deeficienciade area) . .
Lasdecisionesdel problemade redisefio incluyen

desde los cambios paralareduccion en el uso de
utilidades, modificacionesestructura esgpropiadas,
nimero y tipo de unidades, cambiosen el &reade
transferenciade calor instaladay reasignacion de
emparglamientos|2].

LaFigura4 proporcionaunacomprension delos
objetivos de un buen redisefio. Un buen proyecto
busca disminuir la energia requerida, por lo que
normamente se espera un aumento en el &reade
lared, esto implicara que lamejor opcion seala
busguedadd acercamiento hacialacurvaobjetivo.
Esimportantetener en cuentaquedesplazarse desde
lared existente haciad punto querepresentalared
Optimaimplicagastosinnecesariosyaque seesta
desechando un areapor laqueyase hapagado. A
partir delared existente parten diferentes caminos
0 curvas de redisefio que se corresponden con
nuevas alternativas propuestas. Estas curvas se
obtienen de maneraal eatoriasegun el método de
Tjoe.
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Figura 4. Diferentes caminos para el redisefiode una red de intercambio de calor
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Unavez determinado € valor de ATmin, seprocede
aaplicar lasmismas herramientas descritas parael
caso del disefio. Sin embargo la obtencién de la
MER estaracondicionadapor lared existente; un
buen resultado dependera en gran medida de la
capacidad del disefiador paralograr reutilizar € area
instalada, asi como buscar disminuir laincluséna
esquema de intercambiadores nuevos y
modificacionesal osexistentes.

Andiss energético del banco de precdentamiento
de crudo de la unidad dedestilacion atmosférica
deunarefineria

Red actua

El banco de precalentamiento de crudo esta
compuesto por 19 intercambiadores de cal or, por
6 enfriadoresy 1 horno, parauntota de 26 unidades
deintercambiodecalor.

Figura 5b. Regiones donde se encuentran las
alternativas de redisefio

Una vez obtenidas las alternativas de redisefio
es posible construir un nuevo gréfico
relacionando € &readeintercambio conlainversion
y losrequerimientosenergéticoscon d ahorro anud,
ver Figura 6. Para un plazo de recuperacion
determinado, sera posible hacerle corresponder
unvalor de ATmin.

AROfTo por a0

A partir del balance de masay energiareadizado se
puede obtener la Tabla 1 donde se muestran los
datostérmicosdelasdiferentes corrientes.

Flazo de recuperacion de ka ineeersion

ol al

Figura 6. Diagrama Ahorro vs Inversion
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Tabla 1. Datos téermicos de las corrientes del proceso de precalentamiento de crudo

Tipode | 7. ) | Ts(K) | CPGW/K) | hxW/m K)
corriente

CM Caliente | 507.32 | 413.71 | 55.90 0.9199
Keroseno Caliente | 453,48 | 316.48 14.89 0.7439
Diesel Caliente | 478.98 | 319.26 | 14.53 0.6189
FTV(1) Caliente | 347.04 | 510,93 | 102.26 0.7609
FTV(2) Caliente | 510,93 | 482.87 | 39.94 0.2555
PC Caliente | 499.82 | 355.37 | 156.95 0.7268
Crudo Fria 305.37 | 414.37 | 134.57 0.7211
Crudo Desalado Fria 405.04 | 560.93 | 172.25 1.2464

Te: Temperatura de entrada al intercambiador, Ts: Temperatura de salida del intercambiador,
CP: Capacidad calorifica de flujo, h: Coeficiente individual de transferencia de calor, CM:
Circulacion media, FTV: Fondo torre de vacio, PC: Plato colector

Con los datos de la Tabla 1 la red puede ser representada en un diagrama de rejilla, ver

Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de rejilla correspondiente a la representacion de la red actual
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El andisisdelosintercambiadores que conforman
el banco deintercambio dacomo resultado quela
red esté trabajando con un “Tmin de 9 K. Esta
diferencia de temperatura se alcanza en el

intercambiador E-102 B (3). Se puede ver en la
Figura 7 que lared existente viola dos de las “reglas
de oro” del Analisis Pinch. Existen 7
intercambiadores de calor transfiriendo energiaa
travésdel Pinch; estosson: E-101 B (2), E-103B
(6), E-103 A(7), E-105 A (17), E-105 B (16), E-
105 C (19), E-105 D (18). El horno F-101 (H23)
estacaentado lacorrientefria Crudo Desal ado por
debgjo del Pinch.
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Disefiodelared

En esta seccién del trabajo se presentala red
de precdentamiento de crudo obtenidauitilizando
los criterios béasicos de disefio. Se parte de
considerar que las corrientes disponibles para el
proceso, son lasmismas que presentalared actual
(CasoBase).

En la Figura 8, se muestra la obtencion del “Tmin
Optimo dedisefio, que para€el caso analizado esde
31K.EnlaFigura9, se puedeobservar las curvas
compuestas del proceso obtenidas para €l valor
del “Tmin Optimo de disefio. Utilizando las
herramientas comentadas anteriormente se puede
obtener unared deintercambiadores teniendo en
cuentasololoscriterios necesarios parae disefio
deunared deintercambio, ver Figural10.

Como sepuedecbsarvar enlafigura, lared presenta
ventgas desde e punto de vista de eficiencia
energéticarespecto alared actual, pero también se
manifiestaunadesviacion sgnificativarespectoala
configuracion delamisma. Uno delos problemas
fundamenta esquepresentaeslanecesdad deincluir
en el disefio dos unidades de servicios de
cdentamiento; loqueseaéga delaconfiguracion
norma de los bancos de precal entamientos para
este tipo de industria donde |as necesidades de
calentamiento en esta seccidn son suministradas
solamente por un horno.
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Figura 8. Obtencion del ATmin optimo de

Figura 9. Curvas compuestas del proceso
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Figura 10. Red obtenida aplicando los criterios para el disefio
Redisefiodelared

Primeramente esconstruidalacurvaobjetivoenun
diagramaAreadeintercambio vs Requerimientos
energéticos totales, variando el pardmetro “Tmin

desdelhastalOOK, ver Figurall. Enlamismase
haubi cado un punto querepresentael Caso Basey
otro que corresponde ala MER obtenida para el

valor de “Tmin 6ptimo de disefio.

Dd Caso Base parten diferentes curvas deredisefio
gue se corresponden con nuevas alternativas
propuestas. Estas curvas se obtienen de manera
aleatoria teniendo en cuenta que los mejores
proyectos deben acercarse alacurvaobjetivo. Para
acotar lasvariantessecacul6 d parametroae cua

tieneunvaor de0,32y separtid deconsderar como
limitedel monto delainversion arealizar 2000 000
USD.

Con estaconsideracion se puede obtener lacurva
de &constanterepresentadaen laFigura

11. También puede obtenerse el gréfico deAhorro
vsInversiénapartir delaque sedeterminae valor
del “Tmin que garantiza obtener un redisefio con

buenos resultados no solo desde el punto devista
técnico, Snotambién econdmico, ver Figural2. Para
laconstruccion deestafigural oscostosunitariosde
losserviciosauxiliaresfueron calculadosapartir de
los costos de estos productos en e mercado
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internaciona obtenidosdd reportediario deprecios
correspondientea mesdeabril emitido por CUPET.
Costo unitario de servicios de calentamiento
(Considerando e Fud Oil y é Gas Oil consumidos
en e horno paraproducir laenergia) 333,86 USD/
kW afo.

Costo unitario de servicios de enfriamiento
(Considerando € Diesd tecnol égico consumidos
enlasbombas paraimpulsar € aguademar) 19,89
USD/KW afio.
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Los costos de capital fueron estimados a partir de las relaciones siguientes [1].

Para intercambiadores de calor v enfriadores Para el horno
VL — T H!I Area ! * Nshell CCap=a+ b(DHET \l:
\ Nshell|

Donde:

CCap: Costo de capital [USD] CCap: Costo de capital [USD]
Nshell: No. de pases por coraza Duty: Energia transferida (kW)
a.b. c: constantes empiricas a. b. ¢: constantes empiricas
a=10" a=138*10"

b =800 b=750

c=0.8 ¢=10.9

Conociendo que paraeste tipo de industria el ATmin se mueve en un intervalode 20 v 40K
[4]. se selecciono la curva 2 la que presentaun ATmin parael redisefio de 33 K

Area tolal de trangferencia de calor, m2

S:l:l:l L L T '! ] ¥ T
: : curva objetv
T |- "" e £ et alpha consianie _
: : ® CasoBase
| ®  ATmin dptimo de disefio |
000 - P .
=000 - 5 : : e~ S
10000 f- ' ot T
L L L | 1 I L
'T-‘.It 5 1 15 2 25 3 35 4 45
Requerimientos energélicos lotales, KW «10*
Figura 11. Desplazamiento de las diferentes
alternativas
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Figura 12. Diagrama ahorro vs inversion
para las alternativas

EnlaFigural3 se muestralaMER obtenida. En
esta red ha sido necesario agregar 5
intercambiadores nuevosy modificar tresde los
existentes. Sin embargo se puede observar queesta
red presenta unasimilitud apreciable respecto a
Caso Base.

Con €l objetivo de acercarsemasal Caso Base, en
estaalternativaes utilizado € lazo representado en
laFigura 13. El objetivo fue lograr que 2 de los
intercambiadores que habian sido modificados
volvieranatener sucargainicia . Como consecuencia
deestamodificacionalaMER; surgid unaviolacion
en e intercambiador nuevo nimero 5 del

“Tmin. Para esto se selecciono heuristicamente el
mejor camino desde &l punto devistaeconémico,
ver Figura 13. Una vez identificado € camino
comienza la optimizacion més rigurosa con los
intercambiadores que participan ene mismo.

La funcion objetivo y las restricciones utilizadas
para la aternativa seleccionada se muestran a
continuacion.
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Figura 13. Representacion del lazo v camino utilizado para evolucionar la MER
Funcién objetivo
Mnle, =C,, +C, )
Donde:

CC&,:? :3EI‘|'EJ(A1 ‘|‘A: ‘I‘A3)
Cop =X oi* Xy + Fy T,

AU UL LALLLES CJ._I.LPIJ. luas
Aj Ay, A;: areade los intercambiadores que participan en el camino seleccionado

Xcal, Xensr Costos unitarios delos servicios de calentamiento v enfriamiento

Restricciones de ignaldad

. 189- X . 12 4+X -l

4 007-T9) - (T, - 466) (413-305)-(T2-T))

9

U* Y, =5920+ X

40



Centro Azlcar 38(2): 28-43 abril-junio, 2011

4- 1773-X (507-7,)559=489-X  1491=134.57(1,-T.)
- Tre_ 2 EE ! Ldn LI e — Ll | <L LTl — Lo T iy dg )
iT _TH
n—3+—% (560-T, )172=1165+ X  T747=13457(T; -T,)
(404-354) :

(354-T )134,5=1773+ X

I\J.;l_ .J..J.JJI..JU:.J..J = Sl SL

Restricciones de desigualdad

T,249982  T. 2305 507-T,233  376-T, 233
J.:-liJ.E J'E'-_J'T J“PF_J.._;liJJ ot J'-T""_-J-'
ll"'_J'.'H J.giJ.B J.'H i T T “"G:-_lgi.]..'
Jll’_il J'.}"_J'.g J'.: J.?"'_-J-J J__l L}"_-J-J

La alternativa final se muestra en la Figura 14; en esta se observa que para la variante
seleccionada es necesario incluir al disefio original 5 nuevos intercambiadores, asi como
modificar uno de los va existentes.
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Figura 14. Red de intercambio de calor obtenida
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Andisisderesultados

Andigstécnico

Lavariante sel eccionadapresentaunasimilitud con-
siderable respecto al Caso Base debido a que el

meétodo utilizado tiene en cuentalautilizacion del

areainstaladay lareduccion delosrequerimientos
deserviciosauxiliares. El estudio deestosy otros
factores demuestran que la variante es
completamente operable ademas de tener
flexibilidad tecnol ogiaante posibles cambioscomo
lavariaciéon delamateriaprimaprincipa. Eneste
sentido esinteresante d andisisdelapropuestade
ladivision de lacorriente crudo desalado; como
existen tres ramas en paralelo, en caso que se
produzca un cambio en la carga procesada, se
pueden regular los cauda esde estastresramaspara
gue e impacto deestamodificacionen e resto de
lasunidadesseaminimo.

Andisiseconomico

EnlaTabla2, semuestraunacomparacion delos
principa escriterioseconémicosentred

Caso Basey ladternativaderedisefio seleccionada.

Conclusiones

1. El redisefio deunared deintercambio de calor
implicatener en cuentacriteriosdistintosaaquellos
gqueseutilizan parad disefio

2. El redisefio de lared de precalentamiento de
crudo de la unidad de destilacion redujo los
requerimientos energéticos en un 48 %, lo que
implico ahorrosanualesde

2673120, 94 USD (2 149 189,24 CUC) con una
inversion de 606 101,68 USD (487 305, CUC)

3. Ladternativasdeccionada presentauna
disminucionde lasemisionescontaminantesde55%
respecto al Caso Base.

Tabla 2. Comparacion economica

Red actual Redisenio
Costos de capital s 712 R4
(USD) 677416.72 967 213.85
Costos de operacion 622022274 103456930
(UsD/ano) T T
Ahorro (USD/ano) - 2673120.94
Inversion (USD) - 606101.68
PRI (meses) - 3
Andissmedioambienta
EnlaTabla3 semuestrael calculo aproximado de
lasprincipa esemis onescontaminantesparad Caso
Basey ladternativade redisefio seleccionada. Etas
se han obtenido a partir de factores de emision
publicadosen[5].
Tabla 3. Comparacion de las emisiones
contaminantes.
50, | 803 | NOx | CO PF | TOC |Metano | TCONM| N2O
(kg'h) | (kg/h) | (kg/h) | (kgh) | (kg/h) | (kg'h) | (kgh) | (kgh) |(kgh)
Red actual | 523.05| 0.67 [23.92| 2,17 | 4.35 | 045 | 0.12 0.33 | 0.0%
Redisefio |301.42| 038 | 13,79| 1.25 | 2,51 | 026 | 0,07 0.19 | 0,03

PF: Particulas filtrables, TCO: total de componentes organicos, TCONM: total de componentes
organices gue no son metanc
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