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Resumen

Los requerimientos de vapor en una planta quimi-
ca'estén ligados a sus necesidades de calor y potencia,
asi como al consumo de vapor directo en los procesos.
Sin embargo, ain si esas demandas energéticas han si-
do fijadas, la carga de vapor que se debe producir en
Ia.usina de la planta no queda univocamente deter-
minada ya que también depende de la estructura y
condiciones operativas del sistema de generacién de
vapor y potencia. En consecuencia, si se desea maximi-
zar la performance energética de un complejo qui-
mico el camino mas apropiado es optimizar simulta-
neamente los disefios de los sistemas proveedor y con-
sumidor (procesos) de energia. Esto se logra a través
de un modelo matemitico que tiene en cuenta las
caracteristicas de ambos sistemas y las relaciones
que los vinculan. Dada la complejidad del problema
se ha optado por desarrollar su formulacion general en
forma progresiva, estudidndose en esta primera parte
de}l trabajo la optimizacién de la politica de asigna-
cion de los servicios de calefaccion. Esta establece la
calidad (nivel térmico) del vapor usado en eada una de
las operaciones de calefaccion de los procesos y su
optimizacion apunta a minimizar los requerimientos
de vapor de caldera. En este trabajo, se supone que las
otras caracteristicas del sistema proveedor de energia
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Abstract

Steam requirements in a chemical plant are related
to its power and heating needs, as well as to the proc-
ess steam injection demands. However, even when
those energy demands have been fixed, the steam
load to be produced in the steam power plant is not
univocally defined since it depends on the steam
and power gengrating system structure and operating
conditions. Consequently, the most appropriate way
to maximize the energy performance of a chemical
complex is the simultaneous optimization of the
designs of both the energy. supply and consuming
systems. This is achieved through a mathematical
model that takes into account the characteristics of
both systems and their relationships. Because of the
problem complexity, it has been preferred to develop .
its general formulation progressively. In this first part
of the work, the optimization of the heating utilities
assignment policy is studied. This establishes the
quality (thermal level) of the steam to be used in
each process heating operation and its optimization is
aimed at minimizing the boiler steam requirements,
when other energy supply system characteristics and
the process design are supposed to be problem data.
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asi como los disefios de los procesos son datos del pro-
blema.

El problema es descripto mediante un programa
matematico no-lineal que es resuelto empleando una
versibon modificada del Método de Programacion
Aproximada (MAP). Esta técnica, bajo ciertas con-
diciones, asegura la obtencion del dptimo global
del problema. Un criterio adicional permite optar por
aquel dptimo que simultineamente minimiza el ni-
mero de unidades de intercambio caldrico requerido.
El método fue aplicado a un ejemplo tipico en la in-
dustria y los resultados muestran claramente que una
asignacion 6ptima de los servicios de calefaccion gene-
ra substanciales ahorros en la carga de vapor. Al mismo
tiempo, se reducen drasticamente los caudales de va-
por que circulan a través de las vdlvulas reductoras y
el exceso de vapor de baja presion que no encuentra
uso en la planta. La solucion del problema establece,
asimismo, la distribucion optima de la produccion de
vapor entre calderas que operan a distintos niveles
de presidn. Ademas, un simple analisis de la misma
permite visualizar la conveniencia de introducir cam-
bios en la estructura del sistema de generacion de po-
tencia para mejorar su eficiencia energética y produ-
cir asi una disminucién todavia mayor de las nece-
sidades de vapor.

1. Introduccién

El significativo encarecimiento de los com-
bustibles, observado a partir de 1973, repercu-
ti0 desfavorablemente en los costos operativos
de las industrias que hacen uso intensivo de los
mismos, siendo el sector petroquimico uno de
los mds afectados. Esta situacion estimuld el
desarrollo de técnicas computacionales que
permiten identificar los cambios operativos o de
disefio que disminuyan efectivamente el con-
sumo energético en esas plantas. Se introduje-
ron nuevas herramientas de ayuda al ingeniero
de disefio, ya sea en la sintesis del circuito 6p-
timo de recuperacién de calor de un proceso
(Hohmann, 1971; Nishida, Liu y Lapidus,
1977; Linnhoff y Flower, 1978; Cerd4, Wester-
berg, Mason y Linnhoff, 1983) o en la optimi-
zacion del sistema de generacion de vapor y po-
tencia supuesto que las demandas de potencia
y calor en la planta y la asignacién de los ser-
vicios de calefaccion ya estdn fijadas (Nishio y
Johnson, 1977; Grossmanny Santibafiez,
1980; Umeda, Harada y Shiroko, 1979; Nishio,
Itoh, Shiroko y Umeda, 1980; Nishio, Koshi-
jima, Shiroko y Umeda, 1981). Nishio et al.
(1981) sefalaron, sin embargo, la necesidad de
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The problem has been described through a non-
linear mathematical prdgram which is solved by means
of a modified version of the Method of Approxima-
tion Programming (MAP). Under certain conditions,
this search technique gives a problem global optimum.
An additional criterion allows to choose the optimum
where the required heat exchangers number is simul-
taneously minimized. The method was applied to a
typical example in industry, and the results show
clearly that an optimal heating utility assignment
yields substantial savings in the steam load. At the
same time, let-down flows and the low pressure steam
excess which find no use in the plant are sharply
reduced. The problem solution also gives the optimal
distribution of steam production among boilers that
operate at different pressure levels. Besides, a simple
analysis allows to see the advantages of introducing
design modifications in the power generating system
design to improve its energy efficiency, leading in

- this way to a further reduction in steam needs.

I. Introduction

The significant increase in fuel costs being
observed sincé 1973, have had unfavourable
incidence in the operating costs of energy in-
tensive industries, being refineries and petro-
chemical plants the most affected ones. This
situation stimulated the development of com-
putational techniques which allow to identify
the operational or design modifications that
produce an effective reduction in the plant
energy consumption. New helping tools for the
design engineer were introduced either in the
synthesis of optimal process heat recovery
networks (Hohmann, 1971; Nishida, Liu and
Lapidus, 1977; Cerdd, Westerberg, Mason and
Linnhoff, 1983; Linnhoff and Flower, 1978)
or in the optimization of the steam and power
generating system, where the plant heat and
power demands and the heating utilities as-
signment were already fixed (Nishio and
Johnson, 1977; Grossmann and Santibdfiez,
1980; Umeda, Harada and Shiroko, 1979;
Nishio, Itoh, Shiroko and Umeda, 1980; Nishio,
Koshijima, Shiroko and Umeda, 1981). How-
ever, Nishio et al. (1981) pointed out the need
of studying new ways to achieve energy savings
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estudiar nuevos caminos que permitan alcan-
zar ahorros energéticos aun mayores que los
considerados como valores limites. Los “cue-
llos de botella” que los originan, localizados en
el sistema consumidor (procesos) y en el siste-
ma proveedor de energia, se pueden eliminar
mediante una optimizacién coordinada de los
disefios y condiciones operativas de ambos sis-
temas. Sin embargo, el grado de flexibilizacion
de esas variables estructurales y operativas no es
ilimijtado. En efecto, las especificaciones y ne-
cesidades de los procesos, aunque distintas,
deben ser satisfechas cualquiera sean los dise-
fios y condiciones operativas adoptadas. Esto
obliga a tener en cuenta simultineamente las
caracteristicas de los sistemas proveedor y con-
sumidor de energia. En cualquier caso, la bon-
dad de los disefios propuestos se mide por el
consumo de combustible en la usina de la plan-
ta, la cual es una variable vinculada al sistema
proveedor.

Un problema muy interesante se presenta
cuando se desea optimizar la performance ener-
gética de un complejo quimico, donde las ne-
cesidades energéticas de un conjunto integrado
de procesos son satisfechas por una usina co-
mun. Es evidente que en este caso toda modifi-
cacién sugerida debe apuntar a mejorar la per-
formance energética del complejo mas que sim-
plemente a la de una de sus plantas. La figura 1
muestra las caracteristicas principales del cir-
cuito de vapor de un complejo petroquimico.
Se dispone de una usina generalmente equipada
con un sistema de turbogeneradores a gas para
la produccion de energia eléctrica y un sistema
de calderas donde se genera vapor de agua de
alta presion para satisfacer los requerimientos
de las turbinas de vapor y cubrir otras necesi-
dades del complejo.

Nommalmente, la mayor parte de la deman-
da caldrica en ,un proceso es satisfecha con
vapor de media (10-15 atm) y/o baja presion
(~ 2-3 atm) el cual es un excelente fluido ca-
lefactor, ya que el calor latente de vaporizacion
del agua aumenta al disminuir su presion. Esta
asignacién deja disponible una caida de presion
para producir potencia mecdnica en turbinas
de contrapresion. Finalmente, si el caudal de
vapor requerido para procesos de calefaccion
es menor que el necesario para generar potencia
mecdnica, podrdn usarse turbinas de conden-
sacién que aprovechen toda la caida de presion
disponible. La figura 2 muestra una configura-

BAGAJEWICZ, JAIME CERDA

still larger than those considered as limiting
values. The “bottlenecks” that originate them,
located in both the consuming system (proces-
ses) and the energy supply system, can be
eliminated through a coordinated optimization
of the designs and operating conditions of
both systems. However, the flexibilization
degree of those structural and operating
variables is not unlimited. In fact, processes
especifications and needs, though being dif-
ferent, must be satisfied whatever the designs
and operating conditions are adopted. This
force to take into account the energy supply
and consuming systems characteristics. In any
case, the advantages of the proposed designs
are measured through the fuel consumption
in the steam power plant, which is a variable
related to the supply system.

An interesting problem appears when it is
intended to optimize the energy performance
of a chemical complex in which the energy
needs of an integrated set of processes are sup-
plied by a single steam-power plant. It is obvious
that in this case every suggested modification
must be aimed at improving the energy per-
formance of the complex as a whole, other than
simply the one of a plant. Figure 1 shows the
principal characteristics of a petrochemical
complex steam system. A steam-power plant is
available, generally provided with a gas turbine-
alternator system for electricity production and
a boiler system where high pressure steam is

" produced to satisfy steam turbines require-

ments and other complex needs.

Nommally, the largest part of the process
heat demand can be satisfied with medium
pressure (10-15 atm) and/or low pressure steam
(~ 2-3 atm), which is an excellent heat supplier
since the water latent heat increases as pressure
goes down. This assignment leaves a pressure
drop available for power production in back-
pressure turbines. Finally, if the steam flow
required for heating processes is less than the
one needed for power production, condensing
turbines can be used to take advantage of the

‘complete pressure drop available. Figure 2

shows a typical arrangement with three steam
headers operating at different pressure levels.
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Fig. 1.— Diagrama simplificado de los circuitos de vapor en un complejo petroquimico. (Simplified diagram of
steam circuits in a petrochemical complex).
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Fig. 2.- Configuracién detallada del sistema de distribucién de vapor y de produccién de potencia que opera
con vapor a tres niveles de presién. (Configuration of a complex steam distributing and power produc-
tion system with three steam levels).
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cién tipica de 3 colectores de vapor operando a
distintos niveles de presion.

El caudal de vapor consumido en operacio-
nes de calefaccion produce como residuo un
condensado que, en un buen disefio se “flashea”
y genera vapor de menor presién que se rein-
yecta al sistema de distribucidon. A su vez, el
sistema de generacién de potencia estd integra-
do por turbinas de contrapresiéon cuyo vapor
de escape retorna a los colectores de vapor, y
por turbinas de condensacién que dejan como
residuo un condensado que es reciclado a la
usina.

De ahora en mas, las demandas totales de
potencia y calor a ser cubiertas con vapor
de agua recibirdn el nombre de carga mecd-
nica y calorica, respectivamente. El caudal de
vapor que la usina suministra al sistema de dis-
tribucion, llamada carga de vapor, depende de
varios factores, a saber:

1) La magnitud y distribucion de calidad (ni-
vel de temperatura) de la carga caldrica.
Ambas se pueden disminuir sensiblemente
mediante la integracion energética de las
plantas del complejo. (Nishida, Liu y Lapi-
dus, 1977; Linnhoff y Flower, 1978; Cer-
da, Westerberg, Mason y Linnhoff, 1983).

2) La politica de asignacién de los servicios
de calefaccion. En trabajos previos esta po-
litica se supone ya adoptada (Nishio y
Johnson, 1977; Grossmanny Santibafiez,
1980; Nishio, Itoh, Shiroko y Umeda,
1980; Nishio, Koshijima, Shiroko y Umeda,
1982). Mds adelante se verd que no existe
una unica politica de asignacion, sino que
ésta tiene un cierto grado de flexibilidad,
siendo posible identificar aquella que mini-
mice los costos operativos.

3) La magnitud de la carga mecdnica. Si ésta
sirve para accionar compresores que forman
parte de ciclos de refrigeracion, como en
una planta de etileno, su valor puede ser
reducido mediante la integracion calorica
de los ciclos (W. B. Cheng y R. S. H. Mah,
1980).

4) La estructura del sistema de generacién de
potencia, factible de ser totalmente modifi-
cada.

5) El niimero de colectores en el sistema de dis-
tribucién de vapor del complejo y sus pre-
siones de operacion.

The steam flow consumed in heating opera-
tions produces a condensate as a residue, which
in a good design is flashed, generating a lower
pressure steam which is reinjected to the dis-
tribution system. In turn the power generating
system comprises backpressure steam turbines,
whose exhaust steam flows return to the steam-
headers, and condensing turbines that leave as
a residue a condensate that is recycled to the
steam-power plant.

Hereinafter, the total pawer and heat
demands to be satisfied with steam will be cal-
led power and heat loads respectively. The
steam flowrate supplied to the distribution
system, called steam load, depends upon several
factors as follows:

1) The heat load quantity and quality distri-
bution (temperature level). Both could be
considerably reduced through the energy
integration of the complex plants (Nishida,
Liu and Lapidus, 1977; Cerdd, Westerberg,
Mason and Linnhoff, 1983; Linnhoff and
Flower, 1978).

2) The heating utility assignment policy. In
previous works, this policy is supposed to
be already adopted (Nishio and Johnson,
1977: Grossmann and Santibafiez, 1980;
Nishio, Itoh, Shiroke and Umeda, 1980;
Nishio, Koshijima, Shiroko y Umeda, 1982).
Later, it will be seen that there exists not
a unique assignment policy, but it has a
relative flexibility, being it possible to
identify the one that minimizes operating
costs.

3) The mechanic load magnitude. When it is
needed for driving compressors that are
part of refrigeration cycles, as in an ethy-
lene plant, its value can be reduced through
the cycle energy integration (W. B. Cheng
and R. S. Mah, 1980).

4) The power generating system structure,
feasible of being totally modified.

5) The headers number in the complex steam
distribution system and their operating
pressures.
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Esta serie de trabajos apunta a maximizar la
performance energética de un complejo qui-
mico, con una minima inversion, a través de
una optimizacion simultdnea del disefio de los
procesos y del sistema de generacion de vapor
y potencia. Dada la complejidad del proble-
ma, se ha preferido resolverlo en forma pro-
gresiva, flexibilizando en cada nueva etapa un
nimero mayor de restricciones operativas y de
disefio. Se ha tomado como punto de partida de
estos estudios el modelo propuesto por Clark y
Helmick (1980) para optimizar el sistema de
generacion de vapor y potencia. Este modelo
supone. que tanto las demandas energéticas en
la planta, asi como la estructura del sistema de
generacion de potencia y la politica de asigna-
cion de servicios de calefaccion han sido fijadas.
La flexibilizacion de estas restricciones se logra
transformando paulatinamente esos datos en
variables del problema e incorporando simul-
tdneamente a su formulacién aquellas caracte-
risticas de los procesos que definen el interva-
lo permitido de variacion de las mismas. De esta
forma, se aumentan los grados de libertad del
modelo permitiendo, en la mayoria de los ca-
sos, reducir substancialmente los costos opera-
tivos de la planta. En esta primera parte del
trabajo, se estudiard la optimizacion de la po-
litica de asignacion de los servicios de calefac-
cion y su efecto sobre los requerimientos de
vapor de caldera. Este andlisis es de particular
interés cuando no esté dentro de los planes de
una empresa llevar a cabo proyectos de inte-
gracion energética o modificaciones en la es-
tructura y condiciones de operacion de los
sistemas de distribucién de vapor y de genera-
cion de potencia, que involucren nuevas inver-
siones, Queda como Unico recurso, para dis-
minuir la carga de vapor, optimizar la asigna-
cion de servicios para atender la demanda de
calor.

I1. Datos del problema
I1.1.Numero y presiones de los colectores

De acuerdo a las caracteristicas del proble-
ma en estudio, el nimero (N) y las presiones
de los colectores que integran el sistema de dis-
tribucién de vapor son valores fijos. Se iden-
tifica a la linea de vapor que opera a presion
menor que la atmosférica como colector
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This series of works points at maximizing
the energy performance of a chemical complex
with the lowest investment cost. It is achieved
through a simultaneous optimization of the
design of both processes and the power and
steam generating system. Because of the prob-
lem complexity, it has been preferred to solve
it progressively, flexibilizing in each new step
a larger number of design and operating con-
straints. As a starting point for these studies,
the model proposed by Clark and Helmick
(1980) to optimize the steam and power
generating system has been adopted. This
model considers that the plant energy demands
as well as the heating utility assignment policy
have been fixed. The flexibilization of these
constraints are achieved transforming progres-
sively these data in problem variables and
simultaneously adding to the formulation those
process characteristics that define the allowed
interval for the variation of the variable values.
In this way, the degrees of freedom of the
model are increased, allowing in most cases
to reduce substancially the plant operating
costs. In this first part of the work, it is studied
the optimization of the heating utility assign-
ment policy and its effect on the boiler steam
requirements. This analysis is of particular
interest when it is within the company pros-
pect neither to develop energy integration
projects, nor to modificate the structure and
operating conditions in the power generating
and steam distribution systems that would
involve new investments. The only alternative
to reduce the steam load is to study the utility
assignment policy for meeting heat demands.

II. Problem data
I1.1.Headers number and pressures

According to the characteristics of the pro-
blem under study, the steam headers number
(N) and pressures are fixed values. The steam
line that operates at a pressure lower than the
atmospheric is considered as header (N + 1).
In order to simplify nomenclature, the same
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(N + 1). Para simplificar la nomenclatura,
igual denominacion se usa para la linea de con-
densado cuando se hace referencia al exceso
de vapor de baja presion. Se indicaran las va-
riables asociadas a cada colector de vapor con
un subindice creciente a medida que la presion
de operacién de los mismos disminuye. Es de-
cir, que p; > pg sij <k.

11.2.Composicion de la carga mecanica

Como se dijera anteriormente, en el proble-
ma que se desea resolver no se pretende modifi-
car la configuracion del sistema de generacion
de potencia, sino que ésta es un dato del pro-
blema. Es sencillamente su estructura actual.
En la nomenclatura empleada, el perfil de la
carga mecanica se indica a través de Wiz, j = 1,
2, ...,Nk=j+1,...N+ 1, donde W
representa la potencia entregada por las tur-
binas que operan entre los colectoresj y k.

11.3.Composicion de ia carga calorica

Se define como carga calorica de nivel i,
D;(i=1,...N), a la magnitud de la carga ca-
l6rica que puede ser atendida con vapor proce-
dente de cualquier colector k < i,

En un complejo en operacion, independien-
temente del grado de integracion de sus plantas,
se pueden conocer exactamente las magnitudes
y niveles térmicos de las distintas demandas.
Es posible entonces determinar el perfil de
la carga caldrica y, por extension, las restriccio-
nes que limitan toda politica de asignacion de
servicios.

Los valores de D; (i = 1, 2, ..., N) pueden
lograrse simplemente (Cerdd, Westerberg, Ma-
son y Linnhoff, 1983) a partir de:

1) Los datos extraidos de los diagramas de
flujo de los procesos. ‘

2) Las presiones pg, k=1, 2,...,Nenlos co-
lectores del sistema de distribucion de vapor.

3) La diferencia minima de temperatura per-
mitida en los calentadores, A T,,.

11.4. Otros consumos

Se deben considerar otras demandas tales co-
mo:

1) Vapor empleado en los procesos, Mg, ya sea
en eyectores o como diluyente de mezclas
reaccionantes. (Este dato se obtiene también
de los diagramas de flujo de los procesos).

BAGAIJEWICZ, JAIME CERDA

denomination is used for the condensate line
when the low pressure steam excess is refer-
red to. The variables associated to each steam
header will be identified with an increasing sub-

" script as its pressure diminishes. That is to say,

pj > pi, forj <k.

11.2.Power load composition

As it has already been said, in the problem
to be solved the power generating system con-
figuration is not intended to be modified, it
is a problem datum. It is simply its present
structure. In the nomenclature, the power load
profile is indicated through Wy (¢ =1,2,...,
N;k=j+1,..., N+ 1), where Wy re-
presents the power supplied by the turbines
operating between j and k headers.

11.3. Heat load composition

The magnitude of the heat load that can be
satisfied with steam from any k < i header is
defined as the ith-level heat load D; (i =1, .. .,
N). .

In a complex already in operation, independ-
ently from its degree of integration, the magni-
tudes and thermal levels of different demands
can be exactly known. Then it is possible to
determine the heat load profile and also the
constraints that limit every utility assignment
policy.

The D; (i =1, 2, ..., N) values can be sim-
ply obtained (Cerdd, Westerberg, Mason and
Linnhoff, 1983) from:

1) The data extracted from process flowsheets.

2) The steam headers pressure, P k=la:cs
N) in the steam distributing system.

3) The minimum temperature difference al-
lowed in the heat exchangers, A Tp,.

11.4.Other consumptions
Other demands must be considered such as:

1) Steam used in the process itself, My, either
in ejectors, or as diluent of reactive mixtures
(These data are also obtained from the proc-
ess flowsheets).

191



Rev. latinoam. transf. cal. mat.

2) Vapor de baja presion para el calentamiento
del agua de reposicion en el desaireador, Vp.
(Calculado mediante los balances de masa y
energia térmica en ese equipo)

11.5.Caudal de vapor proveniente de las
calderas de recuperacion de calor

Para acordarle mayor generalidad al modelo,
se considera la posibilidad de disponer de cal-
deras de recuperacion de calor. Estas aprove-
chan la energia térmica disponible en los pro-
cesos para generar vapor de agua. Un ejemplo
tipico es el aprovechamiento de la energia
de los gases de combustion que abandonan
los hornos de proceso a alta temperatura
(~ 500°C). Como el caudal y la temperatura de
los gases de escape practicamente no varian,
el flujo de vapor producido en cada caldera
de recuperacion, ViR, se supone constante y
se lo considera un dato del modelo.

INI. Formulacién del modelo matemético
I11.1. La funcion objetivo

Se dice que la distribucion de la carga térmi-
ca entre los colectores de vapor es Optima
cuando las demandas de potencia y calor del
complejo son satisfechas a expensas de un
minimo consumo de combustible en la usina.
Si todas las calderas operan a alta presion,
el flujo calorico que se libera por combustién
para generar una carga de vapor V‘l’al estd dado
por:

Lat. am. j, heat mass transf.

2) Low pressure steam for heating the deaera-
tor make-up water Vp (obtained from the
equipment mass and energy balances).

11.5.Steam flow-rate from waste heat boilers

To make the model more general, the pos-
sibility of having waste heat boilers is consider-
ed. These boilers make use of the heat available
in the process to generate steam. A typical
example is the advantageous use of energy
from combustion gases that leave the process
furnaces at high temperature (~ 500°C). As
the exhaust gas flow and temperature prac-
tically do not change, the steam flow-rate
from each waste heat boiler, Vk , is supposed
to be constant and is considered as a problem
datum.

HI. Mathematical model formulation
111.1. The objective function

It is said that the heat load distribution
among the steam headers is optimal when
the complex power and heat demands are
satisfied at the expenses of a minimum
steam-power plant fuel consumption. Pro-
vided all the boilers operate at high pressure
the heat flow that must be released by fuel
combustion to generate the V$3! steam load
is given by:

1
Ecomb = Evfal (H?al -hy)

H$?! es la entalpia especifica del vapor sobre-
calentado que ingresa al sistema de distribu-
cién y Ay es la correspondiente al agua que ali-
menta al sistema de calderas, cuya eficiencia se
indica mediante el Parémetro €. Si la funcién
Ecomb = f (V§?) es monédtona creciente
(d Ecomp/d VE31 > 0), la distribucién 6ptima
de la carga térmica se alcanza minimizando in-
distintamente Ecomp 0 VS3l. Es ficil demos-
trar que para ello se debe cumphr dln €/dIn
veal < 1. Esta condicion se satisface habitual-
mente para un amplio rango de valores de V¢al
Por su simplicidad, se adopta como funcion
objetivo del problema:

H$2! s the specific enthalpy of the overheated
steam that enters the distribution system
and hy is the corresponding one to the water
that feeds the boiler system, whose efficiency
is indicated through the e parameter. If the
function Eqomp = f (V§2) is monotonically
increasing (d Ecomp/d V§2l > 0), the optimal
distribution of the heat load i achieved min-
imizing either Ecomp or V$3L In this case,
it is easy to demonstrate that it should be:
d In €/dIn V2l < 1. This cond:tnon is usually
satisfied for a wide range of V§2! values.

Because of its simplicity, it is adopted as
the problem objective function:
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Min vSal |

Cuando la usina incluye unidades de gene-

racién de vapor operando a distintas presiones,
Ecomp viene dado por:

When the steam-power plant has generating
units working\at different pressures, Ecomp is

given by:

1
Ecomb = Egk-vial (H,‘éal —hy).

En consecuencia, se tiene una funcién objeti-
vo lineal, expresada en términos de las varia-
bles V§2!, donde el salto entalpico (HS2! — Ay )
es el lcoeﬁciente de ponderacion. Si (0 Ecomb/
AVE2) > 0,k=1,2, ..., toda reduccion de
la carga de vapor en cualquiera de las calderas
disminuye el consumo de combustible.

' Es posible encontrar otra funcién objetivo
lineal para el caso mas general, que es practi-
camente equivalente a E.omp. En efecto, un
balance energético global para el sistema de dis-
tribucidn de vapor (ver Apéndice) permite iden-
tificar las distintas demandas de una planta
(ver fig. 1).

Consequently a lineal objective function ex-
pressed in terms of V! is obtained where the
enthalpic difference (H,ccal — hyi) is the weight-
ing coefficient. Provided (3 Ecomb/d VE*) >0,
k=1,2,...,N, every steam load reduction
in any boiler diminishes the fuel consumption.

It is possible to find other lineal objective
function for the most common case, which is
practically equivalent to Ecomp. In fact, a
global energy balance for the steam distribution
system (see Appendix) allows to identify the
different plant demands (see fig. ).

N N
2 Vel (HRR _ hp ) =W +Q, + Z M (Hg —hL) +Qp +Qp +QaE -
= =1 2

N ;
- 2 VE@R —h).

Este balance muestra que el flujo caldrico
suministrado por combustion sirve para satisfa-
cer la carga mecdnica (W), la carga calérica (Q;),
el consumo de vapor en los procesos y en eyec-
tores (M), las necesidades caléricas en el des-
aireador (Qp) y las pérdidas de vapor por fugas
o venteos (Qp). Finalmente, Q5 es el flujo ca-
I6rico liberado al condensar el exceso de vapor
de baja presion y el vapor de escape de las tur-
binas de condensacién, dado por:

(N

This balance shows that the heat flow sup-
plied by fuel combustion serves to satisfy the
power load (W), the heat load (Qy), the proc-
ess and ejector steam consumptions (Mg), the
heat needs in the deaerator (Qp) and the
steam losses through leaks or blowdowns (Qp).
Finally, Qg is the heat flow released from the
condensation of the low pressure steam €xcess
and the exhaust steam from condensing tur-

bines. It is given by:

— yL -
QAE = VN,N+1 A\t EVV%’NH AN+t -

Como la potencia generada por las turbinas
de condensacién es un dato del problema, su
contribucién al valor de Qapg se mantiene
pricticamente constante cualquiera sea la po-
litica de asignacién de servicios de calefaccién
adoptada. El valor de QA sirve para ponderar
la calidad de la politica de asignacién de las
cargas caldrica y mecdnica del complejo, ya

As the power generated by condensing tur-
bines is problem data, its contribution to the
QaEg value remains practically unchanged,
whichever heating utility assignment policy
has been adopted. The Qpfg value serves to
weigh up the quality of the complex heat and
power load assignment policy, since in the
optimal situation its value must be as low as
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que en la situacion 6ptima su valor debe ser tan
pequeiio como sea posible. El Gltimo término
de (1) sefiala queé el uso de calderas de recupe-
racion de calor permite reducir la carga de
combustible de la usina.

Dentro de los limites de variacion de la car-
ga de vapor para este problema Qp y Qp son
practicamente constantes. En consecuencia el
valor minimo de T (1/gx) VE2! (HE3! — hp)
se alcanza al minimizar Q4 g, que puede usarse
como funcién objetivo equivalente.

111.2. Ecuaciones de restriccion

La region factible del problema estd deter-
minada por un conjunto de restricciones dadas
por:

a) Balance masico de vapor en cada colector

De la figura 2 se deduce que el balance ma-
sico para el k-€simo colector estd dado por:

- k=1 N
VEEL+ VR +AVE+ V) + Z V4 VE = 2
- ;

j=

donde VH y V,f son:

Lat. am. ). heat mass transf.

possible. The last term in (1) points out that
the use of waste heat boilers allows to reduce
the steam-power plant fuel load.

Within the limits of the steam load variation
for this problem, Qp and Qp have practically
constant values. Consequently, the minimum
value of Z(1/ex)V§2! (HP! - hy) is achieved
minimizing Qag, which can be used as an
equivalent objective function.

H1.2.Constraint equations

The problem feasible space is determined
by a set of restrictions given by:

a) Steam mass balance in each header.
From figure 2, it is inferred that the mass

balance for the k th-header is given by:

&1 W H L
Vim t Vi +vk,k+1 +Me, (9

m=k+1

where V,l;l and V}: are expressed by:

k—2 k—2
\;‘F=ak {(V,E’_I-Avk_,)+ '21 (V/H—AV]-) n (l—aq)} k=1,2,...,N
= =j
h, —h
= *q q+1
oy =———

Ag+1

y A Vi es el caudal de vapor adicional obtenido
en el saturador correspondiente al colector k
(ver fig. 2). V})} indica el caudal total de vapor
que alimenta a las turbinas que operan entre

los colectores j y k. A su vez, V}: es el caudal -

de vapor generado por “flasheo” del conden-
sado a presion pg. El significado de las demas
variables ya fue indicado en secciones anterio-
res de este trabajo.

b) Balance energético en cada colector

El balance energético para el k-ésimo colec-
tor tiene la siguientes expresion:

and AV is the additional steam flow obtained
in the saturator corresponding to the k th-head-
er. V}Z indicates the total steam flow that
feeds ‘the turbines operating between j th and
k th-headers. In turn, V}; is the steam flow
generated by flashing the condensate at a pres-
sure pg. Other variable meanings have already
being indicated in previous sections of this
work.

b) Energy balance in each header.

The energy balance in kth-header has the
following expression:
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R k-1
V;:cal chéal + v}: Hy + AVi g + V;: H,(f) + ’El F,‘-’;Vc + I'llél-l.k =

N+1
= 2

m=k+

donde I"-’X es el flujo entélpico asociado a la co-
mriente de vapor de escape de las turbinas que
operan entre los colectores; y k. I“,I;_l % indi-
ca el flujo entdlpico de la corriente de vapor
que fluye por la linea reductora de presion
entre los colectores (k — 1) y k.

¢) Satisfaccion de los requerimientos de ener-
gia cal6rica

H
M Vig=Di

x
I ™M~
oy

donde A es el calor de vaporizacion del vapor
de la presion py

d) Saturacién del vapor destinado a procesos
de calefaccion

VE (Hy — H) = A Vi (Hg - hi)
e) Expansion isoentélpica del vapor
L —vylL
Tk ker=Vike He
f Definicion de Ty

W _ W
ij—ka Hj — Wi ,

g) Expansiéon no-isoentropica del vapor en las
turbinas

Wik = V)Y njx (Hj — HE (H)

donde 7mjx es la eficiencia de la turbina que ope-
ra entre los colectoresj y k y H (H;) eslaen-
talpia especifica del vapor de escape si la ex-
pansion fuera isoentropica.

h) Condicidn de no-negatividad de las variables
del modelo.
111.3.Alcance y validez del modelo propuesto

Como se indicara, se trata de estudiar la
asignacién Optima de los servicios de calefac-

. Wiom + o)+ VEHP + TE ., + Mg H

(3)

where F}YC is the enthalpic flow associated to
the steam flow coming from the turbines
operating between jth and kth-headers. [ ,{"_ 1k
indicates the enthalpic flow of the steam that
flows through the expansion line between
(k — 1) th and kth-headers.

c) Heat energy requirement fullfilment.

i=1,2,...,N 4

where Ay is the water latent heat at p; pressure.

d) Saturation of steam for heating processes

: k=1,2,...,N (%)
e) Isoenthalpic steam expansion

k=1,2,...,N (6)
b)) I‘)}: definition

j=1,2,...,N

k=@G+1),....(N+1) (7

£) Non-isoentropic expansion in steam turbines

j=1,2,...,N

k=@G+1),...N+1) (8)

where nji is the efficiency of the turbines oper-
ating between the jth and kth-header and
H (H;) is the exhaust steam specific enthalpy
if the expansion were isoentropic.

h) Non-negativity condition for the variables.

111.3. Proposed model scope and limitations

As it was indicated, the heating utility op-
timal assignment is intended to be studied in
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cion en aquellos casos donde la estructura del
sistema de generacion de potencia y el nimero
y la presion de los colectores ya estdn estable-
cidos y no se permite modificarlos. Por lo tan-
to, no se consideran en el modelo la variacion
de los mismos.

Por otro lado, de la formulacion matemadtica
del modelo surgen ciertas hipotesis simplifica-
torias:

1)Se considera que, en el dominio de busque-
da, y particularmente en el 6ptimo del pro-
blema, se cumple que:

SLcomp E“c’;';" >0,
oVy

2)Se supone que las eficiencias de las turbinas
de vapor no son sensibles a las variaciones
de entalpia del vapor en los colectores. Sin
embargo, el cambio de n podria ser tenido
en cuenta mediante una apropiada expan-
sion de Taylor de primer orden de la res-
triccion (8).

3) No se incluyen como restricciones del mode-
lo las caractersticas de los intercambiadores
de calor que actualmente se disponen (nu-
mero, capacidad y presion de disefio de los
mismos).

4) No se acotan los valores de V,'g_l_ x enelmo-
delo. Por lo tanto, no se tienen en cuenta los
rangos de operabilidad de las valvulas reduc-
toras de presion del sistema.

5) Se considera que las eficiencias de calderas
se mantienen constantes en el rango de va-
riacibn de caudales del vapor generado
(Stacy et al., 1981).

IV. Algoritmo de resolucién
IV.1,Caracteristicas generales

La modificacion de la politica de asignacion
de los servicios de calefaccion produce simulti-
neamente cambios en los caudales de vapor que
circulan por las lineas reductoras de presion y
variaciones en las entalpias especificas del va-
por en los colectores. Esto obliga a considerar
los balances energéticos en los colectores de
vapor introduciendo no linealidades en el mo-
delo.

Las caracteristicas de las ecuaciones de res-
triccion y la posibilidad de establecer un buen

Lat. am. j, heat mass transf.

those cases where the power generating system
structure, and the headers pressure and num-
ber are already fixed and not allowed to be
modified. So, its variation is not considered
in the model.

On the other side, from the formulation of
the mathematical model certain simplifying
hypotheses arise:

1) It is considered that in the search domain
and specifically in the problem optimum,
it is:

=152y 055

2) It is suppossed that the steam turbines ef-
ficiencies are not sensible to header enthal-
py variations. However, a change in n may
be taken into account by means of an ap-
propriate first order Taylor expansion of
constraint (8).

3) The characteristics of the heat exchangers
that are available at present in the plant
(number, design pressure and capacity) are
not included as model constraints.

4) The V,';_ ..k values are not bounded in the
model. Then, the operating ranges of the
system expansion valves are not taken into
account.

5) The boilers efficiencies are considered as
constants within the range in which the
generated steam flowrate varies (Stacy et
al.,, 1981).

IV. Solution algorithm
IV.1.General features

The modification of the heating utility as-
signment policy produces changes in letdown
flows and variations in the steam headers
specific enthalpies.. This makes one to consid-
er the energy balance equations in the steam
headers, introducing nonlinearities in the
model.

The characteristics of the constraint equa-
tions and the possibility of setting a good initial
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mapa inicial de entalpias del vapor en los co-
lectores, como se verd mas adelante, permiten
afirmar que se estd frente a un problema ma-
tematico débilmente no-lineal. Para este tipo de
problemas de optimizacion la performance del
llamado Método de Programacién Aproximada
(MAP) se torna particularmente eficiente
(Gottfried y Weisman, 1973; Clark y Helmick,
1980), por lo que fue adoptado en este trabajo.

Para aplicar el método, se linealizan las res-
tricciones no-lineales (5) a (8) mediante expan-
siones de Taylor de primer orden. De tal forma,
el modelo matematico se reduce a un programa
que puede resolverse mediante el algoritmo
Simplex.

Para acelerar la convergencia del algoritmo,
se propone un procedimiento para obtener ra-
pidamente una solucién (generalmente no-fac-
tible) muy cercana al 6ptimo del problema. Es-

to reduce el numero de iteraciones y evita la.

nccesidad de acotar el cambio de valor dec las
variables del programa en cada iteracion,
El algoritmo consta de las siguientes etapas:

1) Se determina el mapa inicial de entalpias en
los colectores mediante el siguiente proce-
dimiento.

a) Se ignoran las contribuciones entalpicas

de los flujos de vapor que circulan por las
lineas reductoras de presion VE it
k=1,2,...,N. '

b) Dado que, en general, V{‘ es mds peque-
fio que Vi, se supone que H, = H¢al:

c) Se evalian las entalpias especificas del
vapor en los demis colectores, en etapas
sucesivas, partiendo desde el colector de
alta presion. En cada caso, se tienen uni-
camente en cuenta las contribuciones en-
tdlpicas del vapor de escape de turbinas
y del proveniente de calderas de recupe-
racion de calor, que alimentan al colec-
tor que se analiza.

2) Conocido {H;}, la resolucién del programa
lineal resultante permite determinar la so-
lucién inicial.

3) Se determinan los coeficientes de las expan-
siones de Taylor para cada restricciébn no-
lineal y se resuelve el programa lineal aproxi-
mado (PAL,).

4) Una vez hallada la solucion optima del pro-
grama lineal aproximado (PAL,), se actua-
lizan los coeficientes de Taylor expandiendo

enthalpy map for the steam in the headers, as
it will be seen later, allow to assert that a
weakly nonlinear mathematical problem is
faced. For this kind of optimization problems,
the performance of the so called Method of
Approximation Programming (MAP) is particu-
larly efficient (Gottfried and Weisman, 1973;
Clark and Helmick, 1980). Due to this reason
it is adopted in this work.

In order to apply the method, the nonlinear
constraints (5) to (8) are linearized by first
order Taylor expansions. In this way, the math-
ematical model is reduced to a program that
can be solved by the Simplex algorithm.

To enhance the speed of the algorithm
convergence, a procedure is proposed to obtain
rapidly a solution (generally not feasible) quite
close to the problem optimum. This reduces the
number of iterations and avoids the need of
bounding the changes of the program variables
in each iteration.

The algorithm consists of the following
steps: '

1) The initial enthalpy header map is determin-
ed by means of the following procedure:

a) The enthalpic_contributions of the let-
down flows Vlifku' k=12,...,Nare
ignored.

b) Since in general VX is lower than vsal
it is supposed that H; = H{?".

c) The steam specific enthalpies in other
headers are evaluated in successive steps,
starting from the high pressure header.
In each case, only the enthalpic contri-
butions of the turbine exhausting steam
and that form waste heat boilers that feed
the header under consideration, are taken
into account.

2) After the map {H;} is known, solving the
resulting linear programming problem allows
to determine the initial solution.

3) The Taylor expansion coefficients for each
nonlinear constraint are determined and the
approximate linear programming problem
(PAL,) is solved.

4) After finding out the approximate optimal
solution for the linear programming pro-
blem, the Taylor coefficients are re-evaluat-
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las restricciones no-lineales ahora alrededor
de esa solucion. Se genera asi un nuevo
(PAL) que se resuelve con el método Sim-
plex.

5) El procedimiento indicado en la etapa 4)
se repite hasta convergencia de los coeficien-
tes de expansion.

IV .2.Convergencia del algoritmo a un optimo
del problema

En la seccion IV.1.se vio que el programa
matemdtico no-lineal usado para formular el
problema se resuelve mediante la solucion de
una secuencia de programas lincales. Se de-
muestra a continuacién que el limite de la se-
cuencia de soluciones Optimas halladas, si con-
verge, es un oOptimo local del programa no-
lineal. Esta propiedad del algoritmo, se deduce
partiendo de las siguientes hipotesis:

1. El programa no-lineal y cada uno de los
PAL que se obtienen durante la aplicacion
del algoritmo de solucién tienen, al menos,
una solucion factible.

2. La secuencia de soluciones ptimas converge.

Sea el programa matematico no-lineal:

P)
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ed, expanding now the nonlinear constraints
at this solution. In this way, a new (PAL)
is generated, to be solved with the Simplex
method.

5) The procedure indicated in step (4) is repeat-
ed up to the expansion coefficient conver-
gence.

IV.2.Algorithm convergence to a problem
global optimum

It was seen in section IV.l. that the non-
linear mathematical program used to formglate
the problem is resolved by means of solving a
sequence of linear programming problems. It
will be shown below that the limit of the
sequence of optimal solutions found is 2 local
optimum of the nonlinear programming pro-
blem provided convergence is achieved. This
algorithm property is derived starting from the
following hypotheses:

1. The nonlinear programming problem and
each one of the PAL obtained while the al-
gorithm is applied have at least one feasible
solution.

2. The optimal solutions sequence converges.

Given the nonlinear mathematical problem:

Min f(x)
sujeto a: subject to:
(restricciones lineales) h(x)=0 (linear constraints)
(restricciones no-lineales) g(x)=0 (nonlinear constraints)
x=20.

Sea (PAL,) el primer elemento de la secuencia
de programas aproximados lineales, cuya for-
mulacion estd dada por:

Given (PAL,), the first element of the ap-

proximate linear programming problem se-
quence, whose formulation is:

(PAL))
Min f(x)
sujeto a: subject to:
h@=0

g(X0)+VEg(x0)(x —x0)=0

5?0,
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donde x, es la aproximacién inicial. En forma where X, is the initial approximation. Similar

similar, el k-6simo problema (PALy) se puede ly, the k th-problem (PALg):
escribir asi:

(PALk)
Min f(x)

sujeto a: subject to:
Hix)=9

£k )+ Vg k) -2k =0
x=0.

Si .E; es la solucién 6ptima de (PALy), luego Provided x} is the optimal solution of (PALg),
5; satisface las condiciones de Kuhn-Tucker then i‘,; satisfies the Kuhn-Tucker conditions
para ese problema (Simmons, 1975): for this problem (Simmons, 1975):

VD -1 T VRGH - AT Vg (xF )+ VR GE - xk0120 O)

Xt VG -p TR D - 2T Vg (xFL)+ Vg (xk) (k- 2k )1 =0 (10)
B ()= i

gxk_ )+ Vg (xk_ ) (xk - xk.,)=0, (12)

donde x# _, esla solucién 6ptima de (PALg_,). Where x; _, isthe optimal solution of (PALg _,).

Teniendo en cuenta que para el problema Taking into account that x§_, is a constant
* .
(PALy) Xk, es un vector de constantes, las vector for the problem (PALg), the expressions

expresiones (9) y (10) se reducen a: (9) and (10) are reduced to:
VG- VR - 2T Vg ) >0 @
AVGEH-p T VR -2 Vg (xR D=0 (10)
Sila solucion hallada x § satisface el criterio de If the solution x% found satisfies the convergence
convergencia: ~ criterion:

Ixg - xk_ <8,

donde & es un niimero positivo suficientemente where & is a positive enough small number,
pequeiio, luego: then:

xg~xk -

Reemplazando esta condicion en (97), (10"), Replacing this condition in (9),( 10%),(11) and

(11) y (12) se obtiene: (12) it is obtained:
VI - 1T TR G- AT T GH>0
XAV -1 TR D) - 2T Vg (DY =0
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que indican que xj es un punto Kuhn-Tucker

del programa matemaitico no-lineal.
Si bien no se’ ha demostrado matematica-
mente que x} sea el 6ptimo global del proble-

ma, un andlisis simple permite establecer si se
ha alcanzado la solucién buscada. En efecto,
no resulta dificil identificar los objetivos que
se persiguen mediante la adopcién de una dis-
tribucién Optima de la carga calorica. Debido
a que tanto ésta como la carga mecdnica del
complejo son datos del problema, una dismi-
nucion de las necesidades de vapor se puede
lograr solamente a través de una mejora de la
eficiencia del ciclo de generacion de vapor y
potencia, producida por una reduccién del
caudal de vapor de baja presion V'fq N+ que no
encuentra uso en la planta y debe ‘ser conden-
sado. Este hecho involucra a su vez la reduc-
cion de los caudales Vi x,,,k=1,2,...,N,
y la anulacién de al menos uno de ellos, lo
que permitird formular més adelante una con-
diciébn necesaria de optimo. Ademds, esto su-
giere que una solucién 6ptima o cuasi-Optima
del problema estd caracterizada por un con-
junto de valores {V,gj k+1 } relativamente bajos.
Esta propiedad permite obtener una buena es-
timacion del vector de entalpias de vapor en
los colectores. Debido a que el vector {H;} asi
generado sc aproxima razonablemente a los
valores que caracterizan a las soluciones op-
timas y cuasi-Optimas, las expansiones de Tay-
lor de primer orden de las restricciones no li-
neales permiten tener una representacion ade-
cuada del problema en un entorno de la solu-
cion éptima del problema linealizado (PALy).

V. Condici6n necesaria de 6ptimo
T eorema

La condicién necesaria para que alguna solu-
cién bdsica del problema sea optima es que, al
menos, uno de los N caudales de vapor lamina-
dos V,%"k” sea nulo.

Lat. am. j. heat mass transf.

that indicate that x§ is a Kuhn-Tucker point of

the nonlinear mathematical program.
Although it has not been mathematically

demonstrated that x ¢ is the problem global

optimum, a simple analysis allows to know if
the searched solution has been achieved. In
fact, it is not difficult to identify the purpose
of adopting an optimal distribution of the heat
load. Since the complex heat and power loads
are problem data, a reduction in the steam
needs can be only achieved by means of an
improvement in the efficiency of the power
and steam generating cycle, caused by decreas-
ing the lowest pressure steam flowrate VN N,
that finds no use in the plant and must be
condensated. At the same time this fact in-
volves the reduction of the letdown flows

VIE,kﬂ, k=1,2,...,N, and the closing ofjat
least one of the expansion valves. This will
allow to formulate further on, a necessary
optimum condition. This suggests that an
optimal or quasi-optimal problem §olutlon
is characterized by a set of relative lqw
values {V,l;k“ }. This property allows to obtain
a good estimation of the steam enthalpy vector
in the headers. Since the set {H;} so generated
is reasonably closed to the value that chara.cter-
ize the optimal and quasi-optimal solutions,
the first order Taylor expansions of the non-
linear constraints allow to have an appro.pnate
representation of the problem in the region of
the search space for each linearized problem
(PALy).

V. Optimum necessary condition
Theorem

The necessary condition for any basic solu-
tion of the problem to be optimal is that at
least one of the N letdown flows V,{j k+1 Must
be null, ‘
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— Demostracion Demonstration

The theorem will be demonstrated by
reductio ad absurdum, assuming all the letdown
flows in the optimal solution are no-null ones,
that is to say:

Se demostrard por el absurdo, suponiendo
que todos los caudales de vapor laminados en
la solucién 6ptima son no nulos, es decir:

Vi, >0, i=1,2,... N
Se puede construir una nueva solucion, tal A new solution may be constructed, so that:
que:
Vi =VE, -V, . i=1,2,...,N
Vel = Vil - Vi
donde: where:

L _
Viker =

(Los valores de las variables en la nueva estruc-
tura se indica con ).

Pero en la nueva solucién V§2 < v§2l con
lo cual no se cumple la hipétesis de que V§?!
es el minimo caudal de vapor necesario para sa-
tisfacer los requerimientos energéticos. Por lo
tanto, V,{jk” debe ser nulo.

VI. Resultados

A fin de mostrar las ventajas econdmicas
de una adecuada distribucion de la carga ca-
lérica entre los colectores de vapor, se aplicd
el método de optimizaciéon propuesto al sis-
tema de generaciéon de vapor y potencia cu-
yas caracteristicas se detallan en la tabla I.
Los datos de las corrientes de proceso se in-
dican en la tabla II. Parte de las demandas ca-
léricas de la planta han sido satisfechas inte-
grando parcialmente las corrientes de proceso,
requiriéndose entonces vapor de usina para sa-
tisfacer las operaciones de calefaccion indicadas
en la tabla III. Dado que el sistema de distribu-
cién de vapor elegido consta de tres colectores,
se clasificaron las demandas caléricas en tres ni-
veles térmicos (tabla V). Estos se definieron
teniendo en cuenta las temperatuas de satura-
cion del vapor a la presion de los distintos co-
lectores y la diferencia de temperatura minima
permitida AT,, en cada calentador (Linnhoff

y Flower, 1978). La tabla IV muestra el inter-

w ol
min {V;i, }

(The variable values in the new structure are
indicated with °).

But in the new solution VS < v¢al o
the hypothesis that V$3! is the minimum steam
flow needed to satisfy the energy requirements,
: ; L
is not accomplished. So, Vk, k+; must be null.

VI. Results

In order to show the economical advantages
of an adecuate heat load distribution among
the steam headers, the proposed optimization
method was applied to the steam and power
generating system whose characteristics are
detailed in table I. The process stream data is
indicated in table II. Part of the plant heating
demands have been met by partial integration
of the process streams. So, steam from the
steam power plant is required to satisfy the
heating operations indicated in table III. Since
the chosen steam distribution system consists
of three headers, the heat demands are clas-
sified in three thermal levels (table V). These
were defined taking into account the steam
saturation temperature at the different headers
pressure and the minimum temperature dif-
ference allowed in each heat exchanger (Lin-
nhoff and Flower, 1978). Table IV shows the
temperature interval that characterizes each
thermal level. In table V each process heating
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TABLA 1.— Datos del ejemplo
TABLE 1.— Example data

N° de colectores (Headers number): 3

Presion de los colectores (Headers pressures):

P, =3,8MPa (T =521,3K)

B, =2,0Mpa (TS =486,5 K)

P, =0,4 MPa (T§$) =417,3K)
Temperatura del vapor proveniente de la caldera (Boiler steam temperature): Tfal =673 K
Eficiencia de caldera (Boiler efficiency): €= 0,85
LHV del combustible (Fuel LHV): 43950 kJ/kg
Costo del combustible (Fuel cost): 1,40 $/kg

Caudal y temperatura del vapor proveniente de las calderas de recuperacion de calor (Flows and temperatures
of steam from waste heat boilers):

VR = 28000 kg/h T, =523K
VR = 5000 kg/h T, =513K

Estructura del sistema de generacién de potencia: Demandas y rendimiento$ de turbinas (Power generating
system structure: turbine efficiencies and demands):

W,, = 3500 kW M = 0,85
W,, = 420 kW ys = 0,85
W,, = 2700 kW n; =085
W, = 620kW M = 0,70

Presion de descarga de la turbina de condensacién (Condensing turbine exhaust steam pressure): 0.001 MPa

Demanda de vapor a proceso (Process steam demands).

M, = 37000 kg/h
M, = 6000 kg/h
M, = 9000 kg/h

TABLA 11.— Datos de las corrientes de proceso
TABLE II.— Process stream data

Corrientes
(Streams) F; Cpj (kW/K) Tent(in) (K) Tsal(out) (X) Q (kW)
F, 530 333 450 62010
F, 5 301 510 1045
F, 88,5 285 503 19293
F, 20000 401 401 20000
F, 2324 - 446 493 10923
C, 166 505 491 —2324
G 424,88 498 332 —-70530
o 353,33 403 331 —25440
Q= 14977
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TABLA I11.— Procesos de calefaccion a satisfacer con vapor
TABLE I11.— Heating processes satisfied with steam

Corrientes
de proceso
(Process
streams) Fi Cpi (kW/K) Tent(in) (K) Tsal(out) (K) Qcal (kW)
1 530 373 450 40810
2 S 301 510 1045
3 88,5 333 503 15045
4 F Ay = 20000 kW 401 401 20000

TABLA IV.- Division del intervalo de temperatura del problema
en tres niveles térmicos

TABLE IV.- Division of the problem temperature interval
in three temperature levels

Nivel (Level) (k) ATk (K)
1 477-511
2 407477
3 <407

TABLA V.- Determinacion de las cargas caloricas Dj, i = 1, 2, 3 en el ejemplo

TABLE V.- Evaluation of heat loads Dj, i = 1, 2, 3 for the example

Corriente
de proceso Nivel
(Process stream) | (LeveD)| Tip (K) | Tout(sal) (K) | D, kW) | D, (kW)| D, (kW)
1 2 407 450 - 22790 -
3 373 407 - - 18020
1 477 511 165 - -
2 2 407 477 - 350 -
3 301 407 - - 530
1 477 503 2301 - -
3 2 407 477 - 6195 -
3 333 407 - - 6549
4 3 401 401 - - 20000
zD;= 2466 29335 45099

demand to be satisfied with steam is classified
by its thermal level and at the bottom, the heat
loads at different levels i = 1, 2, 3 are indicated.
The distribution of heat loads among the dif-

valo de temperatura que caracteriza a cada
nivel térmico y en la tabla V se han clasificado
las demandas de cada proceso de calefaccion
o ser satisfecho con vapor por su nivel térmico,
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indicindose en la parte inferior de la misma,
las cargas caloricas correspondientes a los dis-
tintos niveles # = 1, 2, 3. La actual asignacién
de estas cargas caldricas entre los distintos co-
lectores se indica en la primera columna de la
tabla VI, a través de los valores de V;}c.

Lat. am, j. heat mass transf.

ferent headers at present appears in the first
column of table VI, through the V,?,Ic values.

TABLAVI. - Indicacién comparativa de los consumos de vapor
y las estructuras asociadas para distintas politicas de asignacion

de demandas térmicas

TABLE VI.— Comparative indication of steam consumption and
associated configurations for different heat demand assignment

policies
Optimizacion Asignacién dptima
Estructura actual heuristica (Optimal assignment)
(Present structure) (Heuristic kg/h
hg/h optimization) (Soluciones alternativas)
kg/h (Alternative solutions)
vel | 149103 139692 139139
v 5144 5144 5144 5144
vi 25033 B s 12597
vH - = 12585 —
Vi 33053 55937 |55937 44422
vh 2= " 35320 46703
vh 76141 76140 | 34683 < 34790
vt - 11050 = -
vt 54588 43861 1350 1352
vl 10717 , - &
Entalpias especificas del vapor en los colectores
(Header specific steam enthalpies)
Nivel Valor inicial Valor en el éptimo
(Level) (Initial value) (Optimum value)
kl/kg kl/ke
1 3216,18 3147,97
2 2875,28 2996,70
3 2739,17 2739,16

Queda definido asi un programa matemati-
co compuesto por 25 restricciones y 29 varia-
bles. La solucion 6ptima fue hallada en 6 itera-
ciones aplicando el método de programacién
aproximada en una computadora VAX 11/780.

So, a mathematical problem is defined,
consisting of 25 constraints and 29 variables.
The optimal solution has been found after 6
iterations using the Approximation Programming
Method in a VAX 11/780 computer. The op-
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Los valores 6ptimos se muestran en la tabla VI,
donde se los compara con los correspondientes
a la estructura actual. Se incluyen, también, los
mapas de entalpias especificas inicial y 6ptimo
cuya semejanza asegura el cardcter de 6ptimo
de la solucién hallada. Estos resultados mues-
tran indudablemente que la adopcién de una
politica de asignacion de servicios de calefac-
cién 6ptima permite atender las demandas de
potencia y calor del complejo con un signifi-
cativo ahorro en la carga de vapor. Al mismo
tiempo, la re-distribucién éptima de la carga
calérica produjo el cierre de la linea de lami-
nacion que conecta los colectores de alta y
media presion (Vl;z = 0) y anul6 el exceso
de vapor de baja presion (V]54 = 0) que debe ser
condensado. Se mejor6 asi la eficiencia del
ciclo de generacion de vapor y potencia y
se anuld el consumo de agua de refrigeracion.
A su vez, la comparacion de la estructura ac-
tual con los valores resultantes de aplicar la
regla heuristica que sugiere satisfacer cada de-
manda caldrica con el vapor disponible de nivel
térmico similar (ver tabla VI), muestra que este
criterio prdctico, cominmente aceptado, es una
muy buena solucién al problema de optima
asignacién de servicios. Esta solucién cuasi-6p-
tima se obtuvo resolviendo un programa mate-
mético similar al propuesto, pero donde las
restricciones (3) han sido reemplazadas por:

M VE=Dr, &

Sin embargo, la aplicacién del modelo pro-
puesto conduce a resultados que no contradi-
cen la regla préctica citada, sino que confirman
su validez. En efecto, el movimiento ‘‘ascen-
dente” de la carga calérica, tiene una menor
magnitud relativa y su incidencia en el cau-
fial de vapor provisto por la usina es de menor
importancia. Su concrecién tiende a completar
el cierre de algunas vélvulas reductoras.

Si bien el movimiento “ascendente” de la
carga calérica produce generalmente economias
menos significativas en los costos operativos,
es importante en la prictica ya que propor-
ciona una ventaja adicional. En efecto, el drea
total de transferencia calérica requerida baja,
disminuyendo asi los costos de inversion.

La magnitud de este movimiento ascendente
cobra importancia en determinadas situaciones,

timum values are shown in table VI, where
they are compared with those of the present
structure. The initial and optimal specific
enthalpy maps, whose similarity ensure the op-
timality of the solution found, are included.
These results undoubtfully show that the
adoption of an optimal heating utility assign-
ment policy allows to satisfy the complex
power and heat demands with significant sav-
ings in the steam load. At the same time, the
optimal re-distribution of the heat load caused
the closing of the expansion line that connects
the low and medium pressure headers(Vlf, =0)
and made null the low pressure steam excess
that must be condensated (Vi = 0). In this
way, the cfficiency of the power and steam
generating cycle has been improved and the
refrigerating water consumption was made null.

At the same time, the comparison between
the structure available at present and the values
that results form the heuristic rule that suggest
to satisfy each heating demand with the steam
of a similar thermal level (see table VI), shows
that this practical criterion commonly accept-
ed, is a very good solution to the optimal heat-
ing utility assignment problem. This quasi-
optimal solution was obtained solving a mathe-
matical program similar to the proposed one,
but where the constraints (3) have been replac-
ed by:

=12,...,N (13)

‘However, the use of the proposed model
leads to results that do not contradict the
practical rule mentioned, but confirm its
validity. The heat load “upward” movement,
has a less relative magnitude and its incidence
in the steam flow supplied by the steam-power
plant is less important. Its execution tends to
complete the closing of some steam expansion
valves.

Though the heat load upward movement
produces savings generally less significant in
operating costs, it is important in practice
since it gives an additional advantage: the
total heat transfer area required is reduced,
diminishing the investment costs in this way.

The magnitude of this upward movement is
more important in certain situations, mainly
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principalmente cuando existen considerables
desbalances entre las demandas de energia ca-
lérica y de potencia.

Este resultado advierte sobre la probable
inconveniencia de efectuar, en algunos casos,
movimientos de la carga calorica hasta el me-
nor nivel térmico termodindmicamente compa-
tible, en la creencia de que ellos siempre permi-
ten mejorar la performance del sistema.

V1.1.Configuraciones alternativas

El modelo de optimizacion propuesto ad-
mite la existencia de dptimos alternativos, to-
dos los cuales estdn caracterizados por el mis-
mo valor de la funcién objetivo V2l En la
tabla VI se han indicado dos soluciones alter-
nativas. En este ejemplo, si bien en cada 6ptimo
la distribucién de demandas caléricas es dife-
rente, la carga caldrica total asignada a cada
colector se mantiene invariable. Mds aln,
el perfil de recalentamiento del vapor en los
colectores, tampoco cambia.

Se busca entonces otro criterio de optimi-
cidad, tal como minimizar el nimero de calen-
tadores requeridos,para optar por una de las
soluciones que minimizan la carga de vapor.
Con este propdsito se obtuvo para este ejem-
plo, la red de minimo nimero de intercambia-
dores que permite implementar la politica
oOptima de asignacion de demandas, aplicando
para ello el algoritmo propuesto por Isla y
Cerdd (1983). Se representa esquematicamente
la red en la figura 3, donde se han indicado,
dentro de cada unidad, el calor intercambiado
en kW. Del andlisis de la misma, surge la posi-
bilidad de satisfacer los requerimientos de la
corriente F; con un solo intercambiador de
calor, en lugar de las dos unidades resultantes,
ya que una de ellas seria considerablemente pe-
quenia.

De la misma manera que en el ejemplo men-
cionado, es posible estudiar las modificaciones
a la red 6ptima que resultan de interés a fin de
poder utilizar equipos de intercambio cal6rico
disponibles en la planta. La decisién dltima sur-
gird del estudio comparativo de los ahorros en
costos operativos, en funcién de la inversion
requerida.

Lat. am. j. heat mass transf.

when considerable non-balance exists between
the heat and power demands.

This result calls attention upon the pro-
bable disadvantage of making in some cases
movements of the heat load to the lowest
thermodynamically feasible thermal level, in
the belief that they always allow to improve
the systems performance.

V1.1, Alternative configurations

The proposed optimization model accepts
the existence of alternative optimal solutions,
all of them characterized b?f the same value of
the objetive function V§', In table VI, two
alternative  solutions are indicated. In this
example, the total heat load assigned to each
header remains unchanged, though in each op-
timum the distribution of heat demands is dif-

- fcrent. Furthermore, the profile of the steam

headers reheating, does not change either.

Then, other optimality criterion is searched,
as minimizing the required heat exchanger num-
ber, to select one of the solutions that minimiz-
es the steam load. With.this purpose the net-
work with a minimum number of heat exchan-
gers, which allows to put into practice the opti-
mal demand assignment policy, was obtained
applying the algorithm proposed by Isla and
Cerdd (1983). The network is schematically
represented in figure 3, where the heat exchang-
ed in kW is indicated inside each unit. From its
analysis, the possibility of satisfying the re-
quirements of the F, stream with only one
heat exchanger instead of the two resulting
ones arises, since one of them would be consid-
erable small.

In the same way as in the example mention-
ed above, it is possible to study the optimal
network modifications that are interesting in
order to employ the heat exchangers units
available at present in the plant. The last deci-
sion will arise from a comparative study of the
operating costs savings versus the investments
required.
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VBujo
Low
417 K

Fig. 3.— Red con minimo niimero de unidades de intercambio calérico correspondiente a la asignacion de de-
mandas éptimas. (Network with minimum heat exchangers number corresponding to the optimal heat-

ing utility assignment).

V1.2. Conveniencia del uso de calderas operando
a diferentes niveles de presion

Se puede asimismo establecer la 6ptima dis-
tribucioén de la produccion de vapor de agua en-
tre las distintas calderas de usina, cuando éstas
son operadas a diferentes presiones.

Con este objetivo fueron definidas las varia-
bles del modelo Vial. Sin embargo, esa misma
informacién puede igualmente ser obtenida su-
poniendo que tunicamente operan calderas de
alta presién. (De esta forma fue resuelto el
ejemplo definido en la tabla I). La necesidad de
calderas operando a media y/o baja presion apa-
rece cuando, habiéndose alcanzado la 6ptima
distribucién de la carga caldrica, la linea de

V1.2.Advantages of the use of boilers
operating at different pressure levels

In the same way, the optimal distribution
of steam production among steam-power plant
boilers, operated at different pressures may be
known.

With this aim, the model variables vial were
defined. However, the same information can be
equally obtained assuming that only high pres-
sure boilers are operating (as in the example
defined in table I). When the steam expansion
valve between high and medium pressure head-
ers remains open while having achieved the
optimal heat load distribution, the need of
medium and/or low pressure boilers arises. This
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laminacion entre los colectores de alta y media
presion permanece abierta. Ello significa que
se estd generando vapor de alta presion para
atender demandas de calor que pueden ser
satisfechas con vapor de media o ain de baja
presion (si en el Optimo también se lamina
vapor de media en igual o mayor proporcion).

Los resultados incluidos en la tabla VI
muestran que el uso de calderas de media o ba-
ja presion no aportan ningin beneficio cuando
se adopta la distribucion Optima de la carga
térmica. Contrariamente, la solucidén cuasi-6p-
tima hallada asignando las demandas de calor
conforme a sus niveles térmicos, permite gene-
rar alrededor de 11050 kg/h de vapor a una pre-
sion de 0,4 MPa, con un grado de recalenta-
miento del vapor de caldera similar al del
flujo que circula por la vilvula reductora de
presion. Esta ventaja tornaria favorable la
eleccién de la solucion cuasi-o6ptima cuando se
cuenta en la usina con calderas de baja pre-
sion, Esto lleva a concluir que es convenien-
te contar en la usina con calderas operan-
do a diferentes presiones cuando la magni-
tud y distribucion de la carga mecdnica no
puede ser modificada y es tal que no per-
mite desactivar las lineas reductoras de pre-
sién, ni siquiera mediante una redistribucion
Optima de la carga calérica. Como esta situa-
cion se produce cominmente por paradas de
equipos o plantas de un complejo, disponer de
esa facilidad permite acomodarse con mayor

eficiencia a una carga total variable del comple-
jo.

V1.3.Andlisis cualitativo de la influencia de
otros factores de disefio

Por la importancia en magnitud del calor
latente de vaporizacion, la eficiencia global del
ciclo de generacién de potencia y calor guarda
una estrecha relacion con Vy y,,. Un valor

L
nulo de VN N+ indica que el ciclo ha alcanza-
do su méxima eficiencia, mientras que los sis-
temas de baja performance se caracterizan por
altos (VN Ne1/V$3). Fue visto que el uso de
calderas operando a distintos niveles de presién
permite anular con frecuencia los caudales de
vapor en las lineas reductoras de presion, si
esto no puede ser conseguido mediante una re-
distribucién Optima de la carga calodrica.
Cuando el exceso de vapor Vy n,, no ha po-
dido ser eliminado, todavia existen posibilida-

Lat. am. j. heat mass transf.

means that high pressure steam is being generat-
ed to meet heat demands that can be satisfied
with medium and low pressure steam (provided
that in the optimum, medium pressure steam
is also expanded to a lower pressure, in equal
or greater proportion).

The results included in table VI, show that
the use of low and medium pressure boilers
brings no benefit when the optimal heat load
distribution is adopted. On the contrary, the
quasi-optimal solution found for the heat load
assignment according to each thermal level,
allows to generate about 11050 kg/h at a
pressure of 0.4 MPa, with a steam reheating
degree equal to the one of the letdown flow.
This advantage would make the choice of the
quasi-optimal solution favourable when the
steam-power plant has low pressure boilers.
This leads to conclude that it is convenient to
have boilers operating at different pressures
when the power load magnitude and distribution
cannot be modified and do not allow to inactiv-
ate the steam expansion valves, not even by
an optimal heat load redistribution. As this si-
tuation commonly arises in pieces of equipment
or plant shutdowns, such a facility allows to
accommodate a variable complex load with
greater efficiency.

V1.3. Qualitative analysis of other design factors

Because of the importance in magnitude of
the latent heat at the lowest pressure available,
the heat and power generating cxcle global ef-
ficiency is close]y related with Vi ., - A zero
value of VN Ns+p Tepresents a cycle maximum
efficiency, while low performance systems are
characterized by a high (VN N+ l/V“‘) ratio.
It was seen that the use of boilers operating at
different pressure levels frequently allows to
make the letdown flows null, provided it can-
not be obtained through an optimal heat load
distribution. When the steam excess VN Ny
has not been eliminated, there are still possibil-
ities of increasing the cycle efficiency. In fact,
changing some of the backpressure turbines
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, des de aumentar la eficiencia el ciclo. En efec-

’ to, cambiando algunas de las turbinas de con-
trapresion que descargan en el colector N por

( turbinas de condensacion, se obtiene una reduc-
cion adicional de VSl y V{j Nei- En el ejem-
plo resuelto, no se producen-excesos de vapor
de baja presién en el 6ptimo VL =0.Porlo
que el uso de turbinas de condensacion resul-
tarfa contraproducente.

Sin embargo, antes de considerar la incorpo-
racion de turbinas de condensacion al sistema
de generacion de potencia, resulta conveniente
optimizar la estrictura y condiciones operati-
vas del sistema de distribucion de vapor (mi-

( mero X presion de operacion de los colectores).
Un nuevo colector de vapor aporta significati-

‘ vas ventajas cuando una porcion de la carga
calérica es cubierta, en la solucion 6ptima, con
vapor de calidad sensiblemente superior al es-
trictamente requerido. Surge asi la posibilidad

' d'e generar una cantidad adicional de potencia,
sin variar la carga de vapor (Vfa’). Esta situa-

 ¢i6n puede ser detectada sélo si se tiene en

 cuenta simultineamente la magnitud y calidad
de las necesidades caléricas de los procesos.

En la Parte Il de este trabajo, se analiza el
efecto de una disminucién de la carga caléri-
ca, via integracion energética de las corrientes
de proceso, sobre la eficiencia del ciclo de ge-
neraciéon de potencia y calor. Se muestra allf
la necesidad de alterar la politica de asigna-
cion de servicios de calefaccion y de limitar
el nivel de recuperacion calérica, para mante-
ner nulo el valor de V{j N+1-

Este andlisis cualitativo muestra la conve-
niencia de estudiar la optimizacion de otros
factores de disefio, a la luz de las caracterfs-
ticas de los procesos, lo que sera llevado a ca-
bo en futuros trabajos.

VII. Conclusiones

1. Desde un punto de vista energético, el
disefio 6ptimo de un proceso es aquel que
minimiza las necesidades de combustible en
la usina de la planta. Sin embargo, estos reque-
rimientos también dependen de la estructura
y condiciones operativas del sistema proveedor
de energia. Por lo tanto, si se desea maximizar
la performance energética de un complejo qui-
mico se debe realizar una optimizacién coordi-
nada de los sistemas consumidor y proveedor

that discharge into the N header by condensa-
tion ones an additional reduction of Vf“l and
Vb,Nn is obtained. At the optimum of the
solved example, there is no low pressure steam
excess, Val:,, = (. Because of this reason, the use
of condensation turbines would result counter-
productive.

However, before considering the addition
of condensing turbines to the power generat-
ing system, it is convenient to optimize the
structure and operating conditions of the steam
distributing system (headers number and
operating pressures). A new steam header will
provide significant advantages when- part of
the heat loads is met with steam of noticeably
higher quality than the strictly requirsd one.
The possibility fo producing additional [power
with no variation of the steam load V%', is so
feasible. This. situation can be detected only
when the quality and magnitude of the process
heating needs are simultaneously taken into ac-
count.

In Part Il of this work, it is analyzed the
effect of a heat load reduction through energy
integration of process streams on the steam
and power generating cycle. There, it is studied
the need of modifying the heating utility
assignment policy and the necessity of limiting
the heat recovery level so as to maintain null
the VIIJ'N 41 Vvalue.

This qualitative analysis shows the conven-
ience of studying other design factors optimi-
zation, in the light of the process characterist-
ics, which will be done in future works.

VII. Conclusions

1. From an energy view point, the optimum
process design is the one that minimizes fuel
needs in the steam power plant. However, these
requirements also depend on the structure and
operating conditions of the energy supply sys-
tem. Consequently, when the maximization of
the energy performance of a chemical complex
is intended, a coordinated optimization of the
energy supply and consuming systems must
be carried out, taking into account simulta-
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de energia, que tenga en cuenta simultineamen-
te las caracteristicas de ambos sistemas. Este
trabajo representa el primer paso dado hacia
el desarrollo de un método sistemdtico y efi-
ciente que lleve a cabo esa tarea. Esta herra-
mienta habilitara al ingeniero de disefio a tomar
en cada caso la decision mds rentable y evitar
el uso de reglas pricticas que no siempre con-
ducen a disefios 6ptimos.

2. Los trabajos publicados sobre optimiza-
cion de sistemas de generacion de vapor y po-
tencia consideran la politica de asignacion de
los servicios de calefaccién como una restric-
cién de disefio. Frecuentemente, la eficiencia
energética del ciclo Rankine de vapor corres-
pondiente a la solucién 6ptima hallada es me-
nor que uno, debido a la existencia de caudales
de vapor circulando por las lineas reductoras de
presion y de un exceso de vapor de baja pre-
sién que no encuentra uso en la planta. Este
trabajo analiza el efecto de la optimizacion de
la politica de asignacién de servicios sobre la
performance del sistema proveedor de energia.
Con ese fin, incorpora a la formulacién
propuesta por Clark y Helmick (1980) las rela-
ciones de vinculo entre los sistemas consumidor
(procesos) y proveedor de energia que definen
el intervalo de flexibilidad permitido en la
adopcién de la politica de asignacién de ser-
vicios.

3. No existe una tnica politica de asignacion
de los servicios de calefaccion, sino que hay
soluciones alternativas que maximizan la per-
formance del sistema de generacién de vapor y
potencia. Ellas presentan también otras propie-
dades comunes: 1) igual caudal de vapor sa-
turado procedente de cada colector destinado a
procesos de calefaccion; 2) igual perfil de reca-
lentamiento del vapor en los colectores. El mo-
delo propuesto identifica estas caracteristicas.

4. Basado en el método de sintesis de redes
de intercambiadores de calor mediante modelos
de transporte, se presenta un procedimiento
racional de sintesis de la red de calentadores de
la planta. Este requiere como paso previo haber
determinado la politica 6ptima de asignacién
de los servicios de calefaccion.

5. Para optar por una de las politicas de
asignacién Optima se propuso, como criterio de
seleccién, minimizar el nimero de calentadores

Lat. am. j. heat mass transf,

neously both systems characteristics. This work
represents the first step in the development of
a systematic and efficient method to get that
aim, This tool will allow the design engineer
to take the most profitable decision in each
case and to avoid the use of practical rules
that not always lead to optimum designs.

2. Published works of steam and power
generating systems optimization consider the
heating utility assignment policy as a design
constraint. Frequently, the Rankine steam cycle
efficiency corresponding to the optimal solu-
tion is lower than one because of the existence
of letdown flows and a low pressure steam exc-
ess that finds no use in the plant. This work
analyses the effect of the heating utility as-

_signment policy on the performance of the

energy supply system. With this aim, the rela-
tionships between the energy supply and con-
suming systems processes that define the allow-
ed flexibilization interval are added to the
Clark and Helmick (1980) formulation.

3. There is not a single heating utility as-
signment policy, but there are alternative solu-
tions that maximize the steam and power
generating system performance. Those alter-
native solutions also present other common
properties: 1) identical saturated steam flow
from each header to meet heating process
demands; 2) identical reheated steam profile
in the headers. The proposed model identifies
these characteristics.

4. A rational synthesis procedure for the
plant heaters network is presented, based on

‘the method of heat exchanger network synthe-

sis by transportation models. This proced\‘xre
requires to determine previously the heating
utility assignment policy.

5. In order to choose one of the optimal
assignment policies, it was proposed as a choict
criterion, the minimum number of exchangers
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requeridos para llevar a cabo los procesos de
calefaccién. En el andlisis de las redes de calen-
tadores obtenidas, 1a necesidad de reducir aun
més €l costo de inversion puede sugerir la adop-
¢ién de politicas de asignacién cuasi-Optimas en
las cuales el aprovechamiento de las unidades
de intercambio calérico disponibles en planta

- %2 miximo, 0 el nimero de unidades requeri-

f

do sea aun menor que el obtenido en el 6ptimo
del problema a expensas de un bajo incremen-
toen la demanda de vapor de caldera.

6. La solucion 6ptima del problema indica,
ademds, la posibilidad de usar calderas de media
ylo baja presién para satisfacer una fraccion
de las necesidades de calor. Especificamente,
m{m'nistra la distribucién 6ptima de la carga
minima de vapor entre calderas de alta, media
y baja presién.

7. Se aplicé el método propuesto a un sis-
tema tipico de generacién de vapor y potencia
compuesto por tres colectores de vapor, para
el cual se conoce la actual distribucién de las
cargas calérica y mecdnica en el sistema. Los
resultados obtenidos muestran un sensible
ahorro en la carga de vapor. La nueva distri-
bucion de la carga calérica reduce sustancial-
mente los flujos de vapor a través de las lineas
reductoras de presion y elimina el exceso de
vapor de baja presion que no encuentra uso en
¢l complejo y debe ser condensado.

8. Una ligera modificacién del modelo per-
mite hallar las condiciones operativas del siste-
ma de generacion de vapor y potencia, cuando
s trata de satisfacer cada demanda de calor
con el vapor de menor nivel de presion compati-
ble. Esta politica de asignacion de servicios de
calefaccién, usualmente empleada en la indus-
tria, generalmente proporciona una solucién
cuasi-6ptima. Sin embargo, cuando existe una
marcada diferencia entre los requerimientos
de calor y potencia del complejo, la eleccion
de este criterio puede significar que el sistema
de vapor y potencia sea operado con una baja
eficiencia.

_ 9 Una politica optima de asignacion de ser-
vicios de calefaccion tiene a su favor otra ven-
taja adicional ya que simultineamente minimi-
2a e] drea total de intercambio de los calenta-
dores a vapor.

required to carry out the heating processes.
In the analysis of the heater network, the need
of a further reduction on investment costs may
suggest the adoption of a quasi-optimal as-
signment policy. In doing so either the use of
units available in the plant can be maximized
or the required unit number may be still lower
than the one corresponding to the optimal solu-
tion, at the expense of a low increase in the
boiler steam demand.

6. The optimal solution of the problem also
indicates the possibility of using medium and/
or low pressure boilers to satisfy a fraction of
the heating needs. Specifically it gives the op-
timal distribution of the minimum steam load
among the high, medium and low pressure
boilers.

7. The proposed model was applied to a
typical steam and power generating system
with an arrangement of three steam headers,
assuming that the present distribution of heat
and power loads in the system is known. The
results obtained show noticeably savings in
the steam load. The new distribution of the
heat load substantially reduces the letdown
steam flows and eliminates the low pressure
steam excess that finds no use in the complex
and must be condensed.

8. A simple modification of the model al-
lows to find the operating conditions of the
power and steam generating system, when each
heating demand is met with the steam of the
feasible lowest pressure level. This heating
utility assignment policy, usually employed in
industry, generally gives a quasi-optimal solu-
tion. However, when a large difference exists
between the complex steam and power re-
quirements, the choice of this criterion may
lead to a low efficiency operation of the steam
and power generation system.

9. An optimal heating utility assignment
policy has in its favour an additional advantage,
allowing simultaneously to minimize the total
heat exchange area in the steam heaters.
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10. El método de solucién empleado (Mé-
todo de Programacion Aproximada) provee
las propiedades de las politicas Optimas -de
asignacién a muy bajo costo computacional. A
su vez, la formulacién propuesta para el pro-
blema permite analizar ripidamente politicas
de asignacién - cuasi-6ptimas introduciendo
ligeras modificaciones en las ecuaciones de res-
triccién.

11. El andlisis de un 6ptimo cualquiera del
problema puede alertar acerca de la convenien-
cia de modificar la estructura del sistema de ge-
neracién de potencia o de limitar la integracién
energética de las corrientes de proceso, a fin de
lograr aumentar la eficiencia del sistema pro-
veedor de energia.
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10. The solution method used (Approximat:
ed Programming Method) gives the properties
of the optimal assignment policies at very low
computational cost. At the same time, the pro-
posed problem formulation allows to analyze
quasi-optimal assignment policies introducing
light modifications in the constraint equations.

11. The analysis of any problem optimum
may alert about the convenience of modifying
the power generating system structure or limit-
ing the energy integration of process streams,
to increase the efficiency of the energy sup-
ply system.
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Nomenclatura Nomenclature

carga calOrica D heat load

flujo energético E energy flux

corriente fria F cold stream

entalpia especifica del vapor de agua H steam specific enthalpy

entalpia especifica del agua h water specific enthalpy

caudal de agua L water flowrate

caudal de vapor empleado en los proce- M process steam flowrate demand
s0s

nimero de colectores de vapor N headers number

presién del vapor P steam pressure

flujo calérico Q heat flux

entropia especifica del vapor de agua S steam specific entropy

temperatura del vapor T steam temperature

caudal de vapor \Y steam flowrate

potencia mecdnica entregada por turbinas w power from steam turbines
a vapor

Letras griegas Greek letters

eficiencia € efficiency

calor latente de vaporizacion A latent heat

flujo entdlpico T enthalpy flux

rendimiento n turbine efficiency
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Subindices

indica condensacién

indica combustible

indica condensado

indica desaireador

indican niveles i, j, k, respectivamente

indica pérdidas del sistema de distribu-
cién

indica minimo

indica reposicion

indica venteo de vapor proveniente del
desaireador

indica proceso de calefaccion

indica venteos

indica condensado proveniente del vapor
de escape de las turbinas de condensa-
cién

Supraindices

indica calderas

indica vapor de escape de turbinas corres-
pondiente a una expansion isoentrépica

indica equipo flash

indica procesos de calefaccion

indica linea de laminacion

indica caldera de recuperacion

indica saturacion

indica turbina de vapor

APENDICE

Balance energético global para el
sistema de distribucion de vapor

Subscripts

AE

denotes condensation

comb denotes fuel

cond denotes condensate flows

D denotes deaerator

i,j,k denotes level i, j, k, respectively

P denotes losses in the steam’ distribution
system

m denotes minimum

rep denotes make-up

S denotes deareator steam vents

t denotes heating process

A% denotes vents

w denotes condensate from the condens-
ing turbines exhaust steam -

Superscripts

cal denotes boilers

e denotes turbines exhaust steam corre-
sponding to a isoentropic expansion

F denotes flash equipment

H denotes heating processes

L denotes letdowns

R denotes waste heat boiler

-8 denotes saturation
w denotes steam turbines
APPENDIX

Overall energy balance for the steam
distribution system

De acuerdo a la figura 1, puede escribirse

¢l balance energético global para el sistema de

distribucién de vapor

Accordingly to figure 1, an overall energy
balance for the steam distribution system can

be written:

N N
2 (VR HE! + VRHER) =W +Q, + Z, Mi + Vo) Hi +Qar

N
+Lcond AN +Vp Hn + k§l V‘IXNH hw

N .
Logs kE= 1 (Ve + VR Mg — Vi, — Vo) - VD',

(A1)

(A.2)

donde V), x son las pérdidas de vapor del co- where Vyj are the kthe-header steam losses

lector k£ por fugas o venteos, y hy es la ental-
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pia especifica del condensado procedente de
las turbinas de condensacién. Qg indica el
calor liberado en la condensacién del exceso
de vapor de baja presion y del vapor de escape
de turbinas de condensacion. Los balances
mdsico y energético en el desaireador (fig. 1)
permiten escribir: -

Suw N eal , yR
Leond + VD +k§lv kN+1 T ALrep = Vs +k§l(v;Zl + Vi)

¢ N N
Leona AN+ VD HN + £ V¥, hw +ALiephrep= = (VE¥ +VR) AL+ VsHy . (A4
k=1 ’ k=1

En tanto un balance global de materia indica:

Lat. am. j. heat mass trans!

enthalpy of the condensate that comes from
the condensation turbines. Qa denotes the
heat released by the ¢ondensation of the steam
exhausted by condensing turbines and the low
pressure steam excess. The mass and energy
balances in the deaereator (fig. 1) allow to
write: '

)

(A3

Meanwhile an overall mass balance indicates:

N
A Ly = ;21 Mg + V0 + Vs . (A
Por lo tanto,de (A.1) se tiene: Thus, from (A.1) it follows: '
N cal cpycal N R R 3 [
T VRlHR —h)+ T OVRMHR k) =W+Q + = Mg (Hg — Arep)
k=1 =1 k=1
N
+ z ‘Vv,k (He — htep) +Qag + Vs (HL ~ hrep) . (A6
Finalmente, si: Finally, if: !
N
Qp= k§l (Mg + Vy k) (AL — hrep) + Vs (AL — hrep) (A7)
y and
N
Qp= kE Vok (Hg —hp) + Vo (HL — hL), (A9
=1
puede escribirse: it can be written: t
N N
o VEER A =WHQ+ T M (He - L)+ Qe+ Qp
N
*Qae~ I Vi (HE -h). (A9

Esta expresion identifica claramente las dis-
tintas demandas de potencia y calor que se en-
cuentran en una planta.

This expression clearly identifies the dif |
ferent power and heat demands that are foun! |
in a plant.
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