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Resumen

 En 1a parte I, se analizd el aumento de la efi-
ciencia de la planta de generacién de vapor y poten-
¢ia por una asignacién dptima de los servicios de ca-
lefaccién. En esta segunda parte, se estudia la per-
formance del sisterna proveedor de energia en plantas
en operacidn cuando la demanda de calor de los proce-
sos es reducida por integracién calérica.

.La mayorja de los métodos propuestos para Ia sin-
tesis de redes de intercambio calérico buscan disefios
que minimicen el consumo de vapor para calefaccion
en los procesos. Al disminuir esas necesidades, sin em-
barg.o, no se alcanza necesariamente una reduccion
eq!.uvamente del caudal de vapor de caldera, Este tra-
bajo muestra que cuando la recuperacién de calor
de los procesos supera un cierto limite, la eficiencia
de. Ia planta de generacién de vapor y potencia co-
mienza a disminuir y una ulterior reduccion de la
carga calorica no tiene justificacién econdmica. Se
wtlelve asi importante encontrar la red de intercam-
biadores mds econdémica que produce un mdximo
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Abstract

In Part I, the improvement on the steam-power
plant efficiency by an optimal heating utility.alloca-
tion has been analyzed. The performance of the
energy supply system when process heat demand
at operating plants is decreased through heat in-
tegration is the subject of Part 1L

Most of the proposed heat exchanger network
synthesis methods search for designs which minimize
process heating steam consumption. By decreasing
such process needs, however, an equivalent reduction
of the boiler steam flow is not necessarily achieved.
When the process heat recovery surpasses a certain
bound, this work shows that the steam-power plant
efficiency diminishes and a further heat load reduc-
tion is economically meaningless. So it becomes im-
portant to find the economic heat exchanger network
which provides maximum fuel savings at minimum
investment. With this purpose, it is first introduced
the notion of limiting heat load (Q}‘IM) as the thresh-
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ahorro de combustible con una minima inversién.
Con este propdsito, se introduce primero el concepto
de carga caldrica limite (QIUM) como la demanda
caldrica “umbral™ de la planta debajo de la cual no
se consiguen mayores ahorros de vapor de caldera me-
diante integracidn caldrica. Para predecir Q,Lm se
propone un modelo matemdtico que tiene en cuenta
simultineamente las caracteristicas de los procesos y
de la planta de generacion de vapor y potencia. El mo-
delo consiste en un programa matemdtico no-lineal
cuya solucién Optima se encuentra resolviendo una
secuencia de programas lineales.

El estudio es aplicado a un problema industrial {i-
pico y los resultados muestran claramente la desventa-
ja econdmica de usar el consumo minimo de servicios
como el objetivo de la red de intercambio calérico pa-
1a plantas existentes. Teniendo en cuenta el nuevo
objetivo de disefio ¥y mediante el modelo de transpor-
te (Cerdd y Westerberg, 1983; Isla y Cerdd, 1983), se
encuentra Ia estructura de la red que utiliza un nime-
ro minimo de intercambiadores de calor para alcan-
zarlo,

I. Introducciéon

Una de las actividades que a menudo lleva
a cabo el ingeniero de procesos es el estudio de
la factibilidad econémica de proyectos de in-
tegracion caldrica de plantas quimicas. Estos
tienen por objetivo reducir su consumo ener-
gético o, alternativamente, aumentar el volu-
men de produccién sin incrementar las nece-
sidades de servicios. La realizacién de modifi-
caciones en el disefio de una planta requiere
de una cierta inversion, ya sea para la adquisi-
cion de equipos o simplemente para compen-
sar los ingresos perdidos por parada de la plan-
ta durante el desarrollo de los trabajos. Por
lo tanto su ejecucion sélo quedard justificada
por los beneficios econémicos que tales cam-
bios reportan. Estos, usualmente, se miden en
términos del periodo de tiempo necesario pa-
ra rescatar el costo de las modificaciones, tra-
dicionalmente denominado “tiempo de retor-
no” del proyecto. Ocasionalmente, no obstante,
la magnitud de la inversion inicial puede de-
terminar el rechazo del proyecto. Si asi fuera,
la limitacién en los fondos disponibles deberia
aparecer como una restriccion adicional en la
formulacion del problema.

Teniendo en cuenta estos argumentos, re-
sulta importante la observacion realizada por
Nishio y col. (1982) sobre la necesidad de lo-
calizar los “cuellos de botella” existentes en
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old plant heat demand below which no gain in boiler
steam savings is attained through heat integration.
A mathematical model which takes simultaneously
into account both process and steam-power plant
features is proposed to predict _Q}*]M. The model
is a nonlinear mathematical program whose optimal
solution is found by solving a sequence of linear
programming problems.

The study is applied to a typical industrial pro-
blem and the results show clearly the economic
disadvantage in the use of the minimum utility usage
as the HX-network target for existing plants. Taking
into account the new design goal, the network struc-
ture which can reach it by using a minimum number
of exchangers is found through the transportation
model (Cerdd and Westerberg, 1983; Isla and Cerdd,
1983).

1. Introduction

One of the activities the process engineer
often carries out is the study of the economic
feasibleness of chemical plant heat integration
projects. These ones are aimed at either redl_ac-
ing energy consumption or alternatively, in-
creasing production output without enlarging
utility needs. Making modifications in a plant
design requires a certain capital cost, either
for buying equipment or compensating income
lost by plant shutdown while the works are
being made. Consequently, its execution would
be only justified by the economic benefits
yielded by the design changes. Usually, they are
measured in terms of the period of time needed
to recover the investment, traditionally called
project payback. However, the initial invest-
ment amount can ocassionally lead to project
rejection. If so, restrictions on available funds
might appear as an additional constraint in the
problem formulation.

Taking these facts into account, it becomes
important the remark from Nishio et al. (1982)
on the need to locate existing plant bottlene‘cks
the place a bound on heat integration project
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una planta que limitan la rentabilidad de un
proyecto de integracién caldrica. Estos auto-
res indicaron que, desde un punto de vista
energético, una planta quimica puede ser
vista como compuesta por dos sistemas: el
que provee la energia (calor y potencia) y el
que la consume. Ellos sefialaron, también, que
la politica 6ptima de conservacion energéti-
ca es aquélla que minimiza el consumo de com-
bustible en el primero de los sistemas mencio-
nados. Sin embargo, la mayoria de los traba-
jos sobre sintesis de redes de intercambio ca-
lorico han concentrado su atencién exclusi-
vamente en el anilisis del sisterna consumidor
de calor, sin estudiar el efecto de las modifica-
ciones propuestas sobre la performance del sis-
tema proveedor de energia. Esta omision es es-
pecialmente critica cuando se trata de una plan-
ta en operacién, donde la estructura del sis-
tema que suministra la energia estd establecida.
En efecto, como se verd mds adelante, puede
llevar a proponer cambios en la estructura del
sistema consumidor, que requieren realizar
una cierta inversién y que no producen, como
contrapartida, reduccidn alguna en el consumo
de combustible.

II. Médxima recuperacién calérica rentable
(AQ%x)

Una manera directa y eficaz de alcanzar un
substancial ahorro de combustible en la usina
del complejo es la reduccion de la demanda de
calor mediante la integracién caldrica de uno
0 mids procesos del mismo. Se logra as{ una sen-
sible disminucién en las necesidades de vapor
para calefaccién a través de la instalacién de
una red de intercambiadores de calor. Esta red
permite recircular el flujo caldrico que, en el di-
sefio actual, se pierde en las corrientes de
efluentes o en los servicios de enfriamiento.
Como consecuencia, la carga de vapor que se
debe generar en la usina del complejo y que
estd destinada a satisfacer las demandas de

energia térmica y potencia, disminuye. Fre-

cuentemente, la minimizacion de esa carga
de vapor se alcanza antes de haberse agotado
todas las posibilidades de recuperacion calo-
fica en la planta (o plantas) que se desea(n)
integrar.

En su resefia de los progresos alcanzados en
el drea de sintesis de redes de intercambio
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profits. These authors pointed out that a chem-
ical plant can be considered from an energy
viewpoint as composed by two systems, one
that supplies energy (heat and power) and the
other that consumes it. They also noted that
the optimal energy conservation policy is the
one that minimizes fuel consumption in the
first system, However, most of the works on
heat exchangers network synthesis have focused
attention exclusively on the heat consuming
system analysis, without considering the effect
on the energy supply system performance caus-
ed by the proposed changes. This omission is
specially crucial for an operating plant where
the structure of the energy supply system is
already established. In fact, as it will be seen
later, it can even lead to changes in the consum-
ing system structure that not only require a
certain investment but produce no reduction
in fuel consumption as a compensation.

II. Maximum profitable heat recovery

(AQRY)

A direct and effective way of achieving
substantial fuel savings at the complex steam-
power plant is the reduction of heat demand
through heat integration in one or more proces-
ses. In this way, an appreciable decrease in
heating steam needs by installing a heat ex-
changer network is attained. The network al-
Jows to recycle heat flow which is lost either in
the effluents or in the cooling water at the
present design. Consequently, the steam load
provided by the steam-power plant to meet
heat and power demands diminishes. Frequent-
ly, the lowest steam load is achieved before
making use of all process heat recovery- oppor-
tunities in the plant (or plants) to update.

In a review on the achievements of the heat
exchanger network synthesis area, Nishida,
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calérico, Nishida, Stephanopoulos y Wester-
berg (1981) sefialaron que este problema de
sintesis puede ser dividido en tres partes: 1)
eleccion de los objetivos de disefio; 2) invencidn
de una red inicial, y 3) evolucién del disefio de
la red hasta que alcance todos los objetivos ini-
cialmente fijados. Una de las metas de disefio,
usualmente adoptada, es la minimizacion de la
demanda de calor atendida con servicios de ca-
lefaccion (Q,), mediante una red de intercam-
biadores de calor que incluya un nimero de
unidades tan pequefio como sea posible (Hoh-
mann, 1971; Nishida, Liu y Lapidus, 1977;
Grossmann y Sargent, 1978; Linnhoff y Flower,
1978; Cerdd y Westerberg, 1983). Ese objetivo
supone que toda reduccién en la demanda del
vapor destinado a procesos de calefaccion, cual-
quiera sea su nivel de presion, inmediatamente
se traduce en una disminucién de los costos
operativos., Frecuentemente, sin embargo, esta
hipétesis no se cumple.

El costo de los servicios de calefaccion de
una planta queda esencialmente fijado por el
costo del combustible que se quema en la usina
para generar la carga de vapor. Esta, que alimen-
ta el sistema de distribucion de vapor de la plan-
ta, no s6lo sirve para atender la demanda de
calor sino también las necesidades de potencia
mecdnica. Esto significa que la mera reduccion
de la carga térmica (Q,), via integracion calori-
ca, no es suficiente para justificar un proyecto
de conservacioén energética, desde un punto de
vista econémico, a menos que produzca una
real disminucidn de los requerimientos de vapor
de caldera. Si esto no ocurre, el costo de los ser-
vicios no se altera y la inversion realizada en
equipos de intercambio caldrico no produce be-
neficio alguno. Esta situacion se puede presen-
tar cuando el grado de recuperacién caldrica
elegido como objetivo de disefio de la red su-
pera un cierto valor limite y una fraccion signi-
ficativa de la demanda de calor es atendida con
vapor de baja presion. Ello ocurre normalmente
en plantas donde los requerimientos de poten-
cia son dominantes, lo que deja disponible un
caudal de vapor de baja presion proveniente de
turbinas de contrapresion, que es destinado
primordialmente a operaciones de calefaccion.
Si esta demanda de calor desaparece por efecto
de la integraci6n calérica realizada, ninglin
cambio se observari en la magnitud de la
carga de vapor suministrada por la usina de la
planta. Tampoco experimentarin modificacio-
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Stephanopoulos and Westerberg (1981) have
pointed out that such a synthesis problem can
be divided into three parts: 1) the choice of the
design goals; 2) the initial network invention,
and 3) the evolution of the network design

-until the initial targets are all achieved. One of

the design goals usually chosen is the minimiza-
tion of the heat demand supplied by utilities
(QM™N) through a heat exchanger network,
involving a number of units as small as possible
(Hohmann, 1971; Nishida, Liu and Lapidus,
1977; Grossmann and Sargent, 1978; Linnhoff
and Flower, 1978; Cerdd and Westerberg,
1983). Such a goal assumes that a reduction in
process heating steam demand, whatever the
steam pressure level is, always brings about an
operating cost decrease. As shown in next
sections, frequently, this assumption is false.

The plant heating utility cost is mainly es-
tablished by the cost of the fuel which is burnt
to generate the steam load at the steam-power
plant. Supplied to the plant steam distributing
system, the steam load should not only meet
heat demand but also power needs. This means
that a mere heat load (Q,) reduction, via heat
integration, is not enough to justify from an
economic viewpoint an energy saving project
unless an effective decrease in boiler steam
requirements is produced. Gtherwise, the utility
cost remains unchanged and the investment
on heat exchangers does not yield any profit.
This situation arises when both the heat re-
covery degree adopted as a design target sur-
passes a certain limiting value and low-pres-
sure steam is used to meet a large fraction of
the heating demand. It normally happens at
power-dominant plants where the available
low-pressure steam flow from backpressure
turbines is mainly assigned to heating opera-
tions. If such a heat demand vanishes as a re-
sult of the heat integration, no change is ob-
served in the steam load amount supplied by
the plant steam-power facility. Neither the
operating costs will undergo any change. Only
a low-pressure steam oversupply which finds no
use in the plant and should be condensed will
appear. Therefore, the conversion of the energy
provided by fuel into heat and power will be
diminished while causing simultaneously a
decrease in the steam Rankine cycle efficiency.

24



OLGA B. DOLDAN, MUGUEL J. BAGAJEWICZ, JAIME CERDA

nes los costos operativos. Tan solo se generard
un exceso de vapor de baja presién que no
encuentra uso en la planta y deber ser conden-
sado. En consecuencia, la conversién de la ener-
gia aportada por el combustible en calor y po-
tencia disminuird, ocasionando un descenso
de la eficiencia del ciclo Rankine de vapor.

Tal vez porque estin dirigidos al disefio de
nuevas plantas, la mayoria de los métodos de
disefio de redes de intercambiadores de calor,
mencionados anteriormente, han elegido como
objetivo de disefio de la red la minimizacion de
la demanda de los servicios de calefaccidn
(QMIN). Este valor, llamado Carga Calérica
Minima en el presente trabajo, se puede deter-
minar aplicando el modelo de transporte pro-
puesto por Cerdd, Westerberg, Mason y Lin-
nhoff (1983). Si AHy representa la demanda
total de calor de la planta, luego la red tiene
por meta maximizar el flujo calérico recupera-
do; o sea, (A Hy — QMIN),

En contraposicion a QMIN, se define ahora
la Carga Calérica Limite (QUM) y se introduce
el concepto de Mixima Recuperacion- Calori-
ca Rentable (AQR,), como el verdadero ob-
jetivo de disefio de una red de intercambio ca-
lérico. QMM es el valor umbral de la demanda
de calor cuya reduccién ulterior, via integra-
cién calédrica, no produce disminucion alguna
en las necesidades de vapor de caldera y, por
lo tanto, en el costo de los servicios. En conse-
cuencia, toda red de intercambio caldrico que
recicle al proceso un flujo calérico mayor que
AQR ., dado por:

AQRix

requerird, al menos, un costo de inversién
mayor que otra que solo recupera AQR | para
alcanzar los mismos ahorros en costos operati-
vos. Esto justifica la eleccién de AQR, como
el nuevo objetivo de disefio de redes de inter-
cambiadores de calor para plantas existentes.
En general se cumple que:

Perhaps because they are adressed to the
design of new plants, most of the previously
cited heat exchanger network methods have
chosen as a network design target the minimi-
zation of the heating utility demand (QMIN).
This value, called Minimum Heat Load in the
present work, can be predicted by applying
the transportation model by Cerdd, Westerberg,
Mason and Linnhoff (1983). If A Hy stands for
the overall plant heat demand, then the
network aims to maximizing the recovery of
heat flow, i.e. (AHy — QMIN),

In contrast to QMIN_ the Limiting Heat
Load (QL™) is now ‘defined and the concept
of Maximum Profitable Heat Recovery (A QR )
is introduced as the truly design target for the
heat exchanger network. QMM is the threshold
heat demand whose further reduction via heat
integration yields no savings in boiler steam
needs and therefore in utility costs. Conse-
quently, each heat exchanger network that
recycles a heat flow greater than AQR to the
process, where AQR  is given by:

= AHp— QM

will at least require an investment cost larger
than others which only recover AQR 5 Lo get
the same operating cost savings. This Justlﬁes
the choice of AQR, as the new heat exchanger
network design target for existing plants. It
is generally true that:

Q}.IM > Q?"N .

Cuando se analiza el disefio de nuevas plan-
tas, siempre se puede encontrar un disefio
apropiado del sistema de generacion de vapor y
potencia tal que:

When the design of new plants is considered,
it can always be found an appropriate design
for the heat and power supply system such
that:
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QHM =

por lo que los métodos que actualmente se utili-
zan conservan todavia en esos casos su validez.

El presente trabajo se propone establecer las
reales posibilidades econémicas de un proyecto
. de integracién caldrica mediante: 1) la intro-
duccién de nuevos conceptos tales como la
carga calérica limite de un proceso (QMM) y
la méxima recuperacién caldrica rentable
(AQR,), v 2) el desarrollo de un modelo mate-
mitico que sirva para determinarlos.

II1. Caracterizacién matemética de AQR

En la Parte 1, se obtuvo la siguiente expre-
sion del balance energético global sobre el sis-
tema de distribucién de vapor y desaireador
del complejo:

Tz

1

Como se indico en la Parte I, los tres prime-
ros términos del lado derecho de la ecuacion (1)
corresponden a las demandas de potencia, ca-
lor y vapor directo de los procesos, respectiva-
mente. El signiente término Qp corresponde
a las pérdidas de calor por fugas y venteos de
vapor mientras que Qp estd asociado al calen-
tamiento del agua de reposicion en el desairea-
dor. El dltimo término en (1) corresponde a la
energia suministrada por las calderas de recu-
peracion de calor, para satisfacer una fraccion
de las necesidades de vapor. Para satisfacer las
restantes demandas energéticas se cuenta con
una planta de generacion de vapor y potencia
que opera segin un ciclo Rankine utilizando
agua como fluido intermediario., Como, en
general, el flujo calérico suministrado, por com-
bustién, al fluido intermediario,
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Q?IIN .

hence the methods that are currently being
used still perform quite well in those cases.

The present work is addressed to establish
the real economic possibilities of a heat integra-
tion project through: 1) the introduction of
new concepts such as the process limiting
heat load (QH™) and the maximum profitable
heat recovery (AQR,, ), and 2) the development
of a mathematical model to predict them.

HI. Mathematical characterization of AQR

In Part I the following expression for the
overall energy balance over both the complex
steam distribution system and the deaerator is
obtained:

N
VP - h) =W Qi+ = Mg (Hy —hi) +Qp +Qp + QaE -
=1

N
- T VREE-h). (D

As seen in Part I, the first three terms on
the right hand side of equation (1) stand for
process steam, heat and power demands, re-
spectively. The next term Qp represents the
heat losses due to steam leaks and vents while
Qp is related to the deaerator water make-up
heating need. The last term in (1) appears for
the energy flow supplied by heat recovery
boilers to satisfy a portion of the plant steam
needs. A steam power plant which operates on
a Rankine cycle utilizing water as a working
fluid provides the required steam flow to meet
the remaining energy demands. As the heat
flow supplied by combustion to the working
fluid,

N
T VR A,
k=1

no se corresponde exactamente con la magni-

tud de la demanda energética de la planta, apa-

does not in general exactly match the plant
energy duty, a slack term QAg is included in

26



OLGA B. DOLDAN, MUGUEL

rece en la ecuacién (1) un término de ajuste
Q. Este representa el flujo calérico cedido
al agua de enfriamiento en los condensadores
de las turbinas de condensacién y del exceso
de vapor de baja presion.

Como fuera indicado, el costo del combus-
tible empleado en la usina controla el costo de
los servicios. Si se desea disminuir este (ltimo,
se debe alcanzar un ahorro efectivo de com-
bustible en la usina de la planta. Con el objeto
de minimizar el consumo de combustible en
el presente y en futuros trabajos, serin es-
tudiadas modificaciones posibles en los dise-
fios de los sistemas de generacién y de re-
cuperacion de calor y potencia que reduzcan
las necesidades de vapor en la planta sin dis-
minuir la eficiencia del ciclo Rankine. En par-
ticular, interesa en este trabajo, el efecto que
produce la reduccién de la carga térmica Q,,
por integracién caldrica, sobre la eficiencia del
ciclo Rankine y el uso de ese conocimiento para
identificar la red 6ptima de intercambiadores
de calor para plantas existentes.

CORRIENTES DE SERYICID
(VAPOR , HORNO)

NOT UTILITY STREAMS
(ITEAM , FURNACE )

%

J. BAGAJEWICZ, JAIME CERDA

equation (1). QA stands for the heat flow to
be removed by cooling water in both condens-
ing turbines and low-pressure steam oversupply
condensers.

As noted before, the fuel consumption at
the steam power plant mainly controls the
utility costs. If they are to be decreased, then
an effective fuel saving in the steam-power
plant should be achieved. In order to minimize
fuel consumption, possible modifications in the
heat and power generation and recovery system
designs to cut down plant steam needs without
lowering Rankine cycle efficiency are going to
be studied in the present and forthcoming
papers. In particular, this work is concerned
with the effect on the Rankine cycle efficiency
caused by a reduction in Q, through heat in-
tegration and the use of such a knowledge to
identify the optimal heat recovery network
design for existing plants.

CALIENTE

/,
< < ;
Qt
7
ks CORRIENTES CALIENTES
e | RED D€ [ A SER ENFRIADAS
pEC—— | INTERCAMBIO fem———— Lor sTAFAMS TO BE
— : CALORICO F—— cooLe0
CORRIENTES FRIAS A
— MEAT
ins hea. =] | | e g
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, PROPANO ETC.)

COLP VUTILITY STREANS
{COOLING WATER, PROPANE , ETC.}

Fig. 1.— Representacién esquemdtica del balance calérico de una planta quimica.

(Schematic representation of a

En la figura 1 se esquematiza el balance ca-
lérico de una planta quimica. Si AHy y AH,
son los flujos caléricos globales que las co-
rrientes “frias” y ‘‘calientes” de los procesos
a integrar deben recibir o ceder para alcanzar
las especificaciones de los procesos, luego:

AH=Q; +AQ

chemical plant heat balance).

In figure 1 a chemical plant heat balance is
sketched. If AHy and AH, are the overall heat
flows provided by or supplied to hot and cold
process streams to reach process specifications,
respectively, then:

&)
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AH,=Qw +AQq,

donde AQj es la magnitud del flujo calérico
que se recicla a los procesos, Q; es la demanda
de calor del proceso atendida con servicios de
calefaccion, y Qw es el calor disponible en los
procesos que se pierde al ser transferido al agua
de enfriamiento. Como AHyy AH, son datos
del problema, basta adoptar una de las variables
en (2) y (3), para que las dos restantes queden
automdticamente fijadas. De la ecuacién (2) se
deduce que:

Qr=AH;-AQq,

siendo los valores limites de Q;:

QMIN <Q, < AH.

Reemplazando (4) en (1) se obtiene:

k=

N
- {;E: v} mR ——hL)+AQ[} ;

En la ecuacién (6), los valores de W, AHy,
Qp, Qp, My y VR (k=1,2,...,N), son pric-
ticamente independientes de la magnitud de
la carga calérica Q,; y, por consiguiente, de
AQq. Por definicién de AQR,, toda recupe-
racién caldrica dentro de la region AQp =
AQ,‘},X no produce cambio alguno en el con-
sumo de combustible de Ia usina del complejo.
Esto significa, de acuerdo a (6), que a partir
de AQ; = AQR,, todo aumento de AQ
produce automdticamente un incremento de
Qag de igual magnitud, con el consiguiente
crecimiento de las necesidades de agua de en-
friamiento en la usina del complejo. El au-
mento de Qg es producido por el incremento
del exceso de vapor de baja presién en el com-
plejo V]q’ Ne1» Cuya condensacion baja sensi-
blemente el rendimiento del ciclo de generacion
de calor y potencia.

La mixima rentabilidad de un proyecto de
conservacion energética se alcanza cuando se ha
logrado minimizar las necesidades de vapor de
caldera reciclando al proceso un flujo caldrico
tan pequefio como sea posible. De la ecuacion

Lat. am. j, heat mass transf-

3

where A Qj is the heat flow that is recycled tO
the processes, Q, is the process heat demand
to be satisfied through heating utilities and
Qw is the available process heat which is lost
in the cooling water. Since AHy and AH, are
problem data, it is enough to adopt the value
of one of the variables in both (2) and (3), s©
that the remaining two become automatically
fixed. From equation (2) it follows that:

N N
z VR - h) =W AR+ B Mg (H— A1) +Qp + Qp + Qag —

9
where the limiting values for Q, are:
5D
By substituting (4} in (1) it is obtained:
)

In equation (6), the values of W, AHy, Q,,,
Qp, My and VR (k=1,2,.. ., N), are practi-
cally independent of the heat load value Q,
and, therefore, of AQj. By definition of
AQR ., heat recovery within the region where
AQp > AQR, produces no change in the
complex steam-power plant fuel consumption.
According to (6), it means that every increase
of AQq starting from AQ[ = AQp, causes
automatically a similar raise in the value of
Qag and therefore in cooling water needs at
the complex steam-power plant. The increase
in Quf is due to the enlargement of the com-
plex low-pressure steam oversupply Vi n,
whose condensation appreciably lowers the
heat and power generating cycle efficiency.

The profit yielded by an energy conserva-
tion" project reaches a maximum value when
boiler steam needs have been minimized
through recycling a heat flow as small as pos-
sible to the process. From equation (6) it is
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(6) se observa que esta condicién es caracteri-
zada por un valor minimo de QAE.

r T
1 1
! 1
!

1
[
\ |
1

—

aQ;

i
aqfy

Q:“' Q'ﬂll

Fig.2.— Consumo de combustible en 1a usina del
complejo en funcia de la inteﬁiﬁién ca-
Iérica cuando AQp, < Q; - Qs {Fuel
consumption in the complex power plant
vs the heat integration when AQR, <Q, ~

QMIN),

En las figuras 2 y 3 se incluyen curvas ca-
racteristicas de variacién del consumo de com-
bustible E.om, en la usina en funcién de AQy.
En la figura 2, AQR, < AHy — QMIN mien-
tras que en la figura 3 ambos valores coinciden.
La situacidn que muestra la figura 2 se presenta
comuinmente en plantas donde la demanda de
potencia es dominante. Finalmente, la figura 4
muestra los costos operativos en la usina del
complejo, incluyendo el costo del agua en en-
friamiento, como una funcién del grado de
integracion calérica (se han aproximado las
curvas mediante rectas en las mencionadas fi-
guras),

IV. Datos y variables del problema

En la Parte I de este trabajo, la magnitud
Q; v el perfil de la demanda de calor satisfe-
cha con vapor de calefaccion (D, i = 1,2,...,
N) eran datos del problema. Para minimizar el
consumo de combustible en la usina, solo se
permitia variar la distribucion de la carga
calérica entre los colectores de vapor. En el
nuevo problema que se estd analizando, la

noted that such a condition is characterized
by a minimum QA g value.

REGION NO FACTIBLE
TERMODINAMICAMENTE

|
Omb. |
t THERMODINAMICALLY
|
[
1

NON FEASIBLE SPACE

,_.
Y

aQ,

Fig. 3.— Consumo de combustible en la usina del
complejo en funcién de la integracién ca-
16rica cuando AQR, = Q; — QMIN, (Fuel
consumption in the complex power plant vs

g%& llgﬁ.’_tt integration when AQ,%X =Q -

Figures 2 and 3 feature pattern curves for
the steam-power plant fuel consumption
Ecomp a5 a function of AQq. In figure 2,
AQR, < AHy — QMIN while both values
coincide in figure 3. The case shown in fig-
ure 2 is quite common in plants where power
demand is dominant. Finally, figure 4 shows
steam-power plant operating costs, which
include cooling water cost, as a function of
the heat integration extent (both curves have
been approximated by straight lines in the cited
figures).

IV. Problem variables and data

In Part 1 of this work, the heat demand
amount Q, and profile Dy, i = 1, 2, .., N)
satisfied by heating steam were problem data.
In order to minimize fuel consumption in the
steam-power plant, it was only allowed to vary
the heat load distribution among the steam
headers. In the new problem being now an-
alyzed, the heat load Q, and its tempera-
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Fig.4.— Efecto de Ia integracién energética en el costo operativo de la usina del
complejo. (Energy integration effect on the complex power plant operat-

ing cost).

magnitud de carga calorica Q; y el perfil tér-
mico de la demanda de calor cubierta con ser-
vicios de calefaccion Qg (Kk=1,2,.. ,N), son
también variables del problema. Se desea dis-
minuir sus valores mientras ello produzca un
efectivo descenso de la carga de vapor. Es na-
tural, entonces, que el modelo incluya la in-
formacién sobre los limites hasta los cuales
los Q; pueden ser reducidos por integracion
cal6rica. Caso contrario, sus valores se anula-
rian en el 6ptimo.

Como en la Parte I, en el nuevo problema si-
guen siendo datos el mimero y presion de los
colectores de vapor, la magnitud y distribucion
de la carga mecdnica, el consumo directo de
vapor en los procesos y el caudal de vapor pro-
veniente de las calderas de recuperacién de
calor.

V. El modelo matemitico
V.1. Funcién objetivo del problema

El primer paso en la determinacion de QM
es establecer la minima carga de vapor a gene-
rar en la usina del complejo para abastecer su
demanda de potencia y calor. El modo me-
nos econdmico, pero mds sencillo matemdti-
camente, de alcanzar la minima carga de vapor

(Vi) dada por:

ture profile Q;x (k = 1, 2, ..., N) fulfilled
through heating utilities are also problem
variables. It is intended to lessen their values
provided an effective steam load reduction is
produced. Then, it is obvious that the model
includes the information about the limits
until which the Q. values can be reduced
through heat integration. Otherwise, their
values would vanish at the optimum.

As in Part 1, the steam headers number and
pressure, the power load amount and distri-
bution, the process steam injection and waste
heat boiler steam flow are also data in the new
problem.

V. The mathematical problem
V.1. Problem objective function

The first step in the determination of QM
is to establish the minimum steam load re-
quired to generate in the steam power plant to
meet power and heat demands. The most
expensive but mathematically simplest way to
achieve the minimum steam load (V3gn)
given by:
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cal _
VMIN =

es agotando las posibilidades de recuperacién
cal6rica en los procesos que se desean integrar
energéticamente. Cuando se compara este valor
con la carga actual de vapor, se puede deter-
minar el beneficio que reportaria la ejecucion
del proyecto. Este valor se obtiene minimizan-
do la siguiente funcion objetivo:

N
T (1/ep) (HE — np) VR
k=1

con respecto a las variables Q;x (A =1,2,.. .,
N), las cuales estin sujetas a un conjunto de
restricciones que en la proxima Seccidn se ex-
plicitan, Como se indicara anteriormente, este
problema posee un conjunto infinito de solucio-
nes optimas, cada una de las cuales, si bien ca-
racterizada por un valor distinto de Qf:

QMIN < QF < QLM

minimiza (7). Como se busca alcanzar el maxi-
mo ahorro de vapor a expensas de una minima
inversion, son de particular interés un subcon-
junto de soluciones 6ptimas en las cuales la car-
ga calérica, atendida con servicios de calefac-
cion, toma el mdximo valor, dado que:

QUM = mix (Q}) .

Dado que toda reduccion de la carga calérica,
por integracién térmica, mds alld de QMM sélo
sirve para producir un auTento en el exceso de
vapor de baa presion Vi N,y 12 determina-
se alcanza resolviendo el siguien-

¢ion de Qg‘l
te programa matematico:

B 1
T (VEMIN -
k=1

is through using all the heat recovery chances
available in the processes where heat inte-
gration is to be carried out. By comparing
such a value with the present steam load, the
benefit that the project execution would bring
about can be determined. This value is obtained
by minimizing the following objective function:

()

with respect to the variables Q. (K =1, 2,
..., N}, all of which are subject to a constraint
set given in the next section. As noted before,
there is an infinite set of optimal solutions for
the problem, each of them characterized by a
distinct value of Qf:

(3

but all minimize (7). As a2 maximum steam
saving is intended to be achieved at a minimum
investment, the subset of optimal solutions
where the heat load satisfied by heating utili-
ties reaches a maximum value is of particular
interest, since:

&)

As a heat load reduction by heat integration
below Q}IM only produces an increase of the
low-pressure steam surplus V’,;,, Na 1 » the predic
tion of QLM s made by solving the following
mathematical programming problem:

min QA =Vh, Ne1 AN

sujeto a

k=

y, ademds de (10), todas las restricciones usadas

en el modelo de optimizacion propuesto para

d % i Vcal
eterminar la minima carga de vapor (Vyyn).
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subject to:
(10)

and, in addition to (10), all the constraints
included in the proposed mathematical mtidel
to predict the minimum steam load (V§jiN)-
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V.2. Restricciones del problema

La region factible del problema queda deter-
minada por un conjunto de restricciones simi-
lares a las del problema de asignacion de los
servicios de calefaccion, ya analizadas en la
Parte I de este trabajo, aunque con algunas va-
riantes, las cuales se indican a continuacién:

1) La satisfaccién de los requerimientos de
energia térmica quedard expresada mediante
el conjunto de restricciones:

M VE=Qux

donde Qux es la carga calérica total asigna-
da al k-€simo colector;

2) La demanda Q; ha dejado de ser dato para
convertirse en variable del problema. Resul-
ta importante, entonces, que el modelo ma-
temdtico contenga restricciones adicionales
que definan el dominio posible de variacién
de cada Qqx, (k =1, 2, ..., N); asi sola-
mente se consideran proyectos de integra-
cién caldrica posibles, donde:

Q=

Tz

Cerdd, Westerberg, Mason y Linnhoff (1983)
modelaron el problema de minimo costo de los
servicios de calefaccion requeridos, como si se
tratara de un problema de transporte estindar
en programacion lineal. Su solucion ptima re-
presenta un proyecto de integracion calérica cu-
ya ¢jecucion no sélo permite minimizar el con-
sumo global de los servicios de calefaccion
QMIN sino, ademds, el nivel de calidad (pre-
sion) de los mismos. Esto se logra mediante una
integracion calérica apropiada que deja a cargo
de los servicios de planta una demanda de
calor minima a la vez en magnitud y en nivel
térmico. En la solucién Optima del problema
se cubre cada demanda de calor que no puede
ser satisfecha reciclando calor del proceso,
usando el vapor de menor presién disponible
que seaz compatible con el nivel térmico de la
demanda. Luego si Dimin es el flujo calérico a
proveer mediante vapor de presion P;, ello sig-
nifica que D;min también representa la deman-
da de calor de nivel térmico {. El conocimiento
de ¢sos valores permite definir parcialmente

Lat. am. j. heat mass transf.

V.2. Problem constraints

The problem feasible region is determined
by a constraint set similar to that of the heating
utility assignment problem analyzed in Part I
of this work, though with some modification
as follows:

1) The fulfilment of thermal energy require-
ments are expressed by the constraint set:

k=1,2,...,N, an

where Q¢ is the total heat load assigned
to the kth-header;

2) Demand Q, is no longer a problem datum
but a variable. So, it is important that the
problem mathematical model contains ad-
ditional constraints that define the feasible
domain for each Q;x (kK = 1, 2,...,N),
so only actual heat integration projects
are considered, where:

Qek - (12)

Cerdd, Westerberg, Mason and Linnhoff
(1983) have modelled the minimum cost heat-
ing utility problem as if it were a standard
transportation problem in linear program-
ming. Its optimal solution stands for a heat
integration project whose execution not only
allows to minimize the overall heating utility
consumption QMIN but also its quality level
(pressure). This is obtained by an appropriate
heat integration which leaves a minimum heat
demand in amount and thermal level to plant
utilities. In the problem optimal solution each
heat demand not being matched by recycling
process heat is satisfied by using the lowest
possible pressure steam available. Then, as
Djimin is the heat flow to supply by using
steam of pressure P;, it also represents the
ith-thermal level heat demand. Its knowledge
allows to partially define the feasible space
for the Q; x (k= 1,2,...,N) variables through
the following constraint equations:
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el espacio factible para las variables Q; g, (k =
1, 2, ..., N) a través de las siguientes ecuacio-
nes de restriccion:

i i
Z Qx> Z Dgmin,
k=1 k=1

las cuales para un sistema de distribucién de
vapor compuesto de tres colectores se reducen
a:

Qr,l = Dl,mln
Q1 +Qr2 2 Dy min + D2,min

Qri + Q2 + Q3 2Dy min + D2,min + D3,min -

Estas restricciones permiten tener en cuenta
todo el espectro posible de proyectos de inte-
gracion caldrica, incluyendo por supuesto to-
da‘s .las soluciones Optimas del problema de
minimo consumo de servicios de calefaccion,
también definido por Cerdd y col. (1983).
Por ejemplo, la restriccion (135) contempla
aquellos proyectos de integracién que reciclan
el}f:rgfa térmica de nivel 1 para satisfacer tam-
bién una demanda de calor de nivel igual a 2.
En (13¢) se tiene en cuenta la posibilidad de
usar energia térmica del proceso de nivel 1 (o
2) para satisfacer demandas de menor nivel
(2y/o 3).

La definicion de la regi6n factible se comple-
ta al considerar:

N N
2 Q< Z (AHpy
k=] k=i

donde (AHf); es la demanda calérica global
de las corrientes de proceso frias, de nivel %.

VI. Método simplificado para una estimaci6n
rdpidade AQR

_ Este método es propuesto para facilitar una
ripida estimacién del beneficio econémico real
que podria reportar la ejecuciéon de un pro-
yecto de integracién calorica en una o mds
plantas de un complejo quimico en operacion.
En su desarrollo se formulan las siguientes
hipétesis.
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i=1,2,...N, (13)

which reduce for a steam distributing system
with a three header arrangement to:

(13a)
(135)
(13¢)

These constraints permit to take into ac-
count the whole possible heat integration pro-
ject spectrum, including of course all the op-
timal solutions to the minimum cost heating
utility problem, also defined by Cerdd and
co-workers (1983). For example, the constraint
(13b) takes account of those integration
projects that recycle thermal energy of level 1
to meet some heat demand of level 2. In (13¢)
the possibility of using thermal energy of level
1 (or 2) to meet demands of lower levels (2
and/or 3), is considered.

The feasible region definition is completed
by considering:

j=1,..,N (14)

where (AHy); corresponds to the overall kth-
level heat flow required by the cold streams.

V1. Simplified method for a rapid estimation
of AQR

This method is proposed to ease a rapid
estimation of the real maximum economic
benefic that could bring about the execution
of a heat integration project in one or more
plants of an operating chemical complex. In
its development the following assumptions are

formulated:
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1) Las entalpias especificas actuales del vapor
en los colectores no se alteran como conse-
cuencia de la reduccion de la carga caldrica
Q; por integracion calérica. Esta hipotesis
permite: ¢) eliminar los balances energéticos
en cada uno de los colectores de vapor del
conjunto de restricciones del problema,
porque no proporcionan ninguna informa-
cién adicional; b) suponer constantes las de-
mandas de vapor para produccién de poten-
caV¥, k=1,2,..,N-lim=k+]1,

, N + 1) cuando cambia el valor de Q;, y
¢) suponer que la disminucién de la deman-
da de vapor para calefaccion VP, k=1,2,

. N es exclusivamente originada por 1a re-
duccién de Q,.

2) El complejo dispone unicamente de calderas
de vapor de alta presion. El andlisis, sin em-
bargo, puede ser ficilmente generalizado
para contemplar los casos en los cuales el
sistema de generacién de vapor cuenta con
unidades que operan a distintos niveles de
presion.

3) Se conserva la actual politica de asignacién
de los servicios de calefaccion para cubrir
la carga caldrica que subsiste luego del pro-
ceso de integracion caldrica.

Sea AQy la caida que experimenta la deman-
da de calor por integracion calorica. Si A Q; era
satisfecha usando vapor procedente del colec-
tor k, luego:

Lat. am. j. heat mass transf.

1) The current steam header specific enthalpies
are not modified as a consequence of the
heat load Q, reduction by heat integration.
This assumptions allows to: a) eliminate the
energy balance in each steam header from
the problem constraint set because they do
not provide additional information; b) as-
sume that the steam demand to produce
power V¥, (k=1,2, .., N-1Iim=k
+ 1, ..., N + 1) remains unchanged when
the Q,-value varies, and ¢) suppose that the
heating steam demand Vi (k=1,2,...,N)
drop is exclusively originated by the Q, re-
duction,

2) The complex comprises only high pressure
steam boilers. However, the analysis could
be easily generalized to account for those
cases in which the steam generating system
has units operating at different pressure
levels.

3) The present heating utility assignment
policy to meet the heat load is maintained
even after the heat integration process.

Let AQ, be the decrease in heat demand by
energy integration. If AQ, was previously
satisfied using steam from kth-header then:

= AQ;
Bl =yl N
¥ e
V}{ =VH,  para(for) j#k,

donde se indican con una barra los valores de
las variables luego de haberse reducido la de-
manda de caloren A Q;.

Por diferencia de las ecuaciones de balance
de masa correspondientes a las nuevas y a las
primitivas condiciones de funcionamiento del
sistema de distribucion, se obtiene

Vel - veal=VE, - v

VE =V = Vi -

ok L . _TL
Viork = Vi1, = ViEker —

where it is indicated with an upper dash the var-
iable values after the heat demand is decreased
in AQy.

By the difference of the mass balance equa-
tions, corresponding to the new and old operat-
ing conditions of the distribution system it is
obtained:

~ Vi =28 k= 1) a1s)
A
¥k *‘ngt— (16)
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La variacion de (V}!) modifica los valores de The (V) variation modifies the V_, values
V}:_, a partirdej >k + 1, lo que queda indica- from f 2 k + 1, as indicated in the following

do en las siguientes ecuaciones: equations:

vL L AQ; -

Vk,k+1 - Vk,kﬂ — —)I . Vk+1,k+2 . v}c; 1,k+2 an

- A Q -2 =

L b | _yL L
Viag Vi TR e T 0= VE g0 Vi g
L=k+2,...,(N=-1) (18)
donde oy, es la fraccion de condensado que se  where oy is the condensate fraction that is
vaporiza al disminuir su presién hasta Pz, . vaporized as its pressure goes down to P, ;.
Definiendo: By defining:

Vcal Vcal vclzal’

y reemplazando esta definicion en las ecuacio- and replacing this definition in equations (15)
nes (15) a (18) éstas toman la siguiente forma: to (18), these will take the following expres-

sions:
fo}n“V}}ﬂ—Av‘,’“l, 7j=2,3,..,(k-1) (19)
VEkes = Vire —AVE +AQ, (20)
A
Vhooovk o —avelh A% N ey pmkenL-D. QD
R,,Rﬁl_ ﬂ.,ﬂ,ﬂ 1 Rk 4=k q PICICIE Y .
Como la condicién de no-negatividad vk - As the nonnegativity condition Vs 1, L1 =0,
=0,0=1,2,..,(N — 1) debe cump'lirse, =1,2,...,(N—1)istobe accomphshed for

cualquiera sea la magnitud de A Qy, el maximo any AQ; value the maximum value that A V§2!
valor que puede alcanzar AV esta dado por: can reach is given by:

. ! AQ;
AV‘,’alzmm {V};}-ﬂ (Vi<k- l);V;IE_ku * hk— :

AQ; -1 .
it 5 e voz=zk+1 % 22)
V2 B F S qwj'__k (1-a5), (VL ) (

puesto que para mayores valores de AV§?!, el otherwise for greater AVS® some steam let-
flujo de vapor a través de alguna vilvula reduc- down flows V; <41 Will become negative, which
tora VL. = serd negativo, lo cual es fisicamente is physically unposmble

L
imposible.
La ecuacién (22) permite extraer conclusio- The equation (22) allows to draw some con-
nes para dos casos de interés: clusions for two interesting cases:

Caso I: En las actuales condiciones de funcio- Case 1: At the present steam system operating
namiento del sistema de distribucioén de va- conditions at least one of the letdown valves
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por, al menos una de las vilvulas reducto-
ras de presidon operando entre los colecto-
res {f — 1) v j ( < k) se encuentra préictica-
mente cerrada,

En este caso, una disminucion de la carga ca-
l6rica asignada al colector & no produce aho-
rros en los costos operativos (AV]™ = 0),

Si se presentara esta situacion, la disminu-
¢ion de la carga calorica A Q; no introduce cam-
bios en los valores de las entalpias especificas
del vapor en los colectoresj =1, 2,.. ., k. Por
Io tanto, la validez de la conclusion anterior se
vuelve completamente general, a pesar de haber
sido obtenida a partir de las ecuaciones de ba-
Iance de masa solamente. Paraj = &, las ecua-
ciones (20) y (21) sefialan un aumento de los
caudales de vapor a traves de las vdivulas reduc-
toras a expensas de V] al disminuir la carga
cal6rica asignada al colector k en un valor
AQ,. Naturalmente que este hecho incremen-
tar las entalpias especificas del vapor en los
colectores j = k, dado el alto recalentamiento
del vapor proveniente de la lfnea reductora de
presion. Se produce asi una disminucion de la
demanda de vapor por el mayor contenido
entdlpico del vapor, lo que refuerza aun mis el
aumento de los caudales de vapor que circulan
por las lineas reductoras de presion predicho
por las ecuaciones (20) y (21). Esto origina un
crecimiento de los costos operativos. Ademis,
el mayor exceso de vapor Vf y,, incrementa
las necesidades de agua de enfriamiento para
condensarlo.

Case 2: En las actuales condiciones de funcio-

namiento del sistema de vapor, todags las
vilvulas reductoras de presion operando
entre colectares j — 1 y j (f < k) se encuen-
tran abiertas (VI , ; >0, ¥ < k).
En este caso, una dlsmmucwn de la carga
caldrica asignada al colector k, A Q;, produ-
ce inicialmente un descenso correspondien-
te (A Q;fAx) del caudal de vapor suministra-
do por las calderas.

La ecuacion (22) proporcionaria un valor
aproximado del mdximo ahorro en los costos
operativos obtenido mediante un proyecto de
integracion calorica. Es aproximado porque
la reduccion de la carga caldrica produce, se-
gin la ecuacion (19), una caida de los caudales
que circulan por las lineas reductoras de pre-
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operating between headers (f — 1) and j
(f < k) is practically closed.

In this case, a reduction of the heat load
assigned to the kth-header produces no
operating cost savings (A vsal = ().

If this situation is faced, the heat load re-
duction AQy does not introduce any change in
the steam header specific enthalpies j = 1, 2,

., k. So, the validity of this conclusion be-
comes completely general, even though it was
obtained from mass balance equations only.
For j >k, equations (20) and (21) reveat an in-
crease in the steam letdown flows and a reduc-
tion of VI, if the heat load assigned to the

kth-header is lowered in a AQ, value. As the
steam coming from the steam letdown valves
are highly superheated, naturally this event will
increase the steam specific enthalpies at headers
7 >'k. A drop in the steam demand is so produc-
ed because of the higher steam enthalpy, which
sets-up steam letdown flows even higher. than
predicted by equations (20) and (21). This
means that operating costs increase. Moreover,
the steam excess Vi y,, also goes up, rising
the need of cooling water to condensate it.

Case 2: At present operating conditions of the
steam system, all letdown valves operating
between headers (f — 1) and j (<X k) are open
(VJL_U-> 0,v¥;<k).

In this case, a decline in the heat load as-
signed to the kth-header, AQ,, initially
causes a corresponding reduction (A Q,/Az)
in the steam flow supplied by the boilers.

Equation (22) would give an approximate
value of the maximum operating cost savings
provided by a heat integration project. It is so
because a heat load reduction yields a drop in
both the steam letdowns V}. | ; (f <k)and the
steam entha]py in headers j (< k), according
to (19). This is generally so because letdown
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sién V , (j € k) y de las entalpias espe-
ctficas el vapor en los colectores (f < k).
El descenso de Hi se explica porque la li-
nea reductora de presion provee generalmen-
te el vapor altamente recalentado. Esto su-
giere que la disminucién de la demanda de
vapor para atender las necesidades de calor y
potencia del complejo es menor que la esti-
mada por (22). Asi, el valor dado por (22) po-
dria tomarse como una cota superior de los
ahorros de vapor, siempre que s¢ conserve la
politica actual de asignacion de los servicios
de calefaccion. En el modelo matemitico pre-
sentado en este trabajo, esa politica es una va-
riable del problema.

VILI. Linealizacién del modelo matemitico

Los programas matemdticos pmpuestos para
predecir la carga minima de vapor Vijjy vy la
carga calorica limite QF™M, respectivamente,
no difieren 51gn1ﬁcat1vamente del modelo del
problema de asignacion de los servicios de cale-
faccion. Aparece solamente un conjunto adi-
cional de restricciones lineales que define el
espacio de valores factibles para el vector de
cargas caléricas {Qx.} . En consecuencia, el
origen de las no-linealidades del modelo es
idéntico al sefialado en la Parte 1. El vector de
entalpias {Hz} cambia, ahora al modificarse
no soélo la politica de asignacién de servicios
sino también la politica de integracion ener-
gética. El1 modelo linealizado, que se obtiene
reemplazando las restricciones no-lineales por
sus respectivas expansiones de Taylor de primer
orden, sera todavia una buena representacion
del problema si se dispone de una solucion
inicial (incluso no-factible) cercana al éptimo
del problema. Para ello se debe contar con una
prediccién razonable del vector de entalpias
{Hg} caracteristico de una solucidén optima o
cuasi-6ptima.

En el problema que se estd analizando la
reduccion de la carga de vapor se obtiene,

primordialmente, por una disminucién de la’

carga calorlca (Q¢)actuay hasta un valor cercano
a Q N y en una menor proporc:bn por la
reduccmn de los valores ka - (k =1, 2,

, N) a través de una politica 6ptima de
asxgnacmn de servicios de calefaccion. Tenien-
do en cuenta estas propiedades de una buena
solucion del problema, se emplea el siguiente
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steam is usually highly superheated. This
suggests that the decrease of the steam load
matching the complex heat and power needs
is lower than that predicted by (22). So, the
value given by (22) would appear as an upper
bound on steam savings, provided that the
present heating duty assignment policy is
maintained. In the model introduced in this
work, this policy is a problem variable.

VII. Mathematical linearization

The mathematical programming problem
pro osed to predict the minimum steam load

Vifin and the limiting heat load OUM res-
pectwely, do not differ considerably from the
heating duty allocation problem model. Only
an additional linear constraint set appears
defining the space of feasible values for the
heat load vector {Q;x} . Consequently, the
cause of the model non linearities is similar to
the one indicated in Part 1. The enthalpy
vector {Hz} changes not only because of
changes in the heating duty allocation policy,
but also as a consequence of the energy inte-
gration policy. The linearized model obtained
by replacing the non linear constraints by
their corresponding first-order Taylor expan-
sions, will still be a good problem representa-
tion provided that an initial solution (even
not feasible) near the problem optimum is
available. So, it is needed an acceptable predic-
tion for the enthalpy vector {Hg} typical of
an optimal or quasi-optimal solution.

In the problem being analyzed the steam
load reduction is obtained primarily by cutting
down the current heat load (Q;) up to a value
close to QMIN and in lower proportion because
of a decrease in Vi, (k = 1, 2, N)
through an optimal heating utility aHocanon
Taking into account these properties of a good
problem solution, the following procedure is
used to estimate the initial enthalpy vector
{H; } at the problem global optimum:
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procedimiento para estimar adecuadamente
el vector inicial de entalpias {H;} en el 6ptimo
global del problema:

1) Siguiendo la técnica propuesta por Cerdd y
col. (1983), para resolver el problema de
minimo costo de los servicios, se determi-
nan los valores de (Q¢ x Jmins

2) Se asignan estas cargas calbricas minimas
(Qrk)min 2 los respectivos colectores de
vapor;

3) Se desprecian las contribuciones entdlpicas
de los flujos de vapor laminado V,Ic: pepr K=
1,200 4 N}

4) Dado que, en general, VR es mds pequefio
que V$3!, se supone que H; = H§3;

5) Se evallan las entalpias especificas del vapor
en los demds colectores, en etapas sucesivas,
partiendo desde el colector de alta presidn
teniendo en cuenta las contribuciones de
las calderas de recuperacion de calor y del
fiujo entdlpico asociado al vapor de escape
de las turbinas de contrapresion.

VIIL. Algoritmo de resolucién

Como en la Parte I, el modelo matematico
del problema fue resuelto utilizando e} Método
de Programacién Aproximado (MAP). Dado
que todas las restricciones que se han agregado
para definir el dominio de variacién de las de-
mandas caloricas Qg x son lineales, los argumen-
tos usados en la primera Parte de este trabajo,
para justificar su eleccidn, conservan su validez.
En forma similar, también, puede ser demostra-
do que cuando el método MAP converge, pro-
vee una solucién que es al menos un éptimo
local del problema. El algoritmo de solucion
guarda una total semejanza al usado en la Parte
I

IX. Resultados

A fin de mostrar la existencia de un “cuello
de botella” secundario que limita los bene-
ficios econémicos proporcionados por la eje-
cucién de un proyecto de integracion calérica
en una planta en operacién, se resuelve un tipi-
co ejemplo industrial mediante la aplicaci6n del
método propuesto. La determinacion de Q}-IM
y su posterior comparaciéon con Q}‘”N revela

Lat. am. j. heat mass transf,

1) Following the technique proposed by Cer-
d4 and co-workers (1983} to solve the minj-
mum cost utility problem, values for
(Qf k )min are determined;

2) Minimum heat loads (Q x)min are assigned
to the corresponding steam headers;

3) The letdown enthalpic contributions VLy ¢,
Hy (k=1, 2, ..., N)are neglected;

4) Since VR is usvally lower than vsal
assumed that H, = Hfal;

5) The steam specific enthalpies are evaluated
in the remaining headers in successive steps,
starting from the high pressure header and
taking into account waste heat boiler contri-
butions and enthalpic flows associated with
the backpressure turbine exhaust steam.

, it is

VIII. Solution algorithm

As in Part I, the problem mathematical
model was solved using the Approximated
Programming Method (MAP). Since all con-
straints added to define the domain of heat
loads Qq x are linear, the arguments used in the
first Part of this work to justify its choice
maintain their validity. In a similar way it can
be also demonstrated that the MAP method,
if converges, gives a solution that is at least a
problem local optimum. The solution algorithm
is totally similar to the one used in Part I.

IX. Results

In order to show the existence of a second-
ary “bottleneck” which limits the profits
rendered by implementing a heat integration
project at an operating plant a typical industrial
problem is solved by applying the proposed
method. The prediction of Q- M and its sub-
sequent comparison with QMIN reveals the
presence and the importance of such a “bot-
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la presencia e importancia de ese “cuello de
botella” que estd fisicamente localizado en la
usina del complejo.

Las caracteristicas de los sistemas de genera-
cién y de distribucion de vapor y potencia, ya
incluidos en la Parte [, se muestran nuevamen-
te en la tabla I. En 1a tabla II se listan las ope-
raciones de transferencia calérica que tienen lu-
gar en el proceso a integrar a través de la des-
cripcién de las corrientes que demandan (co-
rrientes “frias™) o suministran (corrientes *‘ca-
lientes™) calor. En la figura 5 se ilustra el dise-
fio de la red actual de intercambiadores de
calor.

tleneck™ that is physically located at the com-
plex steam power plant.

The complex steam-power generating and
distribution system features, atready included
in Part 1, are shown again in table I, Table II
lists the heat transfer operations taking place in
the process where heat is to be recovered by
describing the streams which demand (*“cold”

- streams) or supply (“hot” streams) heat.

Figure 5 depicts the current heat exchanger
network design.

TABLA 1.— Datos del ejemplo.
TABLE L.— Example data.

N°de colectores (Headers number): 3

Presion de los colectores (Headers pressures):

a®=5213K

P, = 3,8 MPa
P, =2,0 MPa (T = 486,5 K)
P, =04 MPa a®=4173K

Temperatura del vapor proveniente de la caldera (Boiler steam temperature):

Eficiencia de caldera (Boiler efficiency):
LHV del combustible (Fuel LHV):
Costo del combustible (Fuel cost):

1% = 400°C
£=0,85
43950 kJ/kg
1,40 $/kg

Caudal y temperatura del vapor proveniente de las calderas de recuperacién 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 generacidn de potencia: Demandas y rendimientos de turbinas (Power generating

system structure: turbine efficiencies and demands)

W,, = 3500 kW flip = 0,85
W,, = 420kW fas = 0,85
W,, = 2700 kW s = 0,85
W,, = 620kW Nys = 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
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TABLA 11.— Datos de las corrientes de proceso.
TABLE 11— Process stream data.

Corrientes
(Streams) F; Cpi (kW/K) Tent (in) (K) Taal(ou) X)  Qkw)
F, 530 333 450 62010
F, 5 301 510 1045
F, 88,5 285 503 19293
F, 20000 401 401 20000
E; 2324 446 493 10923
2 166 505 491 ~2324
c 424 88 498 332 ~70530
C, 35333 403 331 -25440
I Q;= 14977

Fig. 5.~ Disefio actual de Ia red de intercambio caldrico. (Present design of the heat exchanger network).

Teniendo en cuenta la informacién de la
tabla I, se resuelve el problema de minimo cos-
to de los servicios de calefaccion (Cerdd y col.,
1983). Su solucién Gptima provee los valores
de Dimin (i = 1, 2, 3) que sirven para definir
el dominio factible para las variables Q; % en
el modelo propuesto. Esos valores se incluyen
en la tabla III junto con las demandas de calor
del proceso actuales y mdximas a satisfacer con
servicios de calefaccion. Comparando lfas pri-
meras dos columnas de la tabla I, se puede ob-
servar que se obtiene una notable reduccién
de las demandas de calor de niveles bajo e inter-

Accounting for the data included in table
I, the minimum heating utility cost problem
is solved (Cerdd et al., 1983). Its optimal solu-
tion provides the values for Dimin (i=1,2,3)
which serve to define the feasible domain for
the variables Q;  in the proposed model. Such
values together with current and maximum
process heat demands to fulfill by using heating
utilities are all included in table III. By compat-
ing the first two columns in table III, it can be
observed that a remarkable reduction in both
low and medium level heat demands is obtain-
ed through maximizing plant heat recovery.
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TABLA I11.— Cuadro de demandas de calor del proceso atendidas con
servicios de calefaccion minimas, actuales y mdximas,

+ TABLE I1L— Minimum, maximum and present heat demands
satisfied with heating duties.

Demandas minimas Demandas actuales  Demandas mdximas
(Minimum demands)*  (Present demands) (Maximum demands)
(kw) (kw) (A Hp) (kw)
D, 1428 2466 2466
D, 4561 29335 36539
D, 22786 45099 74275
Dy 28775 76900 113271

* Valores 2btenidos resolviendo el problema de minimo costo de servicios de
calefaccion. (Values obtained by solving the minimum heating duty cost

problem). (Cerdd y col., 1983).

medio, a través de la maximizacién de la recu-
peracion caldrica en la planta. Si esto se llevara
a cabo, por lo tanto, un flujo importante de
vapor procedente de las turbinas de contrapre-
sién irfa a aumentar el exceso de vapor Vi,
a menos que la estructura de generacion de po-
tencia sea alterada. Esta presuncion es confir-
mada por los resultados del modelo.

En la siguiente etapa se halla el valor de la
minima carga de vapor de caldera (VMIN)
resolviendo el modelo de optimizacion pro-
puesto en primer lugar, cuya funcién objetivo
es V°4_ Como una de sus soluciones éptimas
corresponde al caso en el cual se minimiza el
costo de los servicios de calefaccidon, en lugar
de las restricciones del modelo (13) y (14)
pueden también usarse las igualdades Q. x =
Dg min (k = 1, 2, 3). Los resultados que se ob-
tienen usando cualquiera de esas dos alterna-
tivas se muestran en la tabla IV. Ellos indican
que el midximo ahorro de combustible que se
puede alcanzar es la cantidad requerida para
generar 10,47 T/h de vapor de alta presi6n. Es-
te valor se obtiene comparando la carga minima
de vapor de caldera V§&y con la demanda de
vapor de caldera hallada en la Parte I para una
Optima distribucién de la carga de calor. Sin
embargo, la presencia de un exceso apreciable
de vapor de baja presién VL, estd advirtiendo
que los mismos ahorros de combustible se
pueden alcanzar con una menor inversion.
Esta es una situacién comin en plantas en
operacién donde la estructura de generacién
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In doing so, therefore, an important steam
flow coming from backpressure turbines would
be going to increase the steam oversupply
VL., unless the power generating structure is
altered. This conjeture is confirmed by the
model results.

In the nemt step, the minimum boiler steam
load (VM]N) is found by solving the first
proposed optumzatmn model whose objetive
function is V31, As one of its optimal solutions
corresponds to the case in which the heating
utility cost is minimized, the equalities Qpx
= D min (¥ = 1, 2, 3) can also be used instead
of the model constraints (13) and (14). The
results obtained by using the last alternative
are shown in table IV, They both indicate that
the maximum attainable fuel saving is as large
as the amount of fuel required to generate
11.78 T/h of high-pressure steam. This value
anses if the minimum boiler steam load
VMIN is compared with the boiler steam
demand for the optimally allocated heat load
found in Part I. However, the presence of an
appreciable low-pressure steam excess VL s
warning that the same fuel savings can be
achieved by investing less. It is a common
situation in operating plants where the power
generating structure "has been adopted for a
larger heat load. Low letdown flows V1, and
VL, reveal that the utility allocation policy is
adequately set by the model (see table IV).
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TABLA IV.- Solucion éptima del problema de determinacién de la carga minima de vapor PﬁﬂN

TABLE IV.— Optimal solution of the minimum heat load Vﬁg}N problem.

Mixima integracién calérica
Caudales de vapor Observaciones
Variables (Maximum heat recovery {Observations)
Steam flows)
(kg/h)
v 127362 -
H Caudat de vapor (saturado) para calefaccién
v, 2979 suministrado por el colector 1. (Heating
(saturated) steam flow supplied by header 1).
H Caudal de vapor (saturado) para calefaccién
Vv, 8697 suministrado por el colector 2. (Heating
(saturated) steam flow supplied by header 2).
H Caudal de vapor (saturado) para calefaccidn
Vs 38469 suministrado por el colector 3. (Heating
(saturated) steam flow supplied by header 3).
vk 0 __
¥a 75294 .
Se produjo por integracién caldrica, un exceso
v]— 61060 de vapor de baja presion. (A low pressure steam
= excess was produced because of the heat
integration).

de potencia ha sido adoptada para una carga
de calor mayor. Bajos valores de los caudales
circulantes por las vilvulas reductoras de pre-
sion V{:_, y Vgg revelan que el modelo adopta
una adecuada politica de asignacion de servi-
cios de calefaccion (ver tabla IV).

Antes de realizar la bisqueda del disefio de
la red de intercambiadores de calor mds eco-
némica, se debe conocer el nuevo objetivo de
disefio AQR . Para determinar su valor, se de-
be encontrar una solucién alternativa en la cual
el exceso de vapor de baja presion VL, sea
nulo. El procedimiento de busqueda consiste
en la solucion del modelo de optimizacion
propuesto pero usando ahora como funcién
objetivo V3, y agregando como restriccion
adicional la desigualdad (10). La solucién 6p-
tima del nuevo problema se muestra en la ta-
bla V. Los valores éptimos de Q. (k= 1,2,3)
permiten calcular QMM y AQR,. Como se
conjeturara anteriormente, la diferencia entre

Before searching the most economic heat
exchanger network design the new design
target AQR, should be known. To predict this
value, an alternate solution where low-pressure
steam excess VL, vanishes must be found. The
search procedure consists in the solution of
the proposed optimization model but using
now V » as the objetive function and the ine-
quality (10) as an additional constraint. In table
V two optimal alternative solutions are shown.
The optimal V} values allow to calculate Qyx
(k=1,2,3), QMM and AQR, successively.
As conjectured before the difference between
QLIM and QMIN js rather impressive especially
if'it is compared to the maximum process heat
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TABLA V.— Optimo alternativo que minimiza sz y anula el
exceso de vapor de baja presion Vy,

TABLE V.- Alternative optimum that minimizes V“’ and makes
null the low pressure steam excess Vy,

Mixima integracién caldrica rentable Caudales de vapor
(Maximum profitable heat recovery Steam flows)
Variables (kg/h)
Solucién alternativa 1 Solucién alternativa 2
(Alternative solution 1) (Alternative solution 2)
yoil 127362 127362
vi 2979 2979
il 33022 90015
v 83209 33395
vk 0 0
vE 53243 1584.6
vk 0 0
QL[M - o . R _ — kw
£ = EQp k= 68032 kw ; AQpy = 113271 — 68032 = 45239

muy significativa, especialmente si se la compa-
ra con fa maxima recuperacion posible de calor.
Desde un punto de vista econémico, es con-
veniente recuperar sélo el 53,5% del flujo ca-
Iorico disponible en el proceso. La tablaVl
incluye otras condiciones de operacion en la so-
lucién dptima.

Hay muchos disefios de redes de intercam-
biadores de calor que alcanzan el nuevo objeti-
vo de disefio. Todos ellos requieren la misma
cantidad de servicios de calefaccion, = Qrk,
proveniente de los colectores de vapor. De
ellos, interesa en particular el disefio de la
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recovery. From an economic viewpoint only
53.5% of the available process heat flow is
convenient to be recovered. Table VI includes
other operating conditions at the optimal
solution. Comparing -the alternative solutions,
it can be observed that the first one employs
a higher fraction of low pressure steam to meet
the heating demands. However, with this pur-
pose, the pressure of the steam available at
intermediate level must be reduced. On the
contrary, the alternative solution 2 proposes
the use of medium pressure steam to meet the
heating needs. This allow steam and power
generating system to operate with steam flows
through the pressure reducing valves at a mini-
mum value, Also, as it will be seen, the required
heat exchangers’ number is reduced conse-
quently.

There are many heat exchanger network
designs that achieve the new design target. All
of them require the same heating utility
amount £ Q% (k = 1, 2, 3) from the steam
headers. Among them, it is of particular interest
the HX-network design which recycles /.“Q,!,{,x
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TABLA V1. Otras caracteristicas operativas del sistema de generacion
y distribucién de vapor y potencia cuando A Qf= A Q‘Rmx
TABLE V1. Other operating conditions of the power and steam
generating and distributing system when AQr= A QRmx

Variabl Solucién alternativa 1 Solucién alternativa 2
TROIeS (Alternative solution 1) {Alternative solution 2)
VT 89375 89378
vV 23396 23396
e 5416 5416
v 3102 3102
¥ 217 217
vE 4607 11998
Av, 491 491
AV, 3089 8420
av, 5547 &
Entalpias especificas del vapor en los colectores (K-Joule/kg)
(Steam specific enthalpy in the headers (K-Joule/kg))
Solucién 1 (Solution 1)
H, =3143 7 H, = 2995 : H, = 2891

red que recicla AQEHX, usando el minimo ni-
mero de intercambiadores. La biisqueda estd ba-
sada en el modelo del transporte propuesto por
Cerdi y Westerberg (1983) y posteriormente
mejorado por Isla y Cerd4d (1983). La tinica
modificacion introducida en el algoritmo de
sintesis desarrollado por esos autores consiste
en aumentar la cantidad de servicios disponi-
bles en la red desde QMIN a QMM (k =1, 2,
3). El disefio de la red mds econémico se mues-
tra en la figura 6. Obviamente, no incluye al-
gunos de los empalmes caléricos llevados a ca-
bo en la red actual de intercambiadores de calor
(ver fig. 5). El nuevo disefio se compara favo-
rablemente con los disefios producidos por los
procedimientos de sintesis convencionales cuan-
do se consideran el 4rea global de transferencia
calérica y el nimero de intercambiadores. Al
recuperar menos calor, la diferencia de tempe-
raturas promedio en la red crece y este cambio
produce simultineamente una reduccion en el
drea de transferencia y en el nimero de inter-
cambiadores. Sin embargo, teniendo en cuenta

by using a minimum number of exchangers.
The search is based on the transportation model
proposed by Cerdi and Westerberg (1983)
and later improved by Isla and Cerda (1983).
The single modification introduced in the
synthesis algorithm developed by those authors
consists in the increase of the amount of utili-
ties available in the network from Q%‘)}N to
QUM (k = 1, 2, 3). The economic network
design corresponding to the alternative solution
1 is shown in figure 6. Obviously, the design
does not include some of the heat matches
carried out in the current heat exchanger net-
work (see fig. 5). The new design favourably
compares with the ones obtained by conven-
tional synthesis procedures if overall heat
transfer area and number of exchangers are
considered. By recovering less heat, the average
temperature difference in the network becomes
larger and this change produces simultaneous-
ly a decrease in both the required heat transfer
area and number of exchangers. However, tak-
ing into account its characteristics, the alter-
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sus caracterfsticas, la solucién alternativa 2
permitiria eliminar un intercambiador de calor
al satisfacer las necesidades de la corriente Fy
con vapor de media presion exclusivamente.

native solution 2 would allow to eliminate a
heat exchanger unit when satysfying the F,
stream needs with medium pressure steam ex-

clusively.

Fig. 6.— Disefio 6ptimo de la red de intercambio caldrico. (Optimal design of the heat exchanger network).

Conclusiones

1. En la primera parte de este trabajo se ob-
serv que los requerimientos de vapor de calde-
fa en una planta quimica no sélo depende de
las necesidades energéticas de los procesos sino
también de la performance energética del sis-
t,ema proveedor de energia. Para mejorar esta
ultima se plante6 la conveniencia de flexibilizar
la politica de asignacion de los servicios de ca-
lefaccion. Esta segunda parte intenta poner de
relieve la importancia que tiene conocer el
efecto que produce una reduccidn de la carga
calérica de los procesos, via integraciéon caléd-
rica, sobre la eficiencia del sistema proveedor
de energia.

2. Algunos trabajos previos (Linnhoff y
Flower, 1978) habian mostrado que la adop-
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Conclusions

1. In the first part of this work, it was ob-
served that boiler steam requirements in 2
chemical plant do not only depend on the
process energy needs but also on the energy
supply system performance. In order to im-
prove such a performance it becomes con-
venient to adjust adequately the heating utility
allocation policy. This second part intends to
emphasize the importance of establishing the
effect that a process heat load reduction, via
heat integration, produces on the energy sup-
ply system performance.

2. Some previous works (Linnhoff and
Flower, 1978) have shown that setting initial
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cion de las temperaturas inicial y final de las
corrientes frias y calientes de proceso crea un
“cuello de botella™ que limita las posibilidades
de recuperacién calorica. Este limite se carac-
teriza a través de QM!N, que representa la car-
ga calorica minima. En este trabajo se muestra
que las configuraciones actuales de los sistemas
de distribucion y generacién de vapor y poten-
cia generan un “cuello de botella” secundario
que impone un tope, atin menor, a los benefi-
cios econdmicos que proporciona la puesta en
prictica de un proyecto de integracion energé-
tica. En efecto, ese tope generalmente se al-
canza antes de que la carga calérica de los pro-
cesos, via recuperacion calbrica, tome su va-
lor minimo.

3. Los valores de QMM y AQR | se pueden
obtener resolviendo un problema de programa-
cién matemdtica no-lineal. El procedimiento
de solucion consiste en la aplicacién del méto-
do Simplex a una secuencia firita de progra-
mas lineales. Un buen punto de partida hace el
método mds eficiente y permite alcanzar el
Optimo en un bajo niimero de iteraciones.

4. La existencia de Optimos alternativos
facilita la labor del ingeniero de procesos al
darle una mayor flexibilidad en la seleccion de
la estructura de la red de intercambiadores de
calor. En este trabajo se opt6 por la configura-
cion que incluye el minimo nimero de unida-
des de intercambio calérico. Para plantas en
operacion, podria ocurrir que la estructura
mds conveniente sea la que mejor aprovecha los
intercambiadores de calor actualmente dis-
ponibles.

5. Dentro de ciertos limites, una eleccidn
apropiada de la politica de asignacion de los
servicios de calefaccion reduce el efecto nega-
tivo sobre la eficiencia del sistema de genera-
cién de vapor y potencia que origina la dis-
minucién de la demanda de calor de los proce-
s0s. Se puede obtener asi un mds alto valor
de AQR ..

6. El método fue aplicado a la solucién de
un ejemplo y los resultados hallados muestran
que las configuraciones actuales de los sistemas
de distribucion y generacion de vapor y poten-
cia pueden limitar significativamente la ren-
tabilidad de un proyecto de integraciéon ener-
gética. Esta situacién se presenta porque QLM
es notablemente mayor que Q

7. El procedimiento de sintesis de redes de
intercambio calérico mediante modelos de

a6
i

Lat. am, j, heat mass transf.

and target temperatures for the process hot
and cold streams already introduces a “bot-
tleneck” which limits heat recovery opportuni-
ties. Such a bound is characterized through
QMIN which represents the minimum heat
load. This work shows that the present steam-
power generating and distributing system con-
figurations create a secondary “bottleneck™
which impose a bound still lower to the econo-
mic benefits produced by an energy integration
project. In fact, this bound is generally achiev-
ed before the process heat load, via heat recove-
ry, is minimized.

3. Q}IM and AQR _ values can be obtained
by solving a non-linear mathematical program-
ming problem. The solution procedure consists
in applying the Simplex method to a finite
sequence of linear programming problems. A
-good starting point makes the method ef-
ficient and allows to achieve the optimum in
a low number of iterations,

4. The existence of alternate optimal solu-
tions makes easier the process engineer task.
In this work, the configuration involving a
minimum number of heat exchanger units
is favored, For operating plants, it may happen
taht the best structure is the one which makes
better use of the currently available heat ex-
changers.

5. Within certain limits, an appropriate heat-
ing utility allocation choice offsets the negative
effect on the steam-power generating system
efficiency caused by a decrease in the process
heat demand. In this way, a greater value for

A me can be obtained.

6. The method was applied to an example
and the results found show that the present
configurations of the steam and power distri-
buting and generating systems can significantly
limit the profit of an energy mtegratmn project.
This situation is faced when Q is consid-
erably greater than QMIN.

7. The heat exchange network synthes:
procedure through transportation models (Cer
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transporte (Cerdd y Westerberg, 1983; Isla ¥
Cerdd, 1983) fue modificado a fin de generar
disefios que produzcan el méximo beneficio
econémico posible con una minima inversion.

8. Cuando Q™ es significativamente mayor

que QMIN el retorno econémico de un proyec-
to de integracion calorica podria incrementarse
sensiblemente optimizando las configuraciones
de los sistemas de distribucion y generacién de
vapor y potencia del complejo. Estos aspectos
serdn analizados en detalle en trabajos posterio-
Ies.
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was modified so as to generate designs that
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8. When QtLlM is significantly greater than
QMIN, the economic return of a heat integra-

tion project can be substantially increased by
optimizing the steam and power distributing
system configurations. These subjects will be
studied in detail in forthcoming papers.
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Nomenclatura Nomenclature

demanda calorica D heat demand

flujo energético E energy flux

caudal mésico F mass flow

entalpia especifica del vapor de agua H steam specific enthalpy

entalpia especifica del agua liquida h liquid specific enthalpy

caudal de vapor empleado en los procesos M process steam flowrate demand

nimero de colectores de vapor N headers number

presion del vapor P steam pressure

flujo calérico o demanda calérica Q heat flux or heat demand

entropfa especifica del vapor de agua S steam specific entropy

temperatura del vapor T steam temperature

caudal de vapor \'% steam flowrate

potencia mecdnica entregada por turbi- w power from steam turbines
nas a vapor

Letras griegas Greek letters

eficiencia & efficiency

calor latente de vaporizacion A latent heat

flujo entélpico r enthalpy flux

Subindices Subscripts

indica condensacion AE denotes condensation

indica corriente caliente c denotes hot streams

indica combustible comb  denotes fuel
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indica condensado cond  denotes condensate

indica desaireador D denotes deaerator

indica entrada in denotes inlet

indica corriente fria I denotes cold streams

indican niveles {, j, k, respectivamente i Jj, k denotesleveli j, k, respectively

indica pérdidas del sistema de distribu- P denotes steam distribution system losses
cibn

indica minimo m denotes minimum

indica salida out denotes outlet

indica reposicién REP  denotes reposition

indica cantidad total o carga térmica 7 denotes total amount or thermal load

indica agua de enfriamiento w denotes cooling water

Supraindices Superscripts

indica calderas cal denotes boilers

indica procesos de calefaccion H denotes heating processes

indica equipo flash F denotes flash equipment

indica linea de laminacién L denotes letdowns

indica valor limite LM denotes limiting value

indica valor minimo MIN denotes minimum value

indica caldera de recuperacion R denotes waste heat boiler

indica vapor saturado S denotes saturated steam

indica turbina de vapor w denotes steam turbines
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