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INTRODUCCION

La red de hidrogeno de la Refineria Lujan de Cuyo esta compuesta actualmente por las siguientes unida-
des (entre paréntesis se indica el codigo asignado a cada unidad):
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 Steam reforming (SMR): produccion de hidrégeno por reformado con vapor de gas natural.

¢ Platforming (PLAT): reformado catalitico de nafta para incrementar su octano. En este proceso se ge-
nera hidrogeno.

¢ [somax (ISOM): hidrocraqueo de cortes pesados para producir nafta y destilados medios.
* Booster (BOOS): sector de compresion de [somax.

* Alquilacion (ALQ): proceso en el cual se combina una isoparafina (isobutano) y una olefina (butileno)
para producir un compuesto de mayor peso molecular, llamado alquilato, que se encuentra dentro del rango de
destilacion de las naftas.

* [somerizacion (ISO): proceso que incrementa el octano de naftas livianas de Topping.

* Unifining I (UNI I): hidrotratamiento de naftas pesadas para acondicionar la carga a Platforming.
¢ Unifining II (UNI II): similar a Unifining 1.

* HDS I (HDS I): hidrotratamiento de gasoil.

* Fuel gas (FG): sector de acumulacion de fuel gas.

* Gascon (GCN): unidad de concentracion de gases.

* Antorcha (ANT): eliminacién por combustién de gases y liquidos.

En el presente trabajo a la red compuesta por estas unidades se la denomina “red actual”.

Adicionalmente, antes de finales de 2013 se completara la puesta en marcha de 3 nuevas unidades que se
incorporaran a la red de hidrogeno de la refineria:

* HR III (HR III): produccion de hidrogeno por reformado con vapor de gas natural o de naftas.
* HTN II (HTN II): hidrotratamiento de naftas de FCC (craqueo catalitico).
* HDS IIT (HDS III): hidrotratamiento de gasoil.

En el presente trabajo a la red que incorpora estas nuevas unidades se la denomina “red futura”.

Los datos operativos de la red actual, tanto instrumentales como analiticos, fueron tomados del periodo
comprendido entre marzo de 2009 y marzo de 2011 de manera de cubrir un ciclo completo de Platforming en-
tre dos regeneraciones de catalizador. El periodo seleccionado para realizar el analisis pinch y la optimizacion
de la red fue el comprendido entre el 20 de julio y el 17 de agosto de 2009.

En el caso de las nuevas unidades que se incorporardn a la red, sus datos operativos fueron inferidos a
partir de las ingenierias correspondientes.

El trabajo realizado se dividio6 en las siguientes etapas:

* Balance de hidrogeno de la red.

* Estudio de instrumentacion y mediciones (orientado a identificar oportunidades de mejora con impacto
en el error de los balances).

* Analisis pinch de la red de hidrogeno.

* Optimizacion por programacion no lineal.
DESARROLLO
Balance de la red de hidrégeno actual

Se confecciond un diagrama de bloques de la red de hidrogeno actual y se identificaron las corrientes. Este
diagrama se presenta en la Fig. 1.
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Figura 1 — Diagrama de bloques de la red de hidrogeno actual

Se realizé el balance de hidrogeno para cada una de las unidades involucradas. En cada caso el balance se
realiza calculando la diferencia entre el hidrogeno que ingresa y el que abandona la unidad menos el hidrogeno
consumido:

Entrada,, - Salida,,, - Consumo,, = Error,, (1)

donde Error,, es el error del balance. El error también se reporta como un porcentaje de la entrada Error%,,, (%):

Error,

2

Error%,, =
Entrada,

El consumo de hidrégeno fue calculado en funcion de las reacciones quimicas involucradas en cada
planta en particular (hidrogenacion de olefinas, hidrogenacion de aromaticos, craqueo, eliminacion de heteroa-
tomos, etc.), a partir de los datos de composicion quimica de las corrientes de entrada y salida.

En algunos casos fue necesario estimar la composicion de corrientes para las cuales no se disponia de
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mediciones, por ejemplo mediante calculos de equilibrio termodinamico.
El contenido de hidrégeno disuelto en las corrientes liquidas fue estimado aplicando la ley de Henry.
Para cada unidad se elabor6 una planilla Excel con macros que permite seleccionar un periodo de tiempo
y realizar el balance de forma automatica.
En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos.

Unifining I | Unifining II | Isomerizacion | [somax | Platforming | HDS I

Error en el balance de H, 1.11% 0.73% 5.05% 3.93% 7.40% 3.10%

Tabla 1 — Balance de hidrogeno

Estudio de instrumentacion y mediciones

Algunas componentes del error del balance son sistematicas y otras son aleatorias. Entre estas Gltimas se
consideraron los errores de medicion de las variables involucradas en los balances y las variaciones de dichas
variables provocadas por los estados transitorios del proceso. Ambas com ponentes fueron atenuadas em-
pleando valores promedios en los balances (i.e., balances con valores promediados). La promediacion atentia
las citadas variaciones; mientras mayor sea el periodo de promediacion, y por lo tanto mayor sea la cantidad de
valores promediados, mayor sera la atenuacion. De esta manera el error de los balances promediados puede ser
acotado al grado que se desee por medio de la seleccion adecuada del tamaiio del periodo de promediacion. Por
el contrario, ésto no es posible para los balances realizados con valores instantaneos. Por ese motivo es impor-
tante estimar el efecto que las variaciones consideradas tienen sobre esos balances. Esta informacion permite
identificar las variables criticas, a las cuales se debe prestar especial atencion. Ello se puede realizar por medio
de un estudio de sensibilidad. En el presente trabajo se presenta el estudio de sensibilidad de los balances de
dos unidades: Unifining I (hidrotratamiento de naftas) e Isomax (hidrocraqueo).

Un estudio de sensibilidad sobre un sistema dado determina la influencia que las variables de entrada -va-
riables independientes- tienen sobre las variables de salida analizadas -variables dependientes- (Saltelli et al.,
2004). Para realizar el estudio de sensibilidad del balance de un sector se definen como variables de entrada a
todas aquellas cuyos valores se fijan en las hojas de entrada de datos del correspondiente libro de Excel (i.e.:
caudales, temperaturas, presiones, composiciones, etc.) y como variables de salida se toman a aquellas cuyos
valores se reportan en la hoja de resultado de Balance (i.e.: Entrada, Salida, Consumo, Generacion, Error,
Error%).

La repetibilidad es la precision asociada a varios analisis realizados por el mismo operador sobre la mis-
ma muestra y con el mismo método en un periodo corto de tiempo. La reproducibilidad es la precision asociada
a diferentes analisis donde cada analisis es realizado por un laboratorio diferente sobre la misma muestra y
usando el mismo método. Para el caso que se estd estudiando la medida mas apropiada de la precision es la
repetibilidad.

La repetibilidad de las medidas de laboratorio fue obtenida de “Precision and Bias” de los métodos
ASTM especificos, mientras que para las mediciones instrumentales se recurri6 a las especificaciones técnicas
de los instrumentos correspondientes.

Para implementar el estudio de sensibilidad se realizaron simulaciones de Monte Carlo utilizando 10.000
iteraciones. A partir de los valores de repetibilidad asociados a cada variable de entrada, en cada iteracion el
programa genera un valor aleatorio para cada variable de entrada y calcula todas las variables de salida. Final-
mente procesa los datos producidos y brinda diferentes reportes.

De los dos tipos de estudios posibles, sensibilidad en balance promedio o balance instantaneo, se escogio
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el estudio de sensibilidad del balance instantaneo ya que es el mas afectado por los errores de medicion. Si
bien el balance con valores promedios es también afectado por los errores de medicion, este efecto puede ser
atenuado hasta el grado que se desee aumentando el intervalo de promediacion: si o, es la desviacion estandar
de la variable x, entonces la desviacion estandar o correspondiente a la variable x que resulta de promediar
m muestras de x es:

o, =—= 3)

xm \/E

De esta ecuacion es evidente que al trabajar con promedios se reduce la varianza del resultado.
A continuacion se presentan los resultados de los estudios de sensibilidad realizados en las unidades de
Unifining I e [somax.

Estudio de sensibilidad en Unifining 1

En la Tabla 2 se presentan los coeficientes de regresion estandarizados correspondientes al balance en
Unifinnig I. Las variables de entrada estan ordenadas de acuerdo a la importancia que tienen sobre el Error,,,
%. En la tabla se presentan las seis primeras variables. El ID es el numero de la corriente a la cual esta
asociada la variable de entrada analizada. Las graficas incluidas en las celdas corresponden a los diagramas
de dispersion asociados a la variable de salida de la correspondiente columna con respecto a la variable de
entrada de la correspondiente fila. Debido a que Ryz es practicamente uno los coeficientes de regresion estan-
darizados son una adecuada medida de la sensibilidad.

Los resultados indican que las cuatro variables que introducen mayor error (las primeras de la tabla)
son las siguientes, en orden de importancia:

* Caudal de make-up de hidroégeno de la unidad (medido por brida orificio).

* Caudal de venteo de hidrogeno del separador de alta presion de la unidad (medido por brida orificio).

+ Indice de bromo de la nafta alimentada a Unifining I (insaturacién relativa de la carga).

» Caudal de LPG que sale del acumulador de cabeza del stripper (medido por brida orificio).

Estos resultados también pueden visualizarse mediante un grafico de tornado en la Fig. 2.

Estudio de sensibilidad en Isomax

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para la unidad de Isomax.

Las variables con mayor impacto sobre el error de balance, en orden decreciente de importancia, son:

* Caudal de gasoil de hidrocraqueo (medido por brida orificio).

* Caudal de nafta de hidrocraqueo (medido por brida orificio).

* Caudal de kerosene de hidrocraqueo (medido por brida orificio).

Luego siguen con una menor contribucion a la incertidumbre del error:

* Caudal de alimentacion (medido por caudalimetros masicos en cada rama de alimentacion y totalizado
para dar la corriente 103).

¢ Caudal de hidrogeno de make-up de la unidad.

En la Tabla 3 y en la Fig. 3 se presentan mas detalles.

Conclusiones generales del estudio de sensibilidad

Ademas de los resultados presentados anteriormente se obtuvieron las siguientes conclusiones generales:
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Tabla 2 - Coeficientes de regresion estandarizados correspondientes al balance en Unifining I.
Las variables de entrada estan ordenadas de acuerdo a la importancia que tienen sobre el Error,, %
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Figura 2 — Grdfico de tornado de los coeficientes de regresion estandarizados correspondientes al Error,, % del balance en Unifining I
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Tabla 3 - Coeficientes de regresion estandarizados correspondientes al balance en Isomax.
Las variables de entrada estan ordenadas de acuerdo a la importancia que tienen sobre el Error,, %
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Figura 3 - Grdfico de tornado de los coeficientes de regresion estandarizados correspondientes al Error,,, % del balance en Isomax
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* De las variables necesarias para la correccion de caudal de bridas orificio la mayor incertidumbre la in-
troduce la composicion, mientras que los errores de presion y temperatura son despreciables. La incertidumbre
del coeficiente de correccion del caudal esta acotada en un rango pequefo. Sin embargo el valor en si de la
correccion es importante. De no realizarse la correccion por ausencia de datos de calibracion el error puede ser
tan grande como 20%.

* Los caudalimetros masicos (Coriolis o ultrasénicos) presentan numerosas ventajas respecto de las pla-
cas de orificio: no requieren mediciones auxiliares de densidad (o composicidn), presion y temperatura. Para
realizar la compensacion no necesitan de recalibracion periddica debido al desgaste del orificio y la deriva de
los medidores de presion y temperatura. No son afectados por cambios subitos en la velocidad del fluido. Se
pueden calibrar con agua. Se recomend6 analizar el reemplazo de placas orificio por este tipo de caudalimetros
en ciertas corrientes para mejorar la precision de los balances.

* Se identificaron algunas placas orificio sin datos de calibracion y se recomendo su calibracion.

* Se identificod una placa orificio calibrada para una composicion de gas alejada de la real en la corriente
medida y se procedi6 a su recalibracion.

* Se identifico una placa orificio con un significativo error sistematico de medicion debido a un problema
instrumental y se procedio a su reparacion.

* Se recomend6 implementar mediciones analiticas o incrementar su frecuencia en ciertos puntos con el
fin de mejorar la calidad de los balances de hidroégeno.

Analisis pinch de la red de hidrogeno

Basicamente el pinch de hidrogeno es la pureza a la cual la red de hidrogeno no posee ni excedente ni
déficit. El pinch muestra el cuello de botella o cuanto hidrogeno puede ser recuperado y reusado. El enfoque
tradicional al pinch de hidrogeno no considera la presion de hidrégeno pero el analisis si provee un reque-
rimiento tedrico minimo de hidrégeno (Alves et al., 2002, Bealins et al., 2002, Foo et al., 2006, Zhao et al.,
2006). Ademas brinda una vision importante del ahorro de hidrogeno y de la purificacion de off-gas en la refi-
neria. Los cambios necesarios en la red real para alcanzar este minimo pueden ser tan simples como la apertura
y cierre de algunas valvulas, o tan costosos como la instalacion de un compresor multietapa para hacer posible
la conexidn de una fuente de baja presion a un sumidero de alta. Un cambio intermedio puede ser la imple-
mentacion de conexiones en cascadas entre la purga de una unidad y el make-up de otra (Zagoria et al., 2003).

Los primeros métodos de analisis de pinch de hidrogeno son graficos y de naturaleza iterativa requiriendo
una suposicion inicial acerca del caudal de hidrogeno fresco. El analisis involucra la elaboracion de una gra-
fica de pureza en funcion del caudal para todas las fuentes y sumideros. Este grafico se llama fuente-demanda
o curva compuesta de hidrogeno. El area comprendida entre la fuente y la demanda compuestas produce el
diagrama de excedente (surplus diagram). Para identificar el punto de pinch de hidrogeno el procedimiento
grafico debe ser repetido varias veces con diferentes caudales de hidrogeno fresco hasta que no hay ni exce-
dente ni déficit.

En el trabajo realizado se empleod una planilla automatica, implementada en Excel, que permite al usuario
identificar en forma inmediata y precisa la pureza del hidrogeno en el punto de pinch y los caudales minimos
que deben proveer las fuentes de hidrogeno sin necesidad de una construccion grafica iterativa. La planilla re-
presenta todas las corrientes con la misma pureza separadamente como corrientes individuales, puede manejar
problemas de pinch-multiple facilmente y es eficiente para estudiar los efectos cuantitativos de caudales varia-
bles de las fuentes o del agregado de unidades de purificacion. Esta planilla de calculo es una extension de un
trabajo realizado recientemente sobre la optimizacion de sistemas de agua (Liu et al., 2004) y una adaptacion
del trabajo presentado por Nelson y Liu en 2008.
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Anailisis pinch de la red actual

En las Figs. 4 y 5 se presentan los graficos fuente-demanda y de excedente para la red actual de la Refi-
neria de Lujan de Cuyo.

Se observa que el punto de pinch corresponde a un excedente practicamente nulo (0,11 Nm?3/h) con una
pureza de demanda relativamente alta del 81,8%. Esto significa que todo el hidrogeno con pureza superior al
valor del pinch ya esta siendo consumido, por lo tanto no pueden realizarse ahorros de hidrégeno asociados a
purezas de este valor o superiores. Por otro lado también indica que todo el hidrogeno excedente esta disponi-
ble a valores menores que el valor de oferta en el pinch, es decir, menores del 81,6%. El excedente total de hi-
drégeno acumulado es de casi 3000 Nm?/h, con purezas variables debajo del pinch hasta un minimo de 26,3%.
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Analisis pinch de la red futura

En las Figs. 6 y 7 se presentan los graficos fuente-demanda y de excedente para la red futura de la Refi-
neria de Lujan de Cuyo.

El punto de pinch en la red futura corresponde a un excedente de 491 Nm*h con una pureza de demanda
relativamente alta del 81,8%. Este excedente de 491 Nm?/h en el pinch parece previsible ya que la oferta de
la nueva unidad HR III no seria totalmente consumida por los nuevos consumidores HDS III y HTN II. Esto
puede resolverse facilmente reduciendo la produccion de hidrogeno en HR 111 hasta eliminar este excedente.
Otra opcion seria utilizar este excedente para aumentar la produccion o procesar cargas mas severas en alguna
unidad consumidora, por ejemplo Isomax.

Si se reduce la produccion de HR III para anular el excedente en el punto pinch todo el hidrogeno con
pureza superior al valor del pinch ya estaria siendo consumido.

El excedente total de hidrogeno de la refineria se reduciria asi de los 5760 Nm?3/h de hidrégeno represen-
tados en el grafico anterior a 5269 Nm?/h.

Este excedente esta disponible a valores menores que el valor de oferta en el pinch, es decir, menores del
81,6 %.
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Conclusiones generales del andlisis pinch

Como se ha visto, el analisis pinch permite cuantificar el excedente total de hidrogeno de la red. Este valor
constituye la cota maxima tedrica de posibles ahorros en la red y aunque en la practica sea inalcanzable, es de
utilidad para fijar una referencia.

La pureza del punto pinch indica la pureza a la cual la red de hidrégeno no posee ni excedente ni déficit.
Los excedentes de la red se encuentran por debajo de la pureza de este punto. A partir del analisis de los seg-
mentos del grafico de excedentes que los representan pueden identificarse oportunidades de recuperacion de
corrientes mediante purificacion.

Sin embargo el analisis pinch no tiene en cuenta presiones ni restricciones por contaminantes, por lo que
estos aspectos deben ser analizados manualmente cuando se plantean posibles alternativas de optimizacion de
la red a partir de sus resultados.

Optimizacion por programacion no lineal

Un modelo de optimizacion tiene como objetivo determinar la mejor solucion para un problema dado. El
modelo de optimizacidn estd compuesto por variables de decision, una funcion objetivo y las restricciones. Las
variables de decision son las variables del problema que pueden variarse con el fin de encontrar la mejor solu-
cion. En esta bisqueda las variables de decision deben respetar las condiciones impuestas por las restricciones
del problema. La bondad de las alternativas exploradas es medida por la funcion objetivo. La mejor alternativa
sera aquella que minimiza o maximiza la funcidn objetivo.

La funcidn objetivo es un elemento fundamental en un problema de optimizacion matematica. Su com-
plejidad depende tanto del numero y estructura de los objetivos parciales buscados como del tipo de progra-
macion matematica utilizada.

La optimizacion de la red de hidrogeno de la Refineria de Lujan de Cuyo se realiz6 Ginicamente para la red
futura, incorporando las nuevas plantas que entrardn en servicio en los préximos meses.

Modelo para optimizar la demanda de hidrogeno producido por reformado con vapor

Como se indico en el punto 2, la produccion de hidrogeno en la red futura de la Refineria Lujan de Cuyo
se realiza en dos tipos de unidades:

* Reformado catalitico de naftas.

* Reformado con vapor de gas natural o naftas.

La unidad de reformado catalitico de naftas (Platforming) también tiene como objetivo la produccion de
nafta de elevado octanaje por lo que su nivel de utilizacion no puede manipularse inicamente en funcion de la
necesidad de produccion de hidrogeno.

Las unidades de reformado con vapor son las que pueden utilizarse para ajustar la produccion total de
hidrogeno de la refineria en funcién de las demandas de la red. Por lo tanto la funcion objetivo a minimizar
sera la produccion de hidrogeno en estas unidades Fg, y las restricciones tendran en cuenta las presiones y las
capacidades de los compresores para determinar la factibilidad de los flujos en la red. El modelo determinara
las conexiones a realizar junto con los flujos y las purezas de todas las corrientes de la red que hacen minima
la demanda de hidrégeno. En condiciones ideales la demanda podria ser reducida hasta la cota minima deter-
minada por el analisis pinch.

La implementacion del modelo requiere modelar la red como una superestructura compuesta por nodos
fuente y nodos sumidero.

Se define NV como el conjunto de nodos fuentes y sumideros pertenecientes a la red.

La Fig. 8 presenta un esquema simplificado de una unidad consumidora de hidrégeno. En este diagrama
se define la correcta localizacion de los nodos fuentes y sumideros.
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Make-u Reciclo Purga
> i
Fuente

Sumidero P

Alimentacion y
- - Separador
N
Reactor
Liquido

Figura 8 - Esquema simplificado de una unidad consumidora de hidrogeno,
en el que figura la localizacion correcta del nodo fuente y el nodo sumidero

Cada fuente consta de un nucleo de proceso y un divisor de salida (Fig. 9) mientras que cada sumidero
esta conformado por un mezclador a la entrada y un ntcleo de proceso (Fig. 10). Cada nodo asi definido tiene
los siguientes atributos:

* Tipo:

o FUE: fuente

o SUM: sumidero

* Equipo: Cddigo identificador del equipo al que pertenece el nodo.

* Clase: define el tipo de equipo al que pertenece el nodo, puede ser:

o UP: unidad de proceso

Fuente

Nucleo -

Yvyy

Fn, yn, Pn ’_

Figura 9 - Estructura de un nodo fuente

Sumidero

—_—
. Fn, yn, Pn

—_— Nucleo

Figura 10 - Estructura de un nodo sumidero
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0 COM: compresor. Se modela como la combinacion de un sumidero y una fuente. Esto es, tiene una
unica corriente de entrada y una Unica corriente de salida.

o SEP: separador

o GEN: generador puro, solo tiene nodos fuentes.

0 CON: consumidor puro, s6lo tiene nodos sumideros.

* Pn: presion del nacleo (kgf/cm?).

* Fn: flujo de la corriente conectada al nticleo (Nm?/h).

* yn: pureza de H, de la corriente conectada al nucleo (fraccion molar).

* Femax: flujo maximo de entrada (maximo compatible con la capacidad del equipo o unidad en cues-
tion). Este atributo solo es valido para los sumideros de equipos Clase COM.

A partir del conjunto N se definen los siguientes subconjuntos:
* CF: conjunto de nodos fuentes.
* CS: conjunto de nodos sumideros.

Los datos requeridos por las fuentes son los siguientes:
* De equipos clase UP: Pn, Fn, yn

* De equipos clase COM: Pn

* De equipos clase SEP: Pn, Fn, yn

* De equipos clase GEN: Pn, yn

Los datos requeridos por los sumideros son los siguientes:
* De equipos clase UP: Pn, Fn, yn

* De equipos clase COM: Pn, Femax

* De equipos clase SEP: Pn, Fn, yn

* De equipos clase CON: Pn

Por conveniencia se define el conjunto derivado FxS cuyos elementos son pares ordenados (i, j) del tipo
fuente-sumidero:

(i,j)e FxS < ieCF,jeCS 4)

Los elementos de este conjunto tienen los siguientes atributos:
* F flujo de la corriente que va de la fuente i al sumidero j (Nm?/h).
* y: pureza de H, de la corriente que va de la fuente i al sumidero j (fraccién molar).

También se define el conjunto derivado FxSP cuyos elementos son elementos de FxS que representan a

conexiones entre nodos que no pertenecen a un mismo equipo y que son posibles por la diferencia de presion
existente entre el origen y el destino de la conexion:

(i,j) eRSPe (i,j) eFxS| (Equipoi # Equipoj)/\(Pni > Pn,) (5)

Es decir, se definen pares ordenados de fuente-sumidero donde la primera condicion evita la conexion de
la fuente de un equipo con el sumidero del mismo equipo y la tltima condicion selecciona las conexiones que
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son factibles por las presiones de los nodos conectados.

La funcién objetivo es la demanda total Fig de servicio de hidrogeno. El problema de optimizacidn se
plantea para minimizar esta funcidon objetivo variando los flujos de hidrégeno existentes entre los nodos de la
red. El planteo matematico correspondiente es el siguiente:

Min Fg
Fyjodi s FsFnysym . Fg (6)
ke N|Clase, =GEN, I € N | (Clase, = CON) v (Clase, = COM )

La funcion objetivo se define como sigue:

Fg= >  Fnn, (7

ieCF|Clase;=GEN

Por otra parte se deben plantear los balances de masa en el divisor de cada fuente &k y en el mezclador de
cada sumidero 1:

F:-’j:Fi’lk keCF (8)

(i,/)eFxSPli=k

F;’j:Fl’ll leCS (9)

(i,/)eFxSP|j=I

Las purezas de las corrientes de intercambio deben cumplir con la siguiente restriccion:
* Definicion de fraccion molar:

0<y, . <1 (i,j)eFxSP (10)
* Balance de hidrogeno en los divisores de las fuentes:
=y, (i,j)eFxSP 3y

* Balance de hidrogeno en los mezcladores de los sumideros:

z F,v,;=Fnyn 1€CS (12)

(i,/)eFxSP|j=I

Para los compresores se plantean las siguientes restricciones adicionales:
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Fn, =Fn,

(i. /) € FxS | (Equipo, = Equipo, ) A(Clase, = COM) (13)
(i,j) € FxS | (Equzpoiy:rl;szifl:;j ) A(Clase, = COM) (14)
Fn; < Femax, jeCS|Clase,=COM (15)
También se deben anular todas aquellas conexiones que son imposibles:
F,«0 (i,j)eFxS|(i,j) e FxSP (16)
y,; <0 (i,j)eFxS|(i,]) ¢ FxSP (17)

Por el mismo motivo, para todos los nodos que no son entradas de compresores se debe anular Femax:

Femax, <0 keN|(k¢CS)v(Clase, # COM) (18)

Por ultimo se fijan las purezas de todas las corrientes que nacen en fuentes que tienen purezas fijas:
y,; <y, (i, )€ FxSP|(Clase, # COM) (19)

La solucion de este problema puede generar flujos sin sentido practico. Dichos flujos podrian ser automa-
ticamente eliminados si se incorpora a la funcion objetivo el costo de compresores y de tuberias. Sin embargo,
una alternativa menos compleja para eliminar esos flujos es minimizar la cantidad de conexiones de la red,
como se explica en la seccion siguiente.

Modelo para minimizar el niimero de conexiones de la red

Con el objeto de eliminar los flujos espurios mencionados se debe resolver nuevamente el modelo de op-
timizacion planteado en la seccion anterior, pero esta vez adoptando la siguiente funcion objetivo y restriccion

adicional:
Min sign( F;
Fyjoyi g Frg Fny g Fg (i,%FrSP ( "’) (20)
k e N |Clase, = GEN, [ € N |(Clase, = CON) v (Clase, = COM)

Fg S Fgmin (21)
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donde Fgmin es la demanda minima de hidrogeno determinada por el modelo de la seccidon anterior y sig-
n(x) es la funcion signo de x. Como todos los flujos Fi,j son no negativos, la funcién objetivo representa
la cantidad de corrientes que emplea la solucion. Lo que se desea es minimizar esta cantidad mantenien-
do el consumo minimo conseguido en la primera solucion; para ello se agrega la restriccion adicional.

Modelo para minimizar el niumero de conexiones de la red

Los modelos presentados en las dos secciones anteriores no consideran las longitudes de las tuberias re-
queridas para la implementacion de la solucion. En esta seccion se modifica el modelo de la seccion “Modelo
para optimizar la demanda de hidrégeno producido por reformado con vapor” adoptando la siguiente funcion
objetivo y restriccion adicional:

> sign(F, )L,
(i-f)eFxsP (22)

k e N|Clase, = GEN, I € N | (Clase, = CON) v (Clase, = COM)

EijovigoLt j Fn Fnyyny Fg

Fg<Fg,, (23)

donde Lti,j es la longitud de la tuberia que conecta el nodo i con el nodo j, Fgmin es la demanda minima de
hidrégeno determinada por el modelo de la seccion “Modelo para optimizar la demanda de hidrégeno produ-
cido por reformado con vapor” y sign(x) es la funcion signo de x. Como todos los flujos F7,j son no negativos
la funcion objetivo representa la longitud total de tuberias empleadas por la solucion. Lo que se desea es mi-
nimizar esta longitud total manteniendo el consumo minimo conseguido en la primera solucion; para ello se
agrega la restriccion adicional.

Las longitudes Lti,j se pueden estimar mediante la siguiente expresion (distancia Manhattan):

L =|Ax|+|Ay|+]Az| (24)

donde Ax es la distancia en la coordenada x entre el punto final e inicial de la tuberia, Ay es la distancia en la
coordenada y entre el punto final e inicial de la tuberia y Az es la distancia en la coordenada z entre el punto
final e inicial de la tuberia. Para ello es necesario contar con las coordenadas de los nodos como datos. Formal-
mente para ampliar el modelo se realizan las siguientes acciones:

* Se define Lt como atributo adicional de los elementos del conjunto FxS.

* Se define cx (coordenada x del nodo) y ¢y (coordenada y del nodo) como atributos adicionales del con-
junto N. Para simplificar el problema no se considera la coordenada z (altura).

La longitud de cada tramo se calcula luego de la siguiente manera (distancia Manhattan):

Lt :|cxl. —cxj|+|cyi —cyj| (i,j)e FxS (25)

Frontera de Pareto Lt vs. Fg

Una vez identificada la solucién dptima como se indica en las secciones anteriores, puede resultar de
interés explorar otras variantes, para lo cual se plantea utilizar la frontera de Pareto.
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Para el caso en estudio la frontera de Pareto es una curva en el plano Fg-Lt. Para cualquier punto de esa
curva se cumple que Fyg es la minima demanda posible para la red que tiene una longitud total de tuberias Lty
Lt es la minima longitud de tuberia para la red que tiene una demanda Fg.

Para que Fg tenga efecto sobre Lt es necesario relajar la restriccion de pureza en los nodos sumideros
para que puedan admitir una alimentacion de igual o mayor pureza. Ello se logra remplazando en el modelo de
la seccidon “Modelo para optimizar la demanda de hidrogeno producido por reformado con vapor” la ecuacion
correspondiente por la siguiente:

Z E,jyi,jZFnlynl leCS (26)

(i,)eFxSP|j=I

Cabe destacar que al realizar esta modificacion las unidades de proceso pueden recibir una alimentacion
de mayor pureza que la requerida. El modelo no considera el efecto que esta mayor pureza tiene sobre la pro-
duccioén y las corrientes de salida. Tampoco considera el efecto de esta mayor pureza sobre las capacidades de
los compresores.

Para obtener cada punto de la frontera de Pareto se procede de la siguiente forma:

* Se resuelve el problema de optimizacion planteado en la seccion “Modelo para optimizar la demanda
de hidrogeno producido por reformado con vapor” para minimizar la demanda de hidrogeno. De esta manera
se obtiene el valor Fgmin.

* Se propone un valor de demanda Fgtest mayor que Fgmin.

* Se resuelve el problema de optimizacion planteado en la seccion “Modelo para minimizar el niimero
de conexiones de la red” para conseguir la minima longitud total de tuberias LtPareto con la condicion de no
superar la demanda Fgtest propuesto anteriormente.

* Se resuelve nuevamente el problema de optimizacion planteado en la seccion “Modelo para optimizar
la demanda de hidrégeno producido por reformado con vapor” con el agregado de la siguiente restriccion. El
consumo minimo obtenido como resultado de resolver este problema es FgPareto.

z Sign (F;,j )Lti,j < LtPareto (27)

(i,j)eFxSP

* Se incorpora a la grafica de la frontera de Pareto el punto (FgPareto, LtPareto).

El estudio de la frontera de Pareto permite determinar si la disminucion de la longitud total de tuberias
provocada por un aumento de la demanda justifica un analisis econdomico. Si fuera asi se puede realizar un
analisis econdmico para el punto de interés de la frontera de Pareto.

Incorporacion de unidades de purificacion

La optimizacion de una red de hidrogeno puede requerir la incorporacion de unidades de purificacion que
permitan incrementar la pureza de determinadas corrientes permitiendo su aprovechamiento en unidades con
mayores requerimientos de pureza que los disponibles en dichas corrientes.

Por eso se incorpord al modelo de optimizacion el modelado de unidades de este tipo.

Las dos tecnologias mas difundidas actualmente para unidades de purificacion son la PSA (Pressure
Swing Adsorption) y la tecnologia de membranas.

En la Tabla 4 se resumen sus principales caracteristicas.

En funcién de estas caracteristicas se selecciond la tecnologia PSA para su modelado ya que presenta un
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menor requerimiento de presion en su alimentacion y una menor pérdida de carga.

Propiedad PSA Membrana
Pureza minima de carga, % 40 25
Pureza maxima del producto, % 99.9999 98
Pureza tipica del producto, % 99.0-99.9 70-98
Méximo recupero de H,, % 90 95
Presion de la alimentacion, kgf/cm? 10-60 14-140
Presion del producto ~ entrada << entrada
Presion del residuo, kgf/cm? <2 e
Temperatura maxima, °C =~ -—--- 90 (polimérica)
Flexibilidad de operacion Muy alta Alta
Facilidad de expansion Promedio Alta
Recupero de subproductos No Si

Tabla 4 - Caracteristicas principales de membranas y unidades PSA para la purificacion de corrientes con hidrogeno

Incorporacion de bypass y compresores

El modelo desarrollado permite simular:

» Compresores con presiones desconocidas: Si bien el modelo de optimizacion hasta aqui descripto ya
considera compresores, tanto la presion de entrada como la presion de salida deben ser ingresadas como datos.
Para incorporar nuevos compresores a la red como parte de la optimizacion es necesario que el modelo pueda
considerar compresores cuyas presiones puedan ser manejadas por el optimizador.

* Mezcladores: Un notable ahorro de longitud de tuberia puede lograrse cuando es posible mezclar en
una misma tuberia varias corrientes que tienen el mismo destino. Como no se conoce de antemano cuales co-
rrientes se mezclaran y el destino de la mezcla la presion de un equipo de este tipo es una variable de decision.

* Divisores: otro ahorro de longitud de tuberia puede lograrse cuando es posible enviar por una unica tu-
beria una corriente que alimentara a varios destinos. Para ello es necesario contar con un equipo divisor al final
de la tuberia que distribuya las corrientes a los destinos. Nuevamente, como no se conoce de antemano cuales
destinos se alimentaran y el origen de la alimentacion la presion de un equipo de este tipo es una variable de
decision.

* Bypass en purificadores: Este bypass mezcla la alimentacion de una unidad purificadora con la corres-
pondiente corriente de producto para producir una nueva corriente con pureza igual a la del destino selecciona-
do. De esta forma el destino seleccionado recibe la pureza requerida sin necesidad de conexiones adicionales.

Para implementar los nuevos aspectos comentados se definid una nueva clase de equipos: COMP. Un
equipo de la clase COMP es un compresor cuyas presiones de entrada y salida son variables de decision. Esta
clase de equipos también se emplea para modelar mezcladores y divisores. Un bypass se puede modelar colo-
cando un divisor antes de la unidad purificadora y un mezclador después de la unidad. Por estos motivos s6lo
fue necesario construir el modelo para equipos de la clase COMP.

Resultados de la optimizacion
En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos mediante el modelo de optimizacion desarrollado. Se

presenta como referencia la red futura sin optimizar (caso base) junto con dos posibles soluciones: con y sin la
incorporacion de una nueva unidad de purificacion tipo PSA. La solucidon que incorpora una nueva PSA tam-
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bién requiere la instalacion de un nuevo compresor de dos etapas, una de las cuales seria utilizada para com-
primir la alimentacion a la unidad PSA, mientras que la otra se emplearia para comprimir la corriente residual
de la PSA (posee una presion de 1 kg/cm? abs) y enviarla a la unidad de Aminas para luego ser aprovechada
en la red de fuel gas de la refineria.

Para estimar el ahorro economico asociado al ahorro de hidrogeno en cada caso se estimo el costo de pro-
duccioén del hidrégeno en la refineria por reformado con vapor de gas natural. Se tuvo en cuenta que el hidro-
geno recuperado de corrientes residuales deja de aportar el correspondiente poder calorifico a la red de fuel gas
de la refineria que debe reponerse con gas natural o fuel oil dependiendo de la época del afio. Adicionalmente
se considero que, al reducir la generacion de hidrogeno por reformado con vapor, también se reduce la expor-
tacion de vapor asociada a este proceso y la diferencia debe ser generada en calderas con su correspondiente
costo. Como resultado de este analisis se determin6 que el valor del hidrogeno recuperado en la refineria es de
0,04445 USD/Nm’H.,.

Se observa que el potencial de ahorro de hidrogeno se incrementa notablemente si se contempla la posi-
bilidad de instalacion de una nueva unidad de purificacion tipo PSA.

Min Fg Min Fg

Indices Caso Base sin PSA con PSA

H, de SMR-HR IIT (Fg), Base Base -299 Base - 2302

Nm’/h
Longitud de tuberias en 3713 6444 7464
uso, m
Longitud ,de nuevas 3390 3760
tuberias, m
Numero de conexiones 45 47 50
Numero de conexiones 7 13
nuevas
Prod. de H, de la PSA.
, >
Nm*h 2
Destinos de laPSA - - Salida IR
111
N°de corrientes 8
purificadas
Ahorro de hidrogeno,
Nmb 77 2 20
AhorrodeH,, 0,12 0,90

10° USD/aiio
Tabla 5 — Resultados de optimizacion red de hidrogeno Refineria Lujan de Cuyo

Resultados de la optimizacion — frontera de Pareto

En la Tabla 6 se presentan algunos puntos 6ptimos de la frontera de Pareto segtin los criterios expresados
en el apartado “Frontera de Pareto Lt vs. Fig”.

La solucién Min AL¢ (1) representa un ahorro de hidrogeno practicamente igual al de la solucion con PSA
presentada en la Tabla 5 de 2301 Nm?/h pero con una longitud mucho menor de nuevas tuberias requeridas
para las nuevas conexiones de la red (2447 m frente a 3760 m). El ahorro asociado se estima en unos USD
900.000/afo.

Las soluciones Min ALt (2) y Min ALt (3) constituyen alternativas de menor ahorro de hidrogeno redu-
ciendo el nimero de corrientes a purificar en la unidad PSA y también la longitud de nuevas tuberias nece-
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sarias. Por altimo, la solucién Min ALt (4) s6lo purifica dos corrientes con suficiente presion para ingresar a
la unidad PSA sin necesidad de un nuevo compresor pero se debe tener en cuenta que aun seria necesario un
compresor nuevo para comprimir la corriente de off gas de la PSA.

PSA PSA PSA PSA
Indices Min ALt (1) Min ALt (2) Min ALt (3) n?:;ff;ﬂg‘;ié:(‘;
H, de SMR-HR 1II (Fg), Nm*/h Base - 2301 Base - 1932 Base - 1232 Base — 732
Longitud de tuberias en uso, m 6154 5371 4582 4899
Longitud de nuevas tuberias, m 2447 1665 1065 1187
Numero de conexiones 51 51 49 49
Numero de conexiones nuevas 13 13 7 6
Prod. de H, de la PSA, Nm‘/h 2133 1389 799 383
Destinos de la PSA Salida HR III EtZiaIIsfn:;)iter Etag; aIIS(])SH(;;))s(ter Etag; aéfﬂ?;iter

Make up HTN II

N° de corrientes purificadas 7 6 1 2
Ahorro de hidrogeno, Nm?*/h 2301 1932 1232 732
Ahorro de H,, 10° USD/afio 0,90 0,76 0,48 0,29

Tabla 6 — Puntos optimos frontera de Pareto

Evaluacion de viabilidad técnico — economica

Entre las alternativas de optimizacion identificadas se seleccion6 la opcion PSA Min ALt (1) de la Tabla
6 para realizar una evaluacion de factibilidad por ser la alternativa de mayor ahorro asociado.

Se realizo la estimacion de la inversion necesaria para su implementacion. Por razones de confidenciali-
dad no es posible presentar los resultados de esta estimacion.

En cuanto a la viabilidad econdémica de la implementacion de la solucion elegida puede decirse que el
valor actual del hidrogeno en la refineria no justifica la inversion. Sin embargo se considera posible que en los
proximos afios la situacion se modifique, por ejemplo ante la incorporacion de nuevas unidades consumidoras
que requieran incrementar la disponibilidad de hidrogeno en el complejo.

CONCLUSIONES

El estudio de optimizacion realizado mediante la aplicacion de programacion no lineal permitio la identi-
ficacion de diferentes alternativas de optimizacion de la red de hidrogeno de Refineria Lujan de Cuyo basadas
en la purificacion de corrientes residuales.

La alternativa mas atractiva involucra la purificacion de 7 corrientes en una unidad tipo PSA (Pressure
Swing Adsorption) logrando un ahorro asociado de 2.301 Nm?*/h de hidrégeno (algo mas del 10% de la ge-
neracion total de la refineria por reformado con vapor) que representa unos USD 900.000/afio. Se realiz6 una
estimacion de las inversiones necesarias para su implementacion asociadas a una nueva unidad tipo PSA, un
nuevo compresor y las nuevas conexiones requeridas. En cuanto a la viabilidad econémica de la implementa-
cion de la solucion elegida puede decirse que el valor actual del hidrogeno en la refineria no justifica la inver-
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sion. Sin embargo se considera posible que en los proximos afios la situacion se modifique, por ejemplo ante
la incorporacion de nuevas unidades consumidoras que requieran incrementar la disponibilidad de hidrogeno
en el complejo.

Como pasos previos a la optimizacion se realizaron los balances de hidrogeno de las unidades integrantes
de la red. También se realizé un estudio de sensibilidad utilizando simulacion Monte Carlo con el objeto de
identificar las mediciones o analisis cuyos errores tienen mayor impacto en el error global de los balances. A
partir de estas actividades fue posible detectar y corregir situaciones tales como instrumentos defectuosos, sin
datos de calibracion o calibrados para condiciones alejadas de las reales. También se realizaron recomendacio-
nes de mejora tendientes a mejorar la precision de los balances, como por ejemplo incrementar la frecuencia de
ciertas mediciones analiticas, implementar mediciones en nuevos puntos o reemplazar instrumentos por otros
mas adecuados.

Antes de aplicar la metodologia de optimizacidon por programacion no lineal se realiz6 un analisis pinch
de la red con el fin de obtener un diagnostico rapido sobre el potencial maximo teorico de mejora y algunas
pautas generales sobre los excedentes de la red y sus posibilidades de aprovechamiento.
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