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OBJETIVOS

Tos objetivos de eate trabajo sons

Aplicar los principios y métodos de la optimizacién en un
vroblema de interés préctico en Ingenierfa Qufmica.

Presentar los princi'palee métodos de sintesis de redes de
intercambio de ce lor 6ptimes, desde diferentes puntos -
de vista. ‘

Realizar lae sintesie de redes deintercambios de calor ép
timas en recuperacién d¢ energzfa y costo total, 2 partir-
de un programa de computo.

Mostrar los avances que on sintesis de redes de intercem-
bio de calor flexibles hay hasta el momento.



 INTRODUCCION

EX crecients sumento en los costos de '.ln;c:'ur;ic. 1o —
nismo qus low caostos de inversiln en squips requeridos em -
una plants Quimice o Petroquimics, han motivado un mayor in
teres por discilar plantas y procesos que lozrendo un consu-
mo nfnimo de energia tengsn, un costo total minimo.

Dentro de este campo, 1los costos asociados a los siate-
mas de intercambio de calor irecuentemente llegan & repré--
sentar une tercera parte del costo total de une planta. De
aqui se desprende la importencia de disefiar sistemas que cu
briendo eficientemente las necesidedes térmicas de un procg
80, tenzan un costo minimo. Estas necesidades térmicas estén
constituidas por una serie de corrientes de proceso que tie
nen Gue ser enf{rimdas y otras corrientes que deben aser caw-
lentadas, por lo que son combinadas con el fin de lograr un
mejor aprovechamiento de la enorgf;l disponible,constituyen-

do lo gue comunmente se conoce como redes de intercambio de
calor. '

El determinar la mejor estructura psra la combineocidn -
de las corrientes de proceso para el intercambio de calor
e3 el objeto de estudio de una de las remas mas important=
de la Ingenieria de Procesos, la Sintesis de Procesos, gue -
en este caso serd lu Sintesis de Redes de Intercambin de Cax
lor, v que consta de una serie de herramientas y técnicas -
de disefio que permite la generacién y evaluacién de alterng
tivas pera la confiourscidn de los sistemns més wromstertorss



El problema en si{ mismo presenta las caracter{sticae pro
pias de un problema de optimizacién en donde se desea reali--
Zay unae s‘erie de mctividades, con unos recursos dados, de
forma tal que bajo una serie de limitantes, el costo total e

1a actividad resulte minimo.

Una de las caracter{sticas més significctivas del proble
ma es el coracter combinatorio del mismo, ya que el - mimero
de combinaciones posibles aumenta en forma caei exponencial
con el nimero de corrientes de proceso involucradas. As{ pa
T& un problema de diez corrientes, el nimero de :posioilida-~
" des a evaluar (Ponton y Donalson 1974) es de 1025. Esto ha-
ce que, en determinados métodos, la computadors sea una herra

mienta indispensables.

El presente trabajo tiene el siguiente alcancet

En el capftulo II me hace un planteamiento zeneral del -
vroblema de le Sintesis y Optimizacidén de las redes de inter-
cambio de calor, junte con la serie de aimplificaciqnes 0 su-
puestos que comunmente se hacen al abordar este problema como
son el tratajar s6lo con corrientes liquidas que no sufren -
cambio de fase, utilizacidén de cambiadores de calor de tuboc
y envolvente, empleo de coeficiestes globales de traensferencia
de calor iguales y constantes park todas las corrientes (excep
t0 cusndo se usa vapor), el tratamiento conaiderando un sdlo -
paso & través del eduivo, etc.

En al canf{tulo III se presenta un panorama general sobre
la optimizacidn en donde se hace principal hincapie en los con
ceptos méds importantes manejados alrededor de la misme,

El capitulo IV contiene alrsunos de Los métodos propues=
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tos enteriormente pera resolver el problema, Estos sons

l.~ 31 Algoritmo del Area ¥{nima cue es un método gra:
fico sencillo cue intenta orocducir redes de minimo
costo v mézima recuneracidr de energiﬁ.

2.~ Bl Nétodo Termodinfmico Combinatorio (TC) que bus-
ca producir redes Sptimas desde el punto de viata -
de recuperrcifn de energia y nimere de cambiadores.

3.~ Bl Método del Intervalo de Temperaturas (TI) que in
tenta encontrar redes con méxima recuperacion de ca
lor.

4.~ El Método del Pliegue que permite sintetizar redes
con méxima recuperacién de energia.

El capftulo LV termins heciendo un resumen de las prinq;'
pales sportaciones al conocimiento de la Sintesis y Optimiza
cién de Redes de Intercembio de Calor de los trabajos ente--
riores al presentado en este trabajo.

En el capfiulo V se presenta un nuevo método de Ifntesis
de Redes de Intercambio de Calor que ademds de asegurar una
mdxima recuperacién de energf{a, un numero minimo de unida--
des y un costo total minimo, presenta la ovecidén de utilizar
modelos més realistas pare 1z 9fntesis de Tedes de Intercam-
bio de Calor al incorporar coeficientes globales de transte-
rencia de calor variables, multipaso en los intercanbindores
v conaiderar flexibilidad en el comportamiento de 1la red, El
método es una modificecidn hecha por Parkinson 2l algoritmo
desarrollado vor Raghavsn en 1977.

Bl capftulo VI contiene los resultados obtenicéos con el
prosrama de céﬁputo del método de Parkinson asf{ como las con

cluciones y observaciones sobre futurss investiezaciones en -
este campo.






CAPITULO II. .

Uno
proceso
mo, Ia
mientas

PLARTEAMIENTO DEL FPROBLENA.

de 108 primeros pasos seqidos de la creacién de un
es el de dar la configuracién o estructura del mis-
materia encarzads de estudiar Los metodoe y herra--
que faciii@en concebir y disefiar un proceso comple=-

to ee conoce como Sintesic de Procesos,

La sintesis integral de un proceso generalmente te rea-

liza siguiendo la siguiente secuencizs

l."

24=

3o=

4-"

34{ntesis de Rutas de Reaccién, cuyo objetivo es el
de geleccionar una reaccidn o secusncia de reaccio-
nee encaminadas a obtener de la forma méds eficiente
posible, un producto (8) determinado (s).

S{ntesis dé Siatemas de separacidn, tiene como ta-
res dar la secuencia de separacibn, as{ como elegir
el equipo y sus condiciones de operacién que produz
can lasg sevaracicnes deseadas con alta eficiencia y

miniro costo,

Sintesis de Sistemae de Control, encargado de selqg
cionur los sistemas de control que permnitan contro-

lar adecuadamente un proceso.

3{ntesis de Redes de Intercambioc de caler, cuyo ob-
jetivo es el de desarrollar la estructura de redes-
de intercsmblo de calor que cumpliendo las necesida

de3 de calentamiento y enfriamiento, tencs un costo



mfnimo y/o0 se logre une méxima reconversién de ener-

gia,

El disefiar o sintetizar redes de intercembio de calor ép
timas desde un punto de vistz téenico-econbmico ee precigfe-
mente el objetivo de este trzbajo.

Como ee menciond anteriormente, en la industria de proce
sos quinicos exigtq la necesidad de contar con corrientes de
proceso 2 una tempereture dada ( o dentro de un rango deter-
minado). Por 1o que estas corrientes deberdn ser celentadas
o enfriadas (segin sea el caso)., Esto se puede realizar - -
usendo servicios auxiliares como son vapor y agus de enfric-
miento; pero el utilizar directamente estos servicios para
alcanzar las condiciones recueridas, resultaria costos,y acg
rrearfa un pgasto innecesario de energfa, B

"Es generalmente eficiente y de costo bajo, transferir ca
lor de las corrientes que tienen que ser enfriadas con las -
corrientes que tienen que mer cslentadas y dejar al final la
utilizacién de los mervicios suxiliares.

El problema puede describirse como s gues

"Pare una serie de corrientes de proceso éelientcs Shi y
une egerie de corrientes de proceso frias Scj que requieren -
enfriarse y calentarse respectivamente, se conocen lee tempe
raturas de entrada T y sus tempersturas de salida T* asocia-
das a cada corriente y un flujo de capacidad caslorifiea dado

Mep., Se cuenta ademds, con una serie de egiipos auxiliares-
calentadores o enfriadores, Suk. De tal forma que se busce

la combinacién éptima de lag corrientes de manera que 1los



costos totales de la red propuesta resulte minimo.

Shis Thi, Thi*, Wi (£ = 1, 2, o0 ,B) — 2,1
Sojs Toi, Toi¥, Woi (F=1, 2, .oc ,B) — 2.2

M(&-l.' 2., oo .’,‘ enen— 2.3

Z0ij = & - 2.4

Qc

Thi =

Tej =

2.6

flujo de capacidad calorifica paras ls corriente calien
te. ‘

flujo de capacidad calorifica pera la owmrriente fris
Je

temperatura de entrada para la corriente caliente,
Calor total requerido para las corrientes frias.

Calor total de las corrientes calientes,

temperatura de salida para corriente caliente,

temperatura de entrada para la corriente fria,




l‘c;j"a temperatura de selide pars la corriente fria.

m = ntmero total de corrientes calientes.

n = ndmero total de cofrientas frias,

Suk = Corrientes de sexrvicio (vapor o equa de entriamiento)

en libras/hora. .

Los costos de inversifn de cada i_ntércambiador puede obte
neree ¢ nartir de la expresién emnfirica,

C=ab® — 2.7

Donde ¢ = costo de la inversién.
a8yb = constantes conocidasfreportadas vor fabricanted
A = firea de tranafcrencia de calor,

De tal forma que el costo total de le red puede expresar-
#se mediante

% = §CZOwo+Zoat) ¢ XL Oxfkt — 2.8

Donde Ct

i

Costc totai anual (inversién + servicios au
xiliares),

S = Depreciacién (supuesta a 10 afios) = 0,1

Cei = costo de inversién pars el intercambiador i.



Cai = Costo de inversién pare un equipo suxiliar {ca-
lentador o entriador).

Z.1 CONSIDERACIONES Y SIMPLIFICACIONRES,

1.~ Se supone sl uso de intercambiadores de tubos y envol
vente por ser éntos los de uso més generalizado dentro
de la industria Qui-ica y Petroquimica,

Pera este tipo de intercambiadores 1a scuacidn de dime
fio ess

Q = UAINTD o 2.3

dondes
Q = Calor transferido en Btuthr.
U = coeficiente de transferencia de calor en Btu/hr ftz :
I¥TD = media . logaritmica de la temperatura,

drea de transferenciz en £t2.

»
"

2.~ 9810 ae trabaje con corrientes que no sufren cambic de
fase.

3.= Se toma un coeficiente global de transferencia de calor
YU" constante e¢ igual vsra todos los intercambios. Excep

to jara squellos en los 7ue se utiliza vapor.
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4.- Se suponen capaciaades calorificas constantes con lo

tenperatura.

5.~ Las caidas de presién en los intercambiadores y los-
coctos de bombeo 2e iimaren,

6.~ Ko se incluyen los costoe de tuberias, accesorios -
controles, ni mantenimiento.



CAPITULO IXX
ORNERALIDADBES SOBRE OPTINIZACION.

De manera generel puede decirse que la Optimizaciém es
la matoria encerzada de cstudier los métodos mztemdticos en
camninados & encontrar sl valor o conjunto de valores, condi-
ciones o caracterfsticas de los pardmetros o variables de
un sistema dado, tales que provorcionen, de acuerdo & un ori
texrio preestablecido, loe mejores resultados posibles pera
la solueion de un problema determinado. -

Ia optimizacion, en la mayorfs de los casos, se efectua
deode dos puntos de vista, T1 econdmico, en el que se desea
realizar una activided de forma tal gue su costo total resul
te minimo y/o produzca el mdximo beneficio, O el optimizar
desde un punto de vista técnico, como puede ser buscar mini-
mizar el consumo de cnergia requerida en un proceso y/o lo
grar la mdxima calidad en la nroduccidn de un artfoulo deter
nina do,

Algunas avlicaciones t{picas dentro del cammo de la In--
genierfa Quimica son las siguientess

1,- ¥l diseflo de¢ una unidad o proceso parsz nrodicir un mate
rial, de tal forma gque, cumpliendo con una serie de espe
cificaciones, se t-nza un minimo costo de produccion &
une médxima rentabilidad,

2.~ las condiciones de overacidén de una planta o unidaed de



menera que se ajuste & una méxime produccidén o costo mi-
nimo. Esto puede ser, por ejemplo, encontrar la tenpers
tura a la cual un reector produce la méxime centidad de

un producto narticular,

3.=- Planear el mantenimiento o reemnlazo de equipo con el

tin de reducir los costos de operacién.

4.- Encontrar la estructura de un sisteme de seperacién (ab-
sorvedores, destiladores, etc),de torma tal que una sepa
racion determinada se reelice con un consumo minimo de
energia. -

3.1 LA PORMA GENERAL DEL PROBLENA DE OPTINIZACION.
3.%1 EL OBJEFIVO

.Para resolver cualquier problema de optimizacién, y en
general cualquier problema de la vida real, es necesario de-~
finir el objetivo execto que se persigue. Al mismo tiempo
se requiere tener un conocimiento profundo del problema a
fin de poder predecir las posibilidsdes y limitaciones de la
optimizgcidn. ' Es decir, es necesario saber hasta que grado
en deseahle optimizar, y a due precio se puede 10--

grar §sto.

Una vez delimitado el objetivo concreto de le operacién,
1a tarea genersl de le optimizacién serds

"Encontrar el valor méximo o minimo de la funcién que
represente el objetivo deseado, denomin-ds funcién ob
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jetive, sujeta a una serie de limitaciones ffsicas
o reastricciones ssocindas 8l sisgtema.”

~ Es ‘decir, se deses encontirer los valores de las varis—-
bles Xy, X2, X3,...Xn necessrias pars maximizar la ‘funcifn
objetivos

"!1. n..o.h" e 3,

Sujets a las restriccioness

n‘. (!1' !2,.-_.&,‘& | O 1, 2, 3' coo- w—— 3,2

De esta forme todo problema de optimizacién presenta las
siguientes carncteristicass

a) Ia existencia de una funcién ohjetivo que se deses
maximizar o minimizar,

b) Bl conocimiento de las restricciones a las que se en
cuentra sujeto el sistems estudiado, y que determie~—
nan log valores posibles de lma variables de dicho - .
gisteme.

Como se znotd anteriormente, los objetivos mds frecuentes

son de fndole téenico o econémico o bien wune combinacién de
anbosa,

A continuacién se da un ejemplo en el que se muestra la -

importancie. de definir corrsctamente el objetivo y conocer,
. las restricciones a las que se encuentra sujeto el sistema.
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"Se tiene un reactor enchaquetado en el que tiene lugar
la siguiente reaccién A+B —» C4D en fase lfquida, y se
.desea operar en condiciones tales que la concentracién-

de 1a especie C en el producto P sea mdxima", (Fig. 3.1)

En este problema se po -
F drfan plantear los 'si-

>

‘ guientes objetivoss
H |

1. Encontrar la relacién
de los reactivos (A/B

P en la alimentacifn -
’A B
)C.D que proporcione la

méxima concentracidén-
de C en P.

Pig 3.1

2.-' Encontrar 1a temperatura de operacién del reactor de na
nera que se obtenga la méxima concentracién de C en P,

3.~ Encontrar 1a temperatura de operacién, as{ como 1la ca-
racteristica de la alimentaciém P que produzcen 1a mé.
xima concentracién de C en P.

4.~ Encontrar 1la relacién de alimentecifn y la temperatura,
de operacién, de tal formo que se obtenge una concentrs
¢ifn cuando menos-95% do C en P y se tenca un costo to-
teal z{nimo,

Entre las restricciénes mds usuales asocindas a dicho -
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problema, se sncuentran las siguientess

1.~ La temperatura méxima de operacién (ya ses por cambios
de fase de productos o reactivos , dosoomp@sicidn del
producto o bien por le mAxima temperaturs que resista,
ol material de construccién del propio reactor).

2.. Caracter{sticas de los reactivos : " - . (pureza ,
costo, disponibilidad, etc.).

3.,- Caracter{sticas termodindmicas y econfmicas del medio
de celentamiento {méximo temperatura que puide PIOPOT=
cioner, estado fisico).

Como puede observarse, aunque estos objetivos parecen per—
sesuir metas aimilares, en realidad cada uno de ellos tiene -
implicaciones diferentes,

J.1.2 LAS RESTRICCIONES.

Por 1o que a las restricciones se refiere, pueden clasifi-
carse segin su origen en dos tiposs

l.- Restricciones Internas. Impuestas por ol mismo disefiador
o restricciones debidas 2 la obligacién de cumplir con
limitaciones del tipos
a) De conservacifn de maea.
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b) De conservacidn de enercis.
¢) De coneervecidn de cantidad de momentum.
-4) De relnciones 32 disefio.

e) >De limiteciones termodinémicas o de cinética.

2.~ Restriccionees Externas, Impuestas sl sistema por facto-
res Bjencs al Procesc como song
a) FPactores climatolSgicos.
b) Restricciones de tipo legal.
¢) Limitaciones econémicas,
d) Tactores de conteon inmeién.
e) Pactores polfticos.

¥atemdticemente las restricciones pueden ssr escritas en
forma de igualdedes, ‘

G = G (X3, Xp, X3,...X8) = O — 3.3

0 bien, en forma de desiguasldadess

O = Oy (Xy, X2...Xn) = & — 3.4

Estas dltimas pueden transformarse fAcilmente en iszualda-
des mediante la introduccilr de nuevas variables denoming -
des de holgura. EL espacio de soluciones posibles depende ~

de 1la forwma original de las restricciones.

Por ejemplo, pera lac funciones Gy (x2). 62 (X1, X2) se tienen
las siguientes zonas de soluciédn adnisidble. (Fig 3.2).

@ln-xz <0

G =-1+23 +X2 =0

humaamad 345

~ 1.6



" lh\

@Regidn inadmisi
ble para Gl.. 0

Regién inadmisi
ble para (’}2-‘- 0

Regidn inadmisi
ble para G, % 0

. |

3+2' MODBELO MATEMATICO

Pora aplicar los métodos.mateméticos cuantitativos de la
optimizacién en cumlquier problems, es precisc poseer algdn
modelo matemdtico. Para le cometruccién de un modelo matemd
tico es ineviteble simplificer el fendmeno real, Cuanto nds
acertadamente se seleccione s} modelo matemdtico, tento me-—
jor reflejord &zte los aspectos carmcter{sticos del fenSmeng
més exitosa serd 1la optimizacién y més dtiles los resultados
obtenidos. ’

Es necesario, en cada caso una correspondencia entre 1la
preeigidn del riodelo y la cantidod de detalles que lo eerac-

terizan

e) Una preocioifén ecesarit pars solucionar el problems =
en cuestibn,

b) Una informmoién disponible adecuada,
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Sivlos datos iniciales disvonibles para el cdlculo son
inexactos, es evidente Gue no es neceszrio entrer en deta--
1les, componer un modelo may minucloso y gastar tiempo
(del’investigador y de la conmputadora) en ontimer la s0lu—-
cibn del modelo preciso v con muchos detalles.

El modelo matemético dehe considerar los sspectoc més im
portantes del fendmeno, ademde, segin la posibilided, el mode
lo debe ser simple, sin detalles secunderios, que dificulten,
el andlieis matematico e imposibiliten 1la consideracién, 1los
resultados de la inveestimeeidn. In la conamtruccién del mode-
lo mateméitico existien dos peligroe, . E1 yrimero _consisté en
hundirse en detslles (“los drboles tapan el bosaue"), y el se
gundo en generelizar demaciado el modelo ("hechar al nifio de
la baffero junto con 1a baflera™).

la creacidn del modelo matemfitico es una varte tundamen-
tal qué resuiere conocimientos profundos, no tanto de matemé-
_ticas como de 18 esencia de 10s fenémenos que se simulan.

3.3 LAS FUNCIONES

Una vez que se cuentz con un modelo matemftico (analftie
co) que represents el problema en cuestién, es necesario sne-~
1izar las funciones duo conforman dicho modelo, deczde un pug
to de vists matemttico; ye cue s:rfn sus caracterfsticas neate
maticas lams que deteminen, por um lado las posibilidader -,
de optimizar {(encontrer un maximo o mfnimo), y por otro et t1
o de técnica de optimizecion a emplear,



13

"3.3.1 RRPRESENTACION DE UNA PUNCION _

Una funcifn puede renresentarse de muy divefaaa nanerss.
En zeneral, la veriable dependiente es expresada en términos
de 1las variables independientes. Una dv las formes mds Gti.
lea de representar una funcifn, es le forma gritice, pare la
cual, pars uns serie de valores de lae variatles independien
tea X3, X2, ... Xin, se grdfica la funcién objetivo en un es-
pacio de N-dimensiones formado por las variables independien
tes Xy, X2, <.« Xm, como coordenadas. V

Bn las figuras (3.3, 3.4 y 3.5) se muestran los tipos e«
mhs comunes de srdficas usadas para representar las funcio=-
nes objetivo.

r 1 xzﬂ ' Contornos
#(X) = Cte.

Y = X(x,)

TN .

e -
I X 1

Pig. 3.3 Representacién en Pig. 3.4 Representaciln en
una dimensién. dos dinensiones

Y} (x,,x,)
Superticie en dos

m dimenciones..

I
] [}
i N

|
{
N |
Tl | X
Proyeceidn

?i7. 3.5 3lepresentacién de
proyeccidn en dos dimensiones

'
'
'
]

ptminte wp

X,
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las venizjas mds inmvortantes que as tienen al contar con

una representacidn gréfice de une funéién obietivo son:

a)

b)

c)

d)

Se puede observar objetivemente el tipro de deperidencia
que eyiste entre le funcidn r las varialbes indenen—-w
dientes,

Se puede ereminar la ;ensibilidad del 6ptimo con el
canbio en les variables independientes,

Ayuda a comprender en ung forma mas aproniada el concep
to 8o Aptiino.

Permite comprender en forme intuiti~ & v clera el funda-

_mento en que se taoe v le forme ce actuer de una Lflcni-

o)

ca de optimizecidn determineda. Re decir, tiere un in-
terés diddctico. '

Se pusden ovsexvir noracter{sticas Qe lor Junciones ==
(continuiéad, uninocdalided, concavidad, ete.)

Desafortuncdemente para lp mayoris de los casos de interés

préctico, el mimero de varisbles manejadms, es maryor de 20f£ -

por lo que la representacidn y enélisis ceométricos no pueden

efectuarsze.

% 3.2 CONTINUIDAD DB UNA FUNCION

Aunque puede definirse ls continuidad de unz funciédn en

forna rigurssa, para los provésitos de este tratajo simplemen

te Giremos gque une funcibn es continus en un panto dado, =i -
esta funcibn estd definida en este punto. O dicho de otre -

Lormas

wna faneifn serd continua si al evalusrse en un punto

determinads adquiere un valor finito.
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»'}:éficamente una funcién continue puede diferencierse fdcilmen
te de uns discontinue por el hecho de que la primera puede tra
zarse en forma ininterrumpide en un intervalo dado., Ver figu-
ra (3.6).

!ig. 3-6

: BEata funcién es disconti-
T (0 nua en X,

OH joe = x

Ia caracter{stics de coritinuidad es importante ya que como
se sabe, toda funcién derivable es continue, y la derivada de

una funcifn, igualada a cers, merd uns condicién neceseria pe-
ra 1a existencia de un éptimo.

Otras clasificacicnes dtiles desde el punto de vista de la
optimizecidn son lus siguientess

l.- Punciones monoténiczaz. Una funecién Y(x) que crece o
decrece continuamente con un cambi: en la (s) variable
(s) independiente (s), es conocida como fu-cién monotd
nica.
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2.~ Punciones unimodales. Una funecidn Y{x) se denonina
unimodsl si presents un solo "pico” o cime (mdximo-
o minimo) en un intervalo Xy X¥2. Pirs, 3.7, 3.8

Y(X)

- o a—-—

1 ;
] t
] ¥
{ H
X X X

n X L

Fig. 3.7 Puncion Unimodal

2

Y(X) !
; '
) '
' i
| i oy
P i ¢
Xl 13 14 12
X e

Piz, 3.8 Funecitn 'nimodal
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3.- Punciones concovas y convexas. Se dice que uns fun-
cidn es convexa 81 un valor interpolado (linealmentd
enun mmnto X, entre Xy y X3, nunca adquiere un valor
menor que el valor exacto de le funecién, Contraria-
mente a lo anterior, una funcién serd concave si pe-
ra un valor interpolado (linialments ) y en un punto
X, entre X3, Np, nunca es mayor que el valor real de
1a funcidn (Pigs 3.9 y 3,10),

Y (X)
?.
T (X)} -
po oo t
¢
] [}
.
xl X K2
X e ]
Mg, 3.9 Tuneidn convexa
9
Y (X)

- Y

rd [T
? .
X

KT %

¥ig, 3.10 Funciébn concava

"‘---‘-
¢
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la figura 3.1l nuestra el mismo concepto o ceracteriza-

cidn extendido a dos dimensiones {resién).

W)

X
a) Conjunto convexo

"}(x)

4

.

X
b) Conjunto concavo

Pig, 3'.11 Conjuntos conecavos y convexoe

1.4, REGION POSIBLE

La bisquede del Sptimo para un problems con réstriccxg
nee debe realizarse en el interior de una ragidn o8 lo
largo de unos limites tijados por las restricciones. A es

ta residn se le conoce como regién posible.

En este sentido, es mecesario conocer la regidn posi--
ble o vélida, ya que susle ocurrir que el méximo velor po-
ra ung funcifn objetive, que represente una situscién real
no tenza ningdn sisnificado tisico o requiera unae condi--
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ciones inalcenzables: biem sesa por consideraciones prﬁcticas
o econdmicas (Fiz, 3.12)

Waxime

sam
Pogitls

3,4.1 OPTINOY LOCALES Y GLOALBS.

De cdlculo elemental se tiene Gus pars que exista un mé-
ximo o minimo de una funcidn V(X), es neceserio que su deri-
vada en el punto de interés mea igual & cers (% =0)., Sin
ambargo, una funcidén como la que me represzenta en la figuras
2413 el término méAxino puede resultar ambiruo., Para avitar
ésto y poder hablar con més orecisién es necesaric clasifi--
cer a 108 6ptimos como locales y globales o mbsolutos, Para
ello, se define un punto estacionario como aguel que cumple
ia condicidn necesaria.

%121'; 0O i=1,2,..um

El tener un punto estacionaric implicarsd contar con al-
7in éptimo. Pars el caso en que existen dos o mds puntos eg
tacionarios en un intervalo dado, el Sptimo zlobml sard aqud
que provorecione el méximo valor (o mfhimo segin sea el caso)
de 1s funcién objetivo. Yor ejemplo, en la firura 3,13 el

punto A representa el méximo global ¥ el punto B es un méxi-
mo local,
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3.5 METODOS DE OPTIMIZACION

Une vez cue 8e tiene bien delimitado el objetive de un
problema, me conocen a tondo las caracter{sticas y limita-
ciones y se cuents con un modelo matemdtico que revresente
8} sictema en cuestién en forma adecuads el siguiente paso
a seguir para efectuasr la optimizacién, es encontrar el 21
roritmo que ayude a encontrsr la solucién 8ptima 42 dicho-
problema,

Bl método concreto a utiiizar en cada caso depende de-~
varios factores entre los que se pueden anotaxrs

a) Porma-de la funcidn objetivo (lineal, cuadrdtica ,
etc.) o
b) Porme de lue reotricciones {en forms de igualdades,
desicusldades, linenles, etc.) |
* ¢) Cantidades de varisbles & mancjar, .
4) Caracterfsticas de la tuncién (concava o convexa).

En el cuedro 3.1 presenta una clasificacidén de las tég
nicas de optimizacién dependiendo de éstos y otros tecto--~
res,

Fix) B

Mgura  3.12
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CAPITULO IV.

WETODO6 ULILIZADOS PARK RESOLVER RI PROBLEML.

Bn general, loa métodos utilizados para la solucién del pro
blema de los sistemas de intercambio de calor son los métodos -
comunes de sfntesin de procesos o una cosbinacién de los mismos

Eatos métodos son los siguientes

1)

2)

Disefio Heuristico.

Bate es un método de sintesis que Be basa en el andlisis
de 1las alternativas desarrclladas en experiencias ante--
riores para situsciones tinilaris ¥ que permite la deduc
oién de una serie de reglas empfricas o heurf{sticas, que
de sesuirse, conducirdn a la seleccién de la mejor alter
nativa en todos loes casos 0 en 1a mayorfa de ellos.

Estas reglas ahorran gran cantidad de eafuerzo y dinero,
sobre todo en las etmpas initiales del disefio de un pro-
ceso, donde resultaris incosteeble optimizar las condi—
cionee de disefio de ceda une de las alternativas consida
radas,

Disefio Bvolutivo.

El disefio evolutivo coneiste en proponer uns configuro--
cifn base y a partir del andlisia de ésta, generar una
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modifipacidn con el objeto de reducir el efecto de le
principal contribucién al costo slobal del proceso. -
" $i dichs modificacién tiene é&xito, se aplice el méto~-
' 40 en forma recursiva, partiendo de la mejor configu-
racién propuesta haeta el momento, y continuando has-

ta que no 8 encuentre ninguna modificacién adicional
que mejore la economfa del proceso.

Este método tiene la ventaja de vermitir la evalua -
cién cuslitative del efecto de cada una de las modifi
caciones. ' '

3) Disefio Algoritmico.

Los métodos agrupados bajo esta clasificacién estdn -
basados en flzoritmos matemdticos que permiten gene -
rar en forme éxhaustiva todas las posibles alternati-~
vas y eveluarlas, explfcita o implicitsmente, para de
terminer cual es la Sptima de acuerdo con una funcidn
previamente establecida, Estos métodos tienen la ven
taja de garantizar que la confizurecién seleccionads,
serd la Sptima, pero estén limitados e la resolucibn
de un ndmero reducido de probvlemas cuyss posibles al-
ternativas Qe confisurecién estdn perfectament: defi-
nidos. En algunos camos es posidle reducir el némerc
de alternativas medimnte el uso inicial de reglas hepy
risticas,

Como ya se menciond en le introduccién, el creciente au-~
mentado de los costoc de inversién sunndo e la crisic enerqé
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tica ocasionada por el embergo petrolero de Arsbia y la dupli
cacifn simultanea de los precios pare el petréleo y el gae na
tursl en 1973, han motivado pars que el problema de la sinte-.
sis de redes de intercambio de calor recibe uns atencién espe

cisl por parte de los investigadores, principalmente en los -
dltimos disz afios. -

BEn la tebla &.1se presenta un resumen de las estrategime-
seguidas en los 1ltimos 15 aflos, junto con algunas de sus ca-
racterfsticas principales, pars la solucién del probleme de
sintesis de redes de intercambio de calor. '
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En este trehajo se presentan los métodos de sintecis y op

tini~acién de redes de intercamrio de celor que mayor ocepte-

cién han tenido.

Estos métodos sons

1) Algoritmo del Area Minima,

2) Método de Intervalo de Temperetura. :

3) Método Temodinémico Combinetorio.

~4) ¥étodo ded Pliegue.

41.- Algoritmo del Ares ¥inima.

El método de frea minima es un método elgoritmico evg
lutivo pare 1a eintesis de redes de intercembio de ca
"lor de costo minimo. Fue propuesto inicialmente por-
N, Nishida, S. Kobayeshi y A. Ichikawa en 1971 v com-~
plerentado por N, Niahida, A. Iiu y Lefn Iapidus en
1977.

Bl planteamiento del problema hecho por estos autores
lo mismo que las consideraciones v simplificecioners -
utilizadas, son cimilares & las propuestas en el nlfn
teaniento del probleme dado en el capftul» 11X,

Bl principio generzl en gque se bese el método, es el
de suponer que una red de intercombio 4ptirma serd a-
quelle para la cual el drea totel de transferencia de

calor sea minima., Dado que sl costo totnl de une red



depende de &l costo total de 1n¢eu16n wés el costo
total de los servicios recueridos, para construir 1la
rad Sptime serd necesarios

-Disefier 1a red de forma tal que logre la mayor utili
zacidn posible de la carga térmics disponible (corrien
tes de proceso)., Reducifndose as{ los gastos de scrvi
“eio.

~Digeflar l1a red, buscendo que el nimero totel de unids
des sea el minimo posible, reduciéndose asi, loz cos=--~
tos de inversién.

Esta Gltima idea la ilustren los asutores de la’slguiehto -
- formas

Dade 1a fOrmula pere el costo de un tercambiador de calar

Donde b se toma como 0.6 en la meyor{a de los casos, para
una serie de M intercambiadores se tienes

.ﬂ;'f"g: * eee 01:) = g “t &y + oo ) .2
4 tanbién
. (A:'-» A:# e * l:) Ea(s shye ;3)" . (‘.,.5)‘ .

LY O RTINS » ——0b3

Lo anterior suglere que el costo de una red, se reduce -
cuando el ndmaro tot:l de unidades se reduce.
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El algoritmo gehere{l ce puede dividir en doa etapass
1. Oreacifn de una red inicial 'mediantc, 91 uso sigtémét;
co de un diagrama d: contenido de calor.

2. Mejorar la red propuesta mediante una serie de reglas.
evolutivas encaminadas & dar una red cercana a le Sp~
tima. . '

Pare iniciar el slzoritmo del area minime lo primero que
ge tiene que hacer es construir un diegrema de contenido de -
"calor. Este diagrama es le representacibn, mediante bloques,
de 1a cantidad relativa de calor que debs transferir una co-
rriente. El diagrama consiste en unos _ojoi cartesianos torma ‘
dos por dos éﬁsdrantes, en las ordenndtie de los cjeé 80 repre
ssntan las temperaturas de entrade o salida de las corrientes
de proceso y en las absisas se representen los ﬂnjos ds capa
cidad calorifica (M Cp). De esta forma, en 1a parte superior

del diegrame se representan los bloques de las m_rrien‘tal c,l;- S

lientes y en la parte inferior frias, laz corrientes auxilia-
res (vapor - nmue de enfriamientd, ss ripreuntan por un pun-
to cue se loceliza en el dlagrama de scuerdo con la temperaty
r& de entrada al sistema.

A continuacion se sintetiza una red iniciel usendo el
disgrama de contenido de calor de la siguiente formas

8) El intercambio de calor entre laes corrientos de proce-~
80 frias y cslientes, se indica asiamiéndoler una misma
letra o nimero (éato indieca un intercambicdor de celor)




R) La divieidn horizontal de un blojue presenta intircan-
bio de calor miltiple (con mds de una corriente), y la
divisién vertical representa la divisién de corrientes
¢)~. Cuando haya dos bloques con un pismo nivel de temnera-
turas hass una divisién horizontal formando un nuevo
bloque & ignorando 18 contiguracién originsl.

d) s bloques frios y calientes (corrientes de procno),
ncluyendo los servicios, se combinan en orden decre-
iente de sus temperaturas. ‘

¢ eata torma, las combinaciones tienen ques

la corriente caliente con mayor temneraturs se combi-
na con la corriente tria de mayor temperaturs t'inal.

~128 corrientes calientes con temperaturas inicizlee-
termedias deben ser combinadms con corrientes friae
on temperaturas de salida intemedias,

corriente caliente con temperatura de suministro -
enor se combina con 1la corriente fris que tisne 1la
enperatura final mds baja,

la teaveratura de selida de un bloque caliente ( £ )} nun~
ca debe ier meror que la temperatura de sntrada del blo--
iente ( 1 + 1 ). Analogsmente la temperatura de
de un bloque frfo ( J ), nunca debe ser menor que
la temperotura de salida del bloque frio siguiente ( J+1 ),




a) La n‘xima cmtidld de calor intercambiado entre corrien
tes 4 procesd, se determina en bass 2l minimo acerce—
‘miento purmitido en los intercembizdores (diferencis e

tre le temperatura de salida de une corriente y la tew—

_ peratura ¢e entrada de 1la otra ecorriente)., En eates méw-

todo el minimo acercamiento permitido es de 20° b

~ SEA

!‘ = la temoontuu de entreda nés bmia pars b}o—
' quu rrloa. : :

N !" o= La_'cempont\u-n de salice mas baje para log ~-
‘bloques calientes.

AT = N{nimo acercamiento de temperatura permitido.

T = Lo temperaturm de entrads més alta pera los -
' blogques calientes,

: ‘ = La Temperaturs de selide més nlté para log -
bloques frios, C

SI%ik + AMwm < !" Elimine 18 porcidn del bloque (A) calien
te que se encuentre por debajo de le tem

peratura !’* + A,

51 AR - nu.rk Elimine 1s poreién del bvloque frie arri-
ba de ls temperatura THE + ATm,



£) Posteriormente, una vez. que tddos ldatbl‘oques han siﬂb"
' combinamdos, se comparsn las cantidades de calor resi--
duales de cada grups de bloques a fin de“utilim -
los servicios suxiliares necesarios para obtener lss —
temperaturas finales desecdas, de écuordo_a; piguiente
_criteria. | S

51 Qo > Qi {(Mayor carge térmica en las corrientes frias).

&y = Qg ~ Qy Seré la cantidsd de calor que de‘oer‘ cubrirsc;_’ o
con vapor ( calentamiento) y vicevoru e

- DONDR
" « » farga de calor residual de corrientes frias.

Qi = Carge de celor residual de co&ﬂ,entu caiicg- '
tesn, V :

Utilizendo el Aisgrama de contenido de ealor tal como se |
indicé anteriommente, se construye una red inieial, ol si—-
miiente paso ®nsiste en proponer modificaciones tandientes-

2 mejorar este rad. Esto se logra aplicando lue simiientes.
reglas evolutivanss

1, Compare el drea de los bloques resultantes y elimine ~-

acuel que tenge la menor drea (esto equivale s eliminar,
¢l intercembiador con la menor cantidad de calor inter—-
oambindas).



‘2. 91 1a red resultante contiene una red interna {subred) en
la que una corriente caliente (o fria) intercambia caler.
se combina - en mds de una ocesién con una corriente frim
{o éaliontc). . Blimine una de estas dcs combinaciones,

3. Resmplace uns corriente dividiva por una coiriente dntca,
(no aividida) scomodando los intercsmbiadores en orden de
creciente de su promedio aritmético de temperaturas.

De esta forma, el procedimiento senerml para construlr uyns weq
. cercana a la 6ptima es el siguientes

ETAPA 13 Construir el diagrama de contenido de calor del PTY
' blema. '

- BPAPA 235 Tomando como base las carzas térmicas totales y los
scercamientos recomendados, determinar la méxima -
- cantidad de calor que puede intexrcambiarse por les

' corrientes de proceso y a su vez encontrar los re—-
querimientos de servicios auxiliareg.

ETAPA 3s Dividir horizontalmente los bloques que tengan un
| mismo nivel de temperaturas,

ETAPA 43 Cuendo un bloque cu2lquiera {frfo o caliente) estd
formado por varios bloques al combinarse con otro
bloque cualquiera (frfo o celiente), este Yltimo de
be dividirse verticalmente.



"E'IfAPA 53 Construir una red inici=al,

ETAPA 63 Aplicar lae reglas evolutivas para intentar mejorar
esta red inicial.,

HOTAs La aplicacifn de 12 primere regle evolutiva siempre
4 produce redes de bajo costo. :
-Se ha observado Gue es mds conveniente aplicar la
primera regla junto con las etapas 3} y 4 del algo-
ritmo. ‘ 7

‘ A fin de ilustrar la forma en que ’aplica el método, con-
niderds el siguiente problema formado por cuatro corrientes -
de proceso (problema 43 Pl),
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PROBLENA 43P

S PLUJO D CAPACIDAD  TR'PERATURA  TE"FERATUTA
- CORRIENTE CALORIPICA EVPRADA {oF) _SALIDA (OF)

FRIA 1 (SC1)  14,4%0.1 140 320
PRIA 2 (sC2) 11,530.0 240 500
CALIZNTE 1 (SH1) 16,666.8 320 200
CALIENTE 2 (SW2)  20,000.0 , a0 - 280

OTROS DATOS USADOS EN LA SOLUGION DEL PROBLEMA SON 105 SIGUIEN =
TESt ' ‘ S

© cosTos
'PARANETRO © & = 350 b = 0.6
DEPRECIACION ANUAL = 0.1
AGUA DE SNPRIAMIENTO = 5X1G' 5 DOLARES/LIERA
VAPOR L = 100" DOLARES/LIBRA 4y

CARACTERISTICAS DE SERVICIOS.

1) VAPORs

PRBIION ... 925 PS1A
TEMPERATURA 530 ° ¥

CALOR LATENTE 656.6 BTU/LB

2) AGUA DE ENPRIAVWIENTO
TEMPERATURA 100° P
CAPACIDAD CAIORIZICA 1,0 OTU/LB ©F
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 MAXIMOS ACERCAMIENTOS PRRITIDOS

INTERCAVBIADOZES , 200 ¥
CALENTADORES CON VAPOR 25% y
ENPRIADORES CON AGUA 200 P

'COEPICINETE DB TRANSPERENCIA DE CALOR

INTERCAYBIADORES 150 BTU/HR ¥ OF

.. CALENTADORES DE VAPOR 200 BTU/HR ¥T OF

ENFRIADORES CON AGUA © 150 BIU/HR FT OF
PIEMPO MUERTO DE 105 EQUIPOS: 360 HORAS/ARO. -

.1 BSTOS PRECIOS CORRESPONDEN A JUNIO DB 1971.

NOTA:s lLos costos totales reportzdos para las redes fomltln-
tanto en este método como en loa siguiontia,ur‘n.por
cueationes de la naturasleza cambiante en el tino de -
cambioc o paridad de nuestra moneda frente al dolar, =-
vuestos en dolares. Pars obtener el costo actual en -
moneda nacional se puede utilizar la siguients formu-
la de escalacifn

C,

I
2 = cl(-ri-)x PA

t'ondes Costo actunl en Voneda Nacional

cl- Costo en el ano bose en Dolores
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Ils Indice para el afio base
Iz= Indice actual
PA= Paridad a 1m feche

Los ‘indices & 1los gue se hace referencia con los publicadoé
en revistas ecpecializadas de USA o bien, &8 los {ndices de
precios publicados por ‘el Banco de ¥éxico, teniendo cuidrds
que el afio de referencia_. para amboé indices sea el mimmo,

%sto se hace porqné el costosreportado se utiliza aqul como
mera referencia de comparacion entre diferentes estructuras
' propuestas para un miemo mdtodo.
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DESARROLLO DEL NETODO,

ETAPA )IIGONS'!RUCGION DEL DIATRAMA DB CONTENIDO DE CX OR (PIG 4.1)
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ETAPA 23 Obtencidn de méxima cantidaed de calor que puede trans
ferirse por las corrientes de proceso.'

Qg = Carsa témica totsal de lae corrientes
czlientes.
Qc - _VCarga térmica totel de las corri_entu
© frias.
Q6 x 20° Bru/ Qe 5.69 x 10° Btu/nr
Como QI > Qc ~corrientes frias pueden ser celentadas has-

ta una teunperatura T=7T - Kn T =80 -20 T» 4‘0° | 8

bk
5 | iru. del bloque 832 por encima de 460° (sombreado) re-

presenta lg cantidad de calor gue debera proporcidnarse en un

calentador suxiliar (ver tig. 4.1). '

A continuacién se mbinan los bloques en forma  decre
ciente de sus temperaturas. Xsto produce las 5 combinaciomes,
mostrades en 12 fisure 1 y que ge denoten por A, B, G, Dy &,
respectivamente. |

ETAPA 31 Se efectusn las divisiones horizonteles de los bloques
qus tienen un mismo nivel de temperaturas, Que en lcs

corrientes calientes se¢ presenta con los bloques C y D

BTAPA 43 El blogue B de la corriente §n2, que se combina con -
las dos corrientes frias, es dividido verticelmente.
{lo que oriaine una divisién de 1la corriente Shz).
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“Ahora bien dado que el bloqtie ¢ (do Sh2) os el mis pequeilo
de ;a red, aplicendo la regla 1, se suprime ecte bloque y se
forma un nuevo blorue 31 = B + 0 que se etiqueta como E2 ¥y 33
Log blogues restintes A, D y E se reetiquetan como El’ 34, Yy l’

- respactivemente, tal como se encuentra en la fig. 4.1

- La red inicial resultante. Juhto con las temperaturas a la
- salida de cada intercambiador se muestra en la figura 4.2,

Pig. 4.2 Red Inicial
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El costo total Ge este red es des ‘514,025/&&0.

- 31, E2.... EB representan los intercerbiadores de la red

t

- C representa un enfricdor que utiliza a-ua,

- H representa un calentador con vapor.

Este red inicial puede modificarse al aplicar suceeivemente
las reglas evolutives. )

s 1s figurad.l puede observarse que el drea correepondiente al
bioque 84 o8 la mds pequeila, por 1o que se puede gplicar la re- ’
gla 1 y eliminer el intercambiador formado vor esta combinacién

Esto trae como consecuencia un aumento en el calor intercambia-

do en E, y 5y, la red modificada se muestra em la Figura 4.3
L] 5]‘2

Pig. 4.3

El costo de este red es des 313,833/aflo.
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Esta red puede ser mejofada aplicando las reglas 2 y 3.

Ia red resultante cyntiene una red interna en la que le co
rriente frfa 3c2 intercambia cslor con la corriente caiiente =
_ SH, en dos ocasiones (82 y El) por 1o que aplicando la regla '
2 puede eliminarse una de estas combinaciones. El resultado -~
se muestra en la i g, 4.4“ \ shzl |

}

Yoz

‘ ¥ig. 4.4
Pinaimente la corriente dividida Sh2 puede transformar en
una corriente no dividids usando la regia 3. Esto nos 1lleva
~ & la red mostrada en la figurs §.5

risl 4.5

El costo de esta red es de 111919/2.y reguita ser la red nfe

simple y de menor costo{yaque. no ly ~odificacién que disminuye -
el costo) por lo que serf la red Sptima.
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' 4.2,= NETODO DRL INTRRVALO DE TEMPBRATURAS.(YX)

Bete método fue desarrollado en 1978 por B, Limnhoff y ==
J«Rs Flower - " el método resuelve ol problema gzenerando-

redes para las cuales se logrs une méxima de re‘mpamc_ién de=-

_ calor.

El problema es destompuesto en subredes en las cuales hay

requerimientos de calentamiento y enfriamiento de las corrien
tes trias y cel ientes de proceso. Le combinacién de estas sub

redes se etectua de acuerdo a las signiente etapas.

1.

2.

3.

Clagificacién de las corriemtes calientes y frfas en

_orden decreciente de las velocidades de flujo de came=-

cidmd caloritice.

¥l propbsito de esta etapa es determinar secuencin de
combinacién preferenciales.

Determinacién de intervalos de temmeratura de las sub
redes para las corrientes trias y calientes.

E> objetivo de esta etapa os deceomponer el probiema-

de sfntesis en subproblemss, Las corrientes er una -

subred se encuentran en el mismo intervelo de Lempera-
turas,

Combinacién de los requerimientos de calentamiento 'y
enfriamiento subred por subred. Después que todas las
posibles combinaciones son llevadas o cabo en las sub

redes. ILos requerimientos de enfriamiento y calenta--
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" miento restantes me tratan de cubxir mediante % com-
‘binacidn entre subredes,

¥inalmente ',Loa_ requerimientos de calentamiento ‘y[’o o
- fxrianiento residuales son‘cub:le'rtos ‘pox_' servicios au=-
xiliares.

Los detallee de cada una de estas etapas ss dan & con
tinuacioén,

~Determinacién de intervalos de temparaturab.

Para las corrientes calientes se determinan por dos teme
peraturas consecutivas de la’ cadena formada por les tem-
peraturas de suministro y objetivo de le corriemtes frias
incrementadas por el minimo acercamiento de temperatura -
pormitida en la red. '

Si en la cadena hay temperaturas mayores que 1a més alta-
temperatur: de siministro de s corrientes c-limtes son reep
plazadas por esta. Si hay temperesfuras mas bajasAque la tempe
ratura objetivo menor de. las corrientes caliéntns, estas dchen
ser reemplazadas por esto ltima,




yare ~.|.ni corrientes frias, los int;rvnlos de temperatura se
dctominen‘ por dos tempemtnrai consecutives de ia cadena forma
da por ha_ temporaturas de suminietro y objetivo de lias corrh_x;
tes cullientes reducidas por el ninimo acercemiento de tenper:ztyu
ra.

Si en 1la cadens, hay tenveraturas més eltas que la tempers-
,t'uu objetivo mayor de ias corrientes frias, estas son reempla-
¢adas por esta Gltipa,

EL vrocediniento de combinacién de corrientes, en una sub~
red, ems el siguioentes

@) Seleccion de las corrientes a combinarse. Esto se hace,
tomendo i8s corrientes frias y celientes con mayor conte
nido calorifico por separsdo. Al menos una de estas de-
be ser la primers en combinar. Si ninguna de les dos co
rrientes seleccionadas es primers corriente de combvina--~
cién, cembiar una de ellas, de preferencia la corriente-
ébn 1 cepacidad celorifica mayor,

la condicidén anterior, se requicre para generar 18 mini-
ma diferencia de temperaturas & través de todos los in.-~
tercrn’.iadores de calor.

b) bfectuar la combinacién entre ias corrientes y obtener =
el celor asociado a dicha combinacién.

El calor de ia combinacion se obtiene ae ia forme sigiien
tes

1) ATs AT = Min (QH/lcpﬂ. Qa/Mcpe)
2) Qs Q = NQpAT eon Mcp = min (icpl, ¥Cpo)
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‘¢) Determine un orden secuencial paras la siguiente combina
cibn. l';uarido se combina una co~risnte, el primer inter
cembiador de calor es localizado en el lado caliente ge
ia subred; el sesurdo intercambilador sobre La misma co-
rriente caliente, debe ser loczlizado sobre el lado de-
recho, cerca del lado frio de la subred. Cusndo se com
W na una corriente ’fria de 1a subred, el segundo irnter-
cambiador de calor;sobre la misma corriente fria, es 1o
calizado en el 1lado izquierdo, cerca del lado caliente-
de la subred.

. El colocar los intercambiadores de este forma negura -
1a minima difereucn de temperaturas, ademés de svitar-
que una corriente ss combine mds de unm vez,

Bl procedimiento se realiza hasta que ya no existan més
combinaciones posibles en la subred. los requerimien<~
tos de calentemiento o enfrismiento residuales =e cubri
rdn mediante la combinacidén entre subredes,

~Bl procedimiento a seguir pare reslizar las comdbinaciones
sntre las subredes ea el siguientes

@) Combinsr 108 requerinientos de enfriamiento restantes -
on 1a subred K(Xs1, 2, 3...) con los requerimfentos de
cnlentamiento restantes, acumuladoe en la subred K¢l,
Ia combinaciin ee realize empezendo con 1la dltima sub--~
red, z partir del lado frio de le subred,

Anélogemente l10s requerimientos de calentamiento =e com
binan con los refuerimientos de enfriamiento residuslss

de la subred K-1, continuando el procedimiento hasta la
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subred 1,

El procedimiento de combineacién es similar al sesuido en
la combinacién en las subredes. Salvo que en este c&so,
el calor de la combinacién estd dado por

Q = Nin (Qn, QaQ) -
Una vez que ss han combinado las subredes entre sf, 1los

requerimientos restantes de calor (enfrismiento o colen—
tamiento) se cubren con servicios suxiliares.

Para ilustrar el método considere el probleme 43P2; mos
tredo en la table 4.2

TABLA 4,2 DATOS PARA BL PROBLEMA 435p2

FLUJO DE CAPACIDAD TEMPERATURA TEMPERATURA -

~CORRIENTE = CALORIPFICA (KW 9C)  ENTRADA(°C) SALIDA (°c)

Prisl 3.0 ' 60 180
Pria 2 2.6 30 105
Caliente 1 2.0 180 ' 45

Calients 2 4.0 150 40



T - DETERWINACION DE 103 INTERVALOS DE TIMPERATURA

~Tempsraturas de las corrientes = Temperaturas pars las corrientes
calientess 180 - 150 - 40 frifass 180 - 105 - 60 - 30 '
Temperaturas de las corrientes Temperaturas de lss corrientes c&
frias incrementadss por ATmin lientes dimminuidas por ATnin
(10°C) 190 - 115 - 70 - 40 (10%¢) 270 - 140 - 30
De esta forma 1a cadens.de teg 1a cadena de temperaturas pars -
peraturas pars las corrientes las corrientes frias es

calientes ess 190 _ 180 - 150 = 180 = 170 - 140 = 105 = 60 - 30. -
115 - 70 - 40, ‘ - - '

Como la primera temperaturas (140)
68 Bayor que la.temperatura de su-

ministro, més la de lae corrien
tes calientes (120) aquella es re-
emplazads por esta {ltima,

Con estas cadenas de temperaturaé, ge tienen los sig. intervaloss

_ INTERVALO SUBIED  INTERVALO SUBRED
180 - 180 H, 180 - 170" ¢,
180 - 150 B, 170 - 140 o
150 ~ 115 H, 140 - 105 3
15- 10 n, 105 - 60 ¢,

70 - 40 H, 60 - 30 C

Lstos intervalos de tempsratura y subredes, se presentan por
medio de las Figures 4,6 y 4.7,



* Subred

gbi-rie

Jte Pria}.

180 180 1%0 115 0 4p
Subredf .1 2 03

A -<;;!;-'-§;?;- 10%.0 i:§;>5 '

17,0 | 76,0
180 170 140 105 60 30

Piz. 4.7 Gembio Qe coatenido calorifico de corrieutes
a travéds de lcn subredes (EW)

Las crntidades brja los circulos de cade fntervelo (Piz.
4.7) reorzrantzn le- coatidade~ de celor intsreanbirdas Jop
172 gorrientes a a1 1523 20r 12 subred, obtenidas anartir -
.de 13 reloci8a Q=NCo ¢



El siguiente paso es reslisar las combinaciones de 1@ co=w
o ‘:rioptu ‘an las subnredes ya deSinidas,:

A fin de ilustrar el procediniento en forma gréfica, consi

derese le subred 4 (Pig. 4.8)

s) Coubinar primero la corrientez con mayor contenido celg
rifico en esta csmo B:-rd le corriente coliente 1 (Qul80).
‘ - 1ns Fa\ 70° o

b) Efectuar combinaocicnes.

Pig. 4.8 Subred &

«Bi 1a Fig 4.9 se suestrem las combinsciones para esta sub

135

105" ’ O 117 60%

a) Bstructura no factible
después de la primere
combinacidn T = 103.75

70"

nse 7.
o
*
45
135
105° 7 1

b) Bstructura foctible des-
pués de la primera cambi-
nacién T=81,25° C,

Fig. 4.9 Combineciones para la 3ubred 4
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115 ~ 72° st f\- 7°
N . N
45 ) ' 45
135 . ; -1
105 9¢ g 60° 115 2é Sj 50"
| c) Bastructura no factible des- 1) Estructura facf,ibh despues
pués de 1 secunda conbinge de la sejunda combinacién
cién ® = 70.38% ¢, T = 94,62 |
| 1s* ?70‘
18

s) Tercera combinacién
no factible.

¥16. 4,9 Continuacién

-1 estes combinaciones, se ha tomado como estructura no factible,

acuelld que arroja elouna temneratura con la cusl no se tenga el
Afmin =109

-Ubservess que en csda coubinseién factible el intercambiador re--
sultante st colocs hacia 1a derecha o izquierda dependiendo de ei
es un segsmdo cembiador de una corrierte de combinacién fria o ca
liente.



"Una>vez ejemplificado el mecenismo de combinacibén de .corrien : -

tes en una subred, éste se aplicard para todas las suvredes.

La tabla- 4.3 nuestra un resusen de las dztés por suored para.
el provlema.
TABIA 4.3 DATOS POR S113RED PARA BL PT:OEBEHAV 451’2

o  VELOCIDAD DE FLUJO DE ~ CONTENIDO CALOIIFICO (KW) -
CORRIENTE  _CAPACTDAD CALORTFICA BN _ SUBREDES

Caliente 2 . 2.0 060 70 90
Caliente 1 o 40 o 0 140 180 120
Prie 1 3.0 300 90 105 135
Pria 2 2,6 0 0o o 17
. SUBHED 5

~Prizera combinaecifn s Caliente 1l - Pria 2
AT = min (12014, 7812.6) = 30 '
Q = min (30x4 , 30x2,6) = 78

CONTERIVO DE CALOR REMANENTE

FREVIO COMRINADO NALANCE

Coliente 2 60 — 60
i

Caliente 1 120 78 42 o
?rfa 1 0 J— 0 E

Fria 2 78 78 0
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Sogundé combinaciéns Debido 8 que no hav rejuerimientos Ge |
calentamiontd. no es posible realizar mds combinaciones,

SUBRBD &
7 Primera combinaciéns Caliente 1 - Fria 1
4t = min (180/40, 135/3) = 45
Q =min ( 45x4 , 45x3) = 135

CONTENIDO DE CALOR REMANENME

PREVIO COMBINADO BALANCE
Calients 2 90 -_— 90
Caliente 1 1180 135 45
Pria 1 1% 135 | 0

Pria 2 117 — T
Segunds combinacidns Caliente 2 - Prfa 2
At = min (90/2, 117/2.6) = 45
Q = min (45x2, 45x2.6) = 90

-Bate intercambizdor se coloca a la izquierda del sintetizado

anteriormente.

CONTENIDO DE CALOR REMANENTE

FREVIO CO* BINADO BALANCE
Caliente 2 a0 90 ' 0
Caliente 1 45 — a5
*ria 1 0 - 0

Pria 2 117 90 27
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‘ Tercers combinacién: Ias cpfriontes caliente 1 y rfa 2 - ,
(que no han cubierto sus necesidades de combinacién) no pueden o
ser combinadas 'ya que ninguna de estas doe es una prim’oi-a co-
rriente de¢ combinacién {tienen los nujo de capacidld cllori-
fica menon:)

Combinscién entre subredess Aunque ya se realizeron las -
combinaciones entre las cérrientes en dos subredes ( 4y 5 ) ,

. no existe una combinacisn factible entre estas debido & que no

' hay requerimientos de calentamie nto residual en la subred 5y
E» L corriﬁnto fria con requerimientos de calor de ls subred 4 -
“tione uns temperaturs superior a las de las corrientes celien.
tes con requerimientos de snfriamiento de 1la subred 5.

CONTENIDO DE CALOR RESIDUAL ACUNULADO (SUBREDES 4 Y 5 )

CORRIENTEY  BALAKCE
Caliente 2 . 60
Calients 1 - 87
s 1 0

Pris 2 27
SUPRED 3

Primera 6ombinleidm d-nmﬁ 1 rria 1
At = min (140/4, 205/3) = 35
Q= nmin ( 35x4, I5x3)) = 105

CONTENIDC DE CALOR REMANENTE

CORRIENTE FRBVIO COMBINADO BALANCE
Caliente 2 70 — T0
Caliente 1 140 105 35
Pria 1 105 10% 1

Pria 2 1] — 0




Segunde combihaciém Cono no hay requeri’miénto‘s de calen
_tamiento, no es posible otre combiracién.
COMBINAGION -ENTRE SUBREDES

Primers combinaciéns Caliente 2 (Subred 3) - Prie 2 (3ub
r°¢ 4) .. - ‘
Q = min (70,27) = 27
-Bste intercambiador estd localizado entre los intercam--
biedoree sintetizados er la subred 4 v en la subred 3.

CONTENIDO DE CAL-OR REMANENTE

CORRIENTR FREVIO ~ DISPONIBLE  COMBINADO . BALANCE
Caliente 2 10 — 27 a3
Caliente 1 ¥ — - ' 35
Prfe 1 0 0 - 0
ris 2 0 27

27 .- 0

Segunda combinaciéng Como no se requiers calentamiento ex-— -
tra, esta etzpa termina.

CONTENIDO DE CALOR RESIDUAL ACUMULADO |
CORRIENTZ PREVIO BALANCE LCUMUIACION

SUBRED 3
Caliente 2 60 4 103
Caliente 1 87 35 122
Pria 1l -— . 0 0
Prie 2 - 0 0
SUBRED 2

Primera combinacilns Celiente 2 - Frial
At = min (60/2, 90/3) = 30
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‘Q = 60

CONTENIDO DE CALOR REMANENTE

CORRIENTE PREVIO COMBINADO ‘BALANCE
Caliente 2 60 60 0
Caliente 1 .0 . - . 0
Prfa 1 90 60 30
0

Pria 2 0 -—

=No hay une segunda cambinacﬁn on 1la-red, tampoco hay conm
binncién posible entrs subredes, .

CALOR RESIDUAL ACUMULADO

* KCUMULADO BALANCE BALANCE
CORRIENTE PREVIAMENTE SUBRED 2 " ACUMULADO
Celiente 2 103 0 103
Caliente 1 122 o 122
ria 1 0 3 30
Pria 2 0 ' 0 0

SUBRED X

Primera combinseciéng No hay combinaciones poesibles (sblo
esté 1a corriente fria 1),

Combinacionea entre subredeas ninzuna,

CALOR RESIDUAL TOTAL A CUMULALO

ACUXILADO BALANCE BALANCE
CORIENTE PRESVIAMENTE SUBRED 1 ACU¥ULADO
Czliente 2 103 0 103
Caliente 1 122 0 122

ees/
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«ssContinuecién

rrie 1 30 30 60
Pria 2 0 0 0

IIXY. CO/BINACIONSS CON SERVICIOS ATXILIA'ES

1. Bnfriamiento

Corriente Caliente Carge requerida de enfrismiento
2 103 1
1 122
2, Calentamiento ’
‘Corriente Pria ' Carge de Calor

1 , 60
" Pomando-en cudnte, -estos servicios; obtenemos la sig. reds

INTERCAMBIADGR CARGA DE CORRIENTE?

"DE CALOR CALOR PRIA  CAIIENTE
1 178 2 1
2 135 1 1
3 90 2 1
& ' 27 2 2
5 105 1 1
6 60 1 2

De esta forma la estructura sintetizada es la simuiente.
(Fig. 4.10).



Pir, 4.1 Betructur: final

Lo gue equivele 3 1la siruiente red (Pig. 4.11) "

CALIENIS '

CALISNTE 2 R

VAPOR

Pig.‘ 4.11 Red sintetigada con el .n(todo 7
para el problema 43P2,
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4.3 MNETODO TERWODINANICO COMBINATORIO (TC).

Ecte método también fue desarrollado por John R, .‘lower y -
‘Bodo Linnhoff., FE1l método permite sintetizar en forma sencilla
' redek d¢ intercambio de calor sujetas 8 las eicuientes reet;;g
‘ciones, ' ’

1) Yéxima recuperacién de enersia,
2) M{nimo ndmerc de unidades.
3) Mo utilizan divisién de corrientes,

Bl nétodo en szeneral, considera la naturaleza combinatoria
' del problems y propone argumentos termodinémicos v tonolégicos
para reducir el tamailo del miemo 8 fin de evaluar 5610 las 8l-
ternutiVas més promisorias,

FUNDAMENTO PRORICO

" Pars un problems con Nﬂ,corriontes calientes y Nc corrien
tes friep, pare las cuales se conocen tanto sus temperaturas -
de suministro y objetivo como sus valores de velocidrd de flujo
de cepacidad celorffica, el ntmero minimo de unidades reaueri-
das (considerando los intercambiadores, 108 celentadores y
enfriadores) viene dado, segin Homman, por 1a siguiente ¢ xpre-
siéns '

Nain = Nn + 'G + 'HS +—lcs -F — 4.4

Dondes

'hs = Ndmero de corrientes de servicio calientes.

!cs = Némere de corrientes de acrvicio friss,

El nizero de‘posibles combineciones vendrd dedo nors



¥oom = (;rx * W) x (Wg + Bog) = (B x Nog) = 405

Bl probleme combinatorio cohgsiste en determinar el conjunto '
de‘combinaciones de Mmin que pueden formerse cuando &e s'eleccio,
nan @ partir de las diferentes NPOS' de acuerdo als ecuacién
4.6. .

gFooe _ _____ Npost
Nmin Nwin: x (Npos - !lnin)' —

4.6

- B mﬁnero de redes o evaluar, se reduce utilizando 16: Bl==
" guientes argumentos topolSgicos y termodinfmicos.

I.- P’osibilidﬁd de alcahiar ias tempersturas objetivo.

Cada corriente debe llevarse a su temzperetu'ri’ ob;}etivo,_ e
‘combinéndose con corrientes de proceso o servicios suxilieres -
cuyas tampemtﬂrtt de suministro sean compatibles con esta tem— |
peratura objetivo. L 3 .

II.- Posibilidad topoldgicas.
Todas las corrientes de procesc o gervicios auxiliares
.de un problemz daben combinarse cuando menos en uns ocasidn,

IIl.~ Posibilidad de carge de omlor, ,

51 una corriente cuzlquiera se coxmbina una vez, enton

ces su pareja {corriente con la que se combina) dehe tener une
cargs de calor izuel o mayor,

Une consecusncie de esto es que 1lae corriertes de pro
ceso 0 servicio con meyor carsa de calor deben combinerse en =
cuande menom dog ocasiones, Le corriente de vroceco o servicio
que sizue en orden (ecreciente dc carm de celor devbe tener »or

lo menos cos combinaciones, & mencs que se cothine con le CO~




rriente de proceso o servicio. con mayor carga de calor.

Estas restricciones son condicionee e ceassrias pero no su-
ficlentes, sin embargo el uso inteligente de ellas reduce con-
siderablements el tamafio del problema,

A fin de mostrar la forma de usar este método,‘ considersse
el problema 5SP1 mostrado en la figura AJ@ las flechas supe-
rioree corriendo hacia la derecha co"rcsponden a lns corrientes

ce.liont.s, las flechas <ue van hacia la izquierds son para las
_ corrientecs frias. En cada caso, las temperatures mostradas al
inicio de la flecha corresponden a las tamperaturaa de suminis
tro de cads corriente ¥ las que se encuentran &n la punta de -
la flecha corresponden a las temperaturas objative. Ias canti
dades mostradas & 1a derecha corresponden a las velocidades de
flujo de capacidad calorifica.

°c) N'c) ACp (Xw/ ©) Q (xw)
2..34@. 121 o 16.62 | 2124.03
204, 4 65.6 13.29 1844.65
4. >
48212 65,6 y 2.9 1506. 17
2044 33,1 5 1003 1447.63

Pig. 4.12 Drtos narm  e) “wablens SINL

Un dato adicional para este problemn son loa rejquerimientos
de servicios auxiliares, due en aste camso 3on de calzntamientos
Q = 885.1 Ew (302 x 10* prU/Hr).



=-E1 minimo nimeroc de unidades, de ecuerdo a 1a ecuacisn A4

eex:é:- Nmin=2+3+l-1

‘Nmin =5
~E1 ndmero de combinaciones vosibles, tal como se observz en
la T‘ig. 4.13 es de nueve (Eg. 4.5)

Npos —(N, +'NS) (N +Ncs)-( +Nc$)
Npos =(2+1 )(3+ 0)~(1 + 0)
Npos = Q

Como puede observerse directamente de los datos, debe hrder

una emnbinacién entre las corrientes 4y 1 Fié 4,14 ya que la .

temperatura objetivo de 1la corriente 4 {65.6 °6) es 12 fnica com °
ratible con la temperaturs de suministro de la corriente 1(37.9

esto resulta de anlicar el areumentc de posibilidad al argumento

' de rosibilidad de tenoeraturaa. (Les temperaturae de suministro

de las corrientes 1y 5 Ocasionarian un acercemiento igual -] ce-,
‘ro y negativo respectivamente). R

, 28 ’1211'.'1’
2 2044 ‘ §5.6
ft | 2 Piadal u”'? ]
3‘: 4 A Ra2 56
. 3
y 111 P::" ' ‘_gom 9.9 5

PG 4.13 ' Pig. A.14

¢)
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Tijando esta combinseibn en nimero de combinaciosnes pbs-i‘o.l.a's' 1
es.de ocho, ¥y el n\imdro ninimo de unidades s de cuatrs (ume - do“
las egorrientes combinadas cubre sus requérimientos}. De esta =
forma el conjunto de combinaciones que pueden formarse serdn, de
acuerdo a la ecuacidn 3, igual a setenta ' '

s - 2 = 0
: 41 (8-4)

Este nimero es todavia grande para mnhejarse ( cuando mqnbs'-“
nhnnnlmento). 3in embargo, =i en prizers instgncie no ud't&;nh-
on cuenta las combinacionbs'entre 183 corrientes de procedoz Y
Yos servicios de calentamiento el nimero se reduce a,c; = 5 posi.
bilidades. 51 cdemés se eliminan cinco combinaciones pere el c8
80 en que se mantuviese desconectada la corriente No. 2, ana.toé'
" mente otras cinco por les corrientes No. } y No. 5 1la reducecifn-
seria A

70 -(4x5) =50

Esto ae hace debido & Cue une corriente sin combinsr tembidn
‘es wia de las posibilidedes (camo particular) que se considera -
al enumerar todas las combinacionss posibles, y obviamenis, no
es pr&etico-sintetizar'redea dnrlaa que alguna corrienté no se
combine con alguns otra. corriente de pfoeono, de shf que ep~-
tes posibilidedes (50) no se tomen en cuenta,

A continuacién, usendo el criterio de posibilidad de carce -
de celor, se eliminan las combinaciones en las gue la corricnie-
con mayor carga de calor realiza una sola combinacién. {en este
problema es Yo, 2), Dado que esto puede ocurrir con tres corrien




: . :'7,.;70.,,' e

tes,¢s eliminen otrse 3 x 0,3 =30 posibilidades,

“Ahors bien, en realidad custro de estas treinta posibilidades
ya fueron desschadacs. Uos para el caso en que la corriente No. 3
permanece desconectads y dos para cuando le que ao se conecta es
la corriente no. 5. Con todo esto el numers final de posibilida-
dea 8 considerar es de veinticuatro.

50 -~ (30 - 2 - 2)= ¥4

Estas poiibilidndu y8 pueden evalusrse merualmente, Ia figu
ra 415 nuestra las nueve posibilidades de combinacion totel mas -
los iointicuatro juegos de posibles redes. Ias combinaciones de
uétaalveintimatro estructuras se obtuvieron seleccionando i ime-
ro las combinaciones de 1a corriente No. 2 y los posibles calenta
dores necesarios, para pésteriomente' realizar las combinaciones-
restantes, En cada cusor la preaencis de una crug implica une com
binacién. Observess adenas, que en cada red poesible el mimero de
intercambiadores es igual al minimo mimero de unidades (ciﬁco).

. El primer argumento utilizado para desechar opcionesas es el de
temperaturas., BEn la combinacidén entre las corrientes No. 4 y No.
1 por consideraciones de acercamiento mfnimo de temperaturas, la
corriente no. 1 no puede llegar a su temperatura objetivo de  ~-
204.4 % {Para hacerlo se requeriria un scercamiento de cero gra-
dom), de rsta formn, tomando un acercamfento minimo ae 11.19C, la
carga de calor intercambiada no es suficiente para cubrir los re-
querimientos de la corriente fio, 4 por 1o que mece-ilard una com=~
binacidn nosterior. Ta columna 1 de la ficurn '&a‘l’&nuestra nueve
opciones desachadas Al no considerar una segunda combinacion de
la corriente no. 4.




?—Q—Q —— 213,
) 1846.3 Cargs de calor
' (Xw)

O

N0, 11899.6
e @ 1507.8
- &) ‘ ’1447.8
J1})2]3
1 X x ‘x x H
2 x X X xX % "
3 X X X X X N
4 X x x x Rlx
5 X X X X x RiN
6 x x X X x N
7 T x x x x v
8 X X x v
X X x X b 4 /
» x = x N N
T x X X X | N
x x x x N I €
x x X X x N
x X X v
x x x X v
X x X X X o !
» x X X X N
x x x x x v,
x X x x x v
x x X X X N
x X X X x N
x X X = x N
x X X X x X .
x X X x * N

71%. 4,18 Juego de posibles combinzcimes para
el problema S5SPL



Bl sezando argumento utilizado s el de ,posibilida& de coy

98 de calor, de acuerdo 8 este arvunento leas corrientes no. 2y

no. 1 al tener les mayores carazas de calor, deben reclizar

al
menoe Jos combinacisnes.

Tu) como se observn en la columna 2 de
la ﬁgura 4,19, las opciones 20 a ¢4 ¢o desgchanaa ya que. soio
consl deran una soie combinacién pare la corriente no. 1.

.Fimlnente, la polul_&m 3 de le umi.me iigtira muestre sciz op .
cionss desechadas debido a que consideran una combinacién entre

nlguna  de las corrientes frias ‘con un celentador sin considerer

une combinscién posterior con alguna corriente caliente, al RA- -

~ cer esto no se estd. sprovechando la enerxia diup’miblé en forms

adecuada, por lo que no son combinacionee que lleven a una ﬁx;
ne recuperacién de energ!a.

Bn esta etapa s6lo cuedon ocho cpqibnes. sin emborgo, eblo-
cinco de estms se reslizan cmnpl;endo con el mfnimo acercamien~
to de tempersturasd tmin = 11,1° 0 (20° ¥).

Estas opoiones se
miestran sn la figure 4,16,

Ia setructurs 10a. corresponde &
18 opcién 7 de la figura 4.15; 1la 10d 2 la no. 14, 18 10c 2 la
no. 15, la figurs 104 & 1a no, 18 y 1a estructurs 10e correspop
‘de & 1a no. 10. Lo anterior impliom que oiiaten 2810 cinco no-
siﬁlcp redes de¢ intercembio de calor pers el pfoblm 5S5P1  que
aseguren una ofiximg recuperccién de celor, sujetas a las restrig

ciones de un acercamiento de temperaturas de 11.1° C y sin eop
siderar divieién de corrientes.

la table 4,3 muestre 1los costos ansles pers estas ¢inco =

redes, Como puede observarse 1ls estructura 10b es la que pre—-

senta el menor eoc=to.

iR

T AT

e
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TABLA (.1 COSTOS ANJALES PATA LA SOLJCION
DEL PROBLEMA 55P1 O

ESTRUCTURA COnTO ANTAL® (3)
108 . 38,1336
100 - . - 38,268
10¢ 38,519 .
108 38,550
10 18,278

*Costos de 1978

44 imono_ DEL PLIRGUR

Este método también fué deuriollndo por Liimhotf ¥y aunque
‘ utiliu algunoe de loe principios do los: mltodon anteriore« -

('I'I, '1‘0) es mds sencillo de aplicsr, Bl n&todo tiene couo nn-"?‘

ta principal el lograr redes con ludxima recuporacién de enar—-
afa.

4.4.1 PILOSOPIA DEL NETODO

La primera stapa del método es 1a localiZncién del plie-ue
de temperatures, el cual puede identificarse fdcilmente en un
diagrama de tempersturas contre el celor, cﬁmo el punto-
en el cusl la diferericia de temperaturas entre las corrientec-
calientes y frias es mfnime. Ia fig. 4.17 muestra el punto -
de pliezue para un prodleme rcnercl.Bl ~unto de menor fuer:r in
pulsora para 1a transferencie de calor de al forma aue el trare
ferir calor en este punto aasiona un aumento de los servicior
auxiliares requeridos tanto de calentamiento como de enfriemien

to, vara llevar las corrientes @ sus temveraturas objetivo,



Tobd e PURA

. CALIENTES

CORRIENTES

. ‘Q‘
stvro DB FLIEGUE

CORRIENTES RRIAS

EXTRLFIA

Fig. 4.17 Punto de ‘liegue para un

problems general.
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Elypur‘utor de plierue representa lez sone mhs restrineida varz
el disefio, por lo due la ides general del método 'es,in'iciar iz
solucién del problema en esta 20na y después éontirs.mr en las ;
zonas arriba y svajo de este en una forma més 1:i.bi‘e.‘

4.4,2 CRITERIOS DR PACTIBILIDAD

1) NSmero de corrientes o remales de proceso.

B rmétodo pemit_e jdentificar las situacionee en 1as que er
inevitable el uso de corrientes dividides pare manteno:»loé‘ T&~
" querimientos minimos de servicios auiiliares, conaidére las co-
rrientes mostrades en la figura %4.18,

En ella se representa una de las dos zonas resultentes a
pertir de 1a identificacién del punto de pliegue. ‘M 1 Meg.4.1e :
"se identifican lam combinaciones entre la corriente caliente 2
‘ ¥ 1a corriente fria 4 y- 1a corriente 3 con la corriente fria 5.
Sin embarso, si se realizan estas ‘ comb}naeioms. le corriente

1 no puede combinarss con alguna de las corrientes frfse sin
violar el acerciniento m{nimo dtmin = 109 en tales circunstan-

cies, parecerim que los catos de las corrientee no son compati
bles con el punto de pliesue. Cuendo esto ocurre se requiere-

uﬂliZar corrientes divididas tal como se nmuestra en lz ficg,
e ) )
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2) La desicualdad de capacidad calorf{fica para las combinacio
nes. ' o

Bl sezundo criterio estéd relacionado con la factibilidad de
‘tempereturas. BEste criterio dice que las fuerzes impulsoras pars
- la transferencia (diferencia de temperaturas) no pusde dimimir-

™8 que en el punto de plismue ‘(eéto equiveldr{a a tener una re

gibn nfs critica que el punto ds pliegus). Bn la fig. 4.20
' 8e muestra graficamente este criterio. Como puede coservarse deg
'ﬁnéa del punto de pliegue las fuerzas impulsoras gumentan, 31 -
eriterio se puede exvresar mediante lalsiguiantes deuigualdadu.

Fig. 4.20

Para el lado caliente
CPRHECPC . . .+ + 4.9

Para el lado frfio
m-’-m. e s o 4,10

Donde CPH = Velocidad de flujo de cepreidad calorffica de

las corrientes calientas,



CPG = Veiocidad de tlujo de capacidad caloririce e las co-
rrientes 1rias, '

Cuend> estas desiguaniar des se cumplen, no serd necnsario we
tilizar corrientes dividides, @n 18 fig, 4,21 se mue tre un es-
- quema en el gque se explica la forme de aplicar los criterios de
:a'ctxbindcd.

Ademds de ioe criterios de factibiiicad, se sugiere la apii
crcibn de la sisiiente ragla'heuristica *qeleccione ias cargas
de calorh intercembiar en ¢nds combinacitn de tal forma que una

-de.i1a8 corrientes llegue & su témperatura'objetivo". Zate resgla
tiene como objetivo intentar un ndmero de unidades,

Bl l‘tédp_ completo puede resumirse como siguet

-Identificar el punto de plieguse,

WF1 problems de redes de intercambioc de calor es dividido en 4
‘ el punto de pliegue en dos subproblemms, '

~B1 disefio de las zonas resultantes se inicia realizando las
‘c'omb'inaciones probsbles e identificando las necegidades de
usar divisién de corrientes a partir de la apliéacidn de los
criterios de factibilidad,

En 1a sleccifn de corrientes a combinar se permite plena liber
tad:idel disefiador, de manera que lz discriminacidn entre dichas com
binaciones se puede hocer en bace & lm regls heurfstica y 8 BU Me~-
jor ci-iterio y conocimiento del procem,

EJENPLO DE APLICACION

& fin de mostrar la forma de anlicer el método del ~liermae
considercse el provleme TC3 listads en 1lp T:tie 4,4,




- NG . ,
i ARRIBA
DEL
NO ) ~ PLIESUZ
" CPH - CPC - Dividir una ¢
(1 para ceds co- ‘ rriente
rriente calien- :
te) (f?ia)
NO
‘ 7 Se requiere dé'un{
Pactibilidad divisién de corri

. Topolbgica te

T §
ABAJO
DEL
ST 1 w0 PLIEGUE
1 Dividir una
CPH - CPC corriente: -
(1 para cada co- calientie

- rriente fria)

31 NO

. Se requerira una

divisidn de co-- _.______.
rrientes

P13, 4.21
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TARLA 4.4 PROBLENA TC3 .
VGIOGIDAD DE FLUJO  TEWPERATURA  TENPERATURA -

# DE CORRIENTE CORRIENTE DE CAPACIDAD CALO- DE SI¥INISTRO wETA
. RIFICA (KWI °C) (°0) Ce) -

1 Caliente 1 2 150 60

2 Caliente 2 8% - 60

3 ?rfa 1 2.5 20 125

&  Prle 2 3.0 25 100

1. IDENTIFIGACION DEL PUNTO DE PLIESUE

] Para la identificacién del punto de pliegue, se rem iere cono
cer la zona en la cuel la transferencia de calor es mAs diffcil. -
Rsto se logra construyendo una.sabls en'la que se observe el flujo
de calor de cada corrients, en forma peulatina, para diferentes ni
velss de tcnpgiaturau Estos niveleg de temperatura ge fo;-marén en
forna parecids a como se hacfan las subredes en el método ﬁ'I { con
los valores de tempereturs de entrads de las corrientes frias nfs
el ArTmin = 20°7).

Iea columna 1, revresenta el deficit de calor que hay en cada
subred (un & gno negativo indica exceso). Las columnas dos y tres
indicen lae cantidades acumuladas v las columnas los flujos de ca-
lor en cada caso. Como puede ohservarss, en la subred SN3 el flujo

de calor es cero (columa 5), esto implica que en este punto se tie

ne la zona de traneferencia mds critica, por 1o que aquf se localizerd

el punto de vlieue, que easte capo estard entre las temperaturas de
70 y 90. Ver Tabla 4,5 '

El fenfmeno se muestra en forma esquemdtica en la fimura 4.22.



COLUMNA . N z {3 s 5
CORRIENTES Y TEMPERATURAS
SUBRED  |CORRTENTES | m(°C) |cOmmIENtEs [pEFICIT [AcMUIAPO  [PLUTOS DR GATOR
FRIAS CALIENTES ~ . ENTRADA FALIDA [BNTRADA |sarzoa |
3 & 11 2 : ' :
!
50
|
SN1 125 45 -1 ] o0 10 | 107.5 | 117.5
SN2 100 kao ' +12.9 10 |-2.5 {175 | w5 -
, L] , ;
SN3 : 70'90 #105 | 2.5 |-107.5] 105 0
3N8 ” ‘ 40 l60 k % -135 | -107.9 27.5] o 135
‘ ,
¥
SNS 25,]_ ' + 82,5 27.51 =55 [ 135 5245
N6 ' ' V 20 : + 12-5 +12,5 -55 ‘6705 52.5

TABIA 4.5 D¥ PLUJO DE CALOR PARA EI PROBLEMA TC3



=]

SN 1
. = 107.5
‘ 117.5 QHM& -1 |

Caliente

Pliegue_ -60 — -'_6" o o

SN 4 ‘

N R 34 Parte
‘ ?ria
SN5 |

-} 52,5 ' ‘

K 0,1, = 40

SN 6

= 40

Qc mn

Pig 4.22 Identificrcién del Punto de Pliege



© 2, DISBNO DE LA PARTS CALIENTE -

Si se toma una sola corriente caliente para injciar el dise-
flo, podemos representar los CP's de las corrientes en unas tablas
‘como las que se muestran en la Fig, 4,23. '

‘Ia aplicacién del primer criterio de factibilidsd, muestra -
ques '

NH =1 RC = 2
ARRIBA ' ARRIBA ARRIBA
NH - NC : NH-: . NC NH - NC
CHP .. CPC CHP - CPC CHP - CFPC

3 k]
‘25
Caliente Prio Calients frio Caliente Ffff

PIF. 4.2}



Por 1o gue ls poblacidn de corrientes es compatible con 1aa
médxima recuperacion de enerrfa. La aplicacién del sogundo eri-
terio, tal como lo sugiere el esquemo de 1a Mg, w,21, muestra
que hay dos opc.iones de diseflo, tai come se puede observar

CPC = 3

CPH = 240000 o 2.5

En 1 fic., 129890, 7ue se muestran en la ficura -« " {oor 18
nomenclatura ya utilizeda en los métodos enteriores) « Fn la iz,
4.24 @, 1a combinacién se he escozido aplicaxido la regla heuris
tica propueste e intentar 1lava;- a 1 corriente 1 & su temperatu
. ra meta. Al hacer esto, le ¥nica opecidn que existe es utilizar-
2 celentadores (uno con une Q = 17.5 para le corriente 3 v otro
con Q = 90.0 para 1la corriente 4). La otre opeién de disefio
mede identiticarse en la ¥ig. #.23q:v se nuestra en la figuré $
4,24b, Bn esta opcién la regla heurf{stice se aplicé buscendo -
cubrir la necesidad total de calor de la corriente 4 (Q=90+, e '
esta forma el problena restante ee tratar de utilizar lae 30 .uni
dsdes de calor disponibles Lo que se logra con una combinacifén -
en la corriente tres. Al hacer esto se requiere un calentador-
extra,

<2

Plzy 4.74
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. L'o‘anterior osuede resunirse diciendo que pera Que las combi
neciones de 1as corrientes calientes se realicen con una méxima
recuperacién de enercia (minimo gesto de servicios auxilisres )
'ac debe cumplir la siguiente desigualdad.

5"& o--»oouolh?

Dénde ¥ = Nimero de corrientes o ramales calientes.
B, = Nimero de corrientes o ramales frios.

Por 1o que respectaza la parte abajo del punto de plieguse,
1os requerimientos de méxima recuperscién se tisne cuando

ng-’-xc e o n s o » 4.8

Ests caéo se ejemplifica en la fig. 4,19

P D3 PLITHE ™I DI OPTIuE

/ | l/
i . .
m'!'. » O (mer)t i' [wa -
Qﬁ@__ﬁﬂ; oy .
i WY




3.~ DISERO DE Ia PARTE FRIA

Una tables conteniendo los CP's de todaa 1p3 corrientes se-
muestre en la fis. “*° 2 ILe colocacién de 1los intercembiadores
se gotiene al aplicar los criterios de posibilidad de ucuerdo-
al esjuema de 1la Pig., -+C1 . El primer criterio muestra aque

NM=2-RKC=2
- por lo que se nuede esperar una méxima recuperacidén de energia
sin embsrgo, no puede decirse 10 mismo del seundo criterio ya

. que no se cumple 1la desigueldad .10 al apliccrse simulténes—-
mente & todas les corrientes {ver Fig. b).

AMS Al Ao
Wy N T e N
gramane | ooww Vs e
\' 5
¢« e}l |&=B
[rr———t Sasmie - Al
e g
(a) (b)
Abszo oy
MNP N I L]
o s
prp- oy e La.l.,o .c 5
’ 2
SN AV ~
(c) (a)

Io anterior implica 1la nece-idza de ntd lizar divioidn de co-
rrientes; no obrtente la solucibn no es ton elesentcl yo que al-
haver izual nimero de ¢o rie tes calientee y frfas al dividiyr -

ane co-riente fria, me deber? dividir truwuién una corrisnte cfe



liente, pare cuipilr con la desigueldad 4.3 , Emto se denues-
$re con 1a fisura 4.2%¢, en 1a cuci Se obssrva una divisién en
el CP = 2,5 por Lo que también fué necesario dividir el Cr =8
de 1la corriente 2, con lo que e cumplirf{a la desizuslidad 4.7
Con este antecedente {ya sa-iendo duc 1la oivisién de corrientes
sere necesaria) as intentard obtener el mejor disefio en forma -
‘mfs o menoe libre, Ube esta forma sa propone una divisién en la
corriente caliente de CP = 8 (ver Pig.”-25d) y llegzarie 3 un a-
rreglo con una sole civisidén de corrisntes.

Dos opciones de aiseno se obtisnen a partir de este propues
ta. Pig. 4;26 L[]

PLIR3UR

Pie.d.26

$
' (oy *

En cadae caso lo re+la heurfstica se ha rplizedo a diferentes
corrientes, La fig, 4,75a resulta caando ze zplica la reezla a
la carm @@ calor de la corriente 4, ILa tonoitoric ce ls {iz.

4,26%  gg obtisne cuands la resla es aplicads en Lk corvionte ).



R

El disefio coupleto e obtiene al combinar lo: cisenoe resul’
tantes en 1o parte celiente y 18 parte fris. Lo rimira 4+727

~ muestra la estructurs completa, Este disefio logru uns méxime -

recunarscidén de enercfa con siete unidades.

DLIZTUE

Pig. 4.27 Solucibn al problems IC3 medinnte
el método del pliegue.
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4.5 PROGRESOS DE LOS TRABAJOS ANTERIORES

Yn reneral puede decirse gue Los trabajos hmata shora reali
zados en sintesis de redes de intercambio de calor, han permiti
do conocer 105 siguientes principios.

1)

L))

3)

La naturaleze combinatoria ael problems lo que provoca =
que el espacio de soluciones aumene en forme ¢n8i expo-—
nencisl con el temaro del mismo,

El costo dc la red es determinada por Los costos de ener
gla por 10 que una red Sptime deberd contar con una méixi

“ma recuperacién de enerzfs (MRE).

El costo en equipo se minimigza cuando se utiliza el mih_i;
mo ndmero de unidades (MNU) que usualmente es igual al

nimero de corrisntes de proceso y servicios auxiliares =

" menos uno.

4)

Bl considerar soluciones con el nimero m{nimo de unidades
contiene implicitemente otras venta_ias como son fécil ins
telacién y mentenimiento, menor cantidsd de instrumenta-
cibn, etc, .

Cuando existen varias redes cercanas & la 8ptima, otros -

criterios tales como controlabilidad, seguridad, operabi-
lidad; pueden ayudar a elegir la mejor.
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CAPITULO ¥

METODO PROPURSYTO

El mievo-método fue desarrollade por Parkinson a fina--
vles &e 1982 y consiste en urna modificacién al algoritmo desaz
rrollado por Raghavem en 1977, Este método ademds de asegu—;
rar una méxima rebuperacién de energfa,un m{nimo mimerg de -
unidades ¥ un costo total minimo; presenta las opciones de u
. tilizer modelos mdé_realistan.para la Sintesis de Redes de -
Iﬁtercambio de Galar al incorporar coeficientes globples de
.trangfprencia de calor variables, multipaso en los intercam-
bicdores y flexibilided en el comportamiento de la red.

El método puede considerarse dentro de los slgoritmos de-
naminados comurmente del drvol (en los cusles se intenta ana-
lizer todae lae posibles combinaciones eatre las corrientes )
pero mantiene una “expanpibn controlada® pera el nimero de -
combinaciones, Laa combinaciones qué se evaluan son solo las
opciones més prometedoras,

" QOtras caracteristicas importantes del nuevo método son ei
que no utiliea un:minimo acercamiento en las temperaturas de

los interrcambiadores v trabaje cor todos los tipos de combi-
naciones, es decir, evelua combineciones tanto con mAxima, mi
nime e intermedia diferencia de temperaturas, asi como con di
visidn 'de corrientes, Estos tipos de combinaciones gc ejempli
fican en la figura 5.1, en esta figura se muestran nediante -
rectengulos la centidad de calor dieponitle o requeride por -
una corriente de proceso, en las abeisae se representa la tem
peratura v en les ordensdas la velocidnd de flujo de capaci--
dad cslorifica (1°Cp), Por simplicidad se ho suvierto que le ~

corriente frie alconza sau temperature objetivo.
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" BEn la fi-urs 5.1(%) s8¢ ve una combinacién en la gue exis-
te una méxima diferencia 4+ tempersturas entre las cor:ientes
1le fig. S.1(¢) muestra une comﬁtnacﬁn con uns minima diferep
cia de temperatures, en le 5.1(d) se ejemplifica el caeo de -
une combinacién con corrientes divididas. Aqui s0lo me utilis
za una parte de la corriente ealia:ite pars 1Tevar a la covs—
rriente fria g su temperaturs meta; tinsimente la fig. 5.1( e)-

musstra una combinecidn con une diferencia de temperatures in

termnedia,
Corriente Callsnte

1
Corrie nt§ Friam
a) b)
Temneratura
) ’ a)

s)

Pig. 5.1 Tipos de Combinnciénes

a) Corrientes s Combinar

b) Conbinmcidr con méxima diferencia de temparaturas.

¢) Combinscion con minima diferencis de temperaturas.

d) Combinacién con divisidn de corrientes, \

e) Combinacién con diferencia intermedin de tempersturas.




.792_

5.1 TESATIOLIC DEL WODLELD 7 ERAL
S,1.1 Reéuperacibn de Energia

A fin Ge snmlizar =i una combinscidn =e reelizz con ure -
méximé recuperncién de enercfa, Parkinson uatilizae ura funcidn
.denominada de enlor dtil HAF, Para ura temparcature T HAT se -
define como la energia disponible de las corrientes celierntes
a unn temnerstura T menos la enersia requeride p?ra llevar =-
las corrientes frias & sus tenveraturas meta., HAF biene dade

por la si=uiente exvresidng
Tien Timat.
HAF(T)= 2 Cni(T)ar -ZIchm)u..............5.1

Dondes m=ndmero de corrientes calientes
n=niimero de corrientes frias
Chi=velocidad de flujo &~ crepecided calorifice
de la corriente caliente i
Ccj=velocidad de flujo de cepacided calorifice
de ¥ corriente fria j
Tmox=mAxima temperatura del sistema

In ejempln de HAF pare las corrientes del problemd 43P1
(tabla 5,1), se muestra en la figurs 5.2

TABIA 5,1 DATOS PARA EL PROBLEMA 5571

CORIENTE T entrasa (°C) ? satida (°C) ¥Cp (Kw
H, 150,0 93.3 8.79
H2 248.9 137.8 10,55
c1 60.0 160.0 7.62

c2 116,6 260.0 6.08
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$00
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200 Fig. 5.2 HAP pere

el problema 4S5P1
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50 100 150 200 250 300
De el andlisis de la figura 5.2 se pueden dar las si-—-
guientes conclusiones sobre le fancidn HAP:

l.~ 3i se suvoner velocidades de flujo de czpacidad cg
" lorifica conctantes HAP es l:.neal, cagbiando de --

pendiente cuando se elcanzan las temperaturas de -
entrads 0 srlida Ge l2s8 corrientes. '

2.~ la minima cantided de calor Ytil se tiene cuando -
AR toma valore: negativos,

1.~ Un valor de HA? igunl a cero entre las temperatu--
ras minima ¥ mdxima, indica un acercamiento de cero
lo que requeriria de una drsa de transterencia infi
nita,alzo que,logicaments,no es deseable.

4.~ 1os valores de HAT a las minimee tenversturas del --
sistema indican si hay ura "deficiencia®™ ce palentaw

miento o enfrismiants,
5.1.2.~ ¥odelo Matewdtico

Definiends #, como el frea evealuada sobre HAW (4rea de 1
srafica HAF(T) contra ™), se tiene:
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= 0 , F
Fia_ JijTij OIOOCD’llli..’ll"..lll"l.slg

ﬂonde; i= subindice que denotz el nimero de corriente ca—--
_ liente
3

Qij= calor transferido entre e-tas corrientes

i}

subindice que denota el nfmero de corriente fria

De esta forma el Area de tranferencia (pera un intercembia--
. dor de tubos y envolvente), viene dada pors

P4
Aij‘ Qij /UijFij ."""l.'lllll“'f"'.‘.5.3

Recordando que el costo de un intercambiador viene dado -
" por 1u ecuacibn 3.7

csakb

v'.cbo-.ollnlu.lt.uu-..laql.q.t!‘3.7

coh esto el mrdelo matemdtico para el problexn: de optiniza—e
cién puede escribirse comos

3 26 -b
WIN 6= a‘z§qij(!ijuij) R Y

Sujeto ag

tqij’—"QCj ?j o.--o--~-v¢1000.|ltqco'o-ol-cv0u--'5!5
Qij=th Vi .cnotuotnouootcocncwa.ololonlll-lO'Slé
ch=ith= QTIICOOOUQ-lcocccntc-llloocootlolantOSD"
Zi?ij= F‘l‘

I‘....l‘..'...ll..l.l'l.l.lllll‘.llsis

Yy 1= segunda ley de lm Termodindmica,

Las resctricciones %.% y5.6 establecen que }a cantidad de
calor trensterido vpor slrmina corriente em uno o verios inter-
cambisdorea deble ser icual a la cantided de calor total disop
nible & regierida por b misma, Ie retricecidn 5.7 estoblece -~
que el calor total transferido por todus lns corrientes debe
ser iguol al calor totePl (isponible, La restriceidn 5.7 esto-
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blece que la suma de las dreas sobre HA¥ deben ser imusl al -
dres total sobre la mismae ?T. Finalmente la segunda lev de la
Termodindmica interviene al evitar combinaciosnes de corrien=<

tes que por sus niveles de temperstura no som posibles,

S.1.3 Descripeién del alzar{tmo

El algoritno inicia generands t»rdas les posibles combina-
ciones que permiten llever a2 las corrientes a sus temperatus-
ras objetivo, ménteniendo un valop de HA? vositivo. Una vez e
£ec£udne las combinaciones se almacenan y clasifican descues—
do a su coato, colocancose le combinacién de menor costo a la
cabeza, de tal forme qus son las nrimeras combinecionee las -
que se utilizean en futuras expangiones (combinaciones postes -
riores). El algoritmo termins cusndo todas las combinaciones

se han considerado y, segun su costo, se expanden o desechan,

Dado que se consideran todan las poasibles combinaciones ¥
gse expenden 200 las que presentan un coato minimo, la solu«-
cién final garentiza un 6ptimo global, Un diagrama parcial Qe
la sintesis del problema 4SPl se muestra en 18 ticure 5,3, =«
dentro de 10s cuedros se indica el tipo de combinacién reali-
zada, Bl costo de kb porcidn sintetizade se muestrs en 1la par-
te cuperior ce los cuadros, y sl nimerca 1a derecha,el ndmero
de combinaciones de la expansidn.

Qomo puedé obgervarse, se generan siete combinsciones en
el primer nivel, de estas combinrciones se exmndi8 la que -
tenfa cL costo minimo. La expansién continua hasta que se es-
crea una red con un costo de ijl?d/hﬁo. 1os nodos “ue ceneran

combinnciones con un precio superior a este se desechsron.
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FIGURA 5,3 Sintesis parcial para el problema 4SP1




‘ 3L algbxitmoggénerei Gesarroll-do en eéta seccidn puede -
‘é’.‘(.té\'ﬁderéer ﬁara considerar otros tactores como son el uso de
fc'oét'icientes globales de drasriarencia de cals varisbles, -
opeibn de varios pasos a través de los intercamdvi-dores v tle
xibilidad en el comvortemiento de la red, estms :xtensiones,
‘\ que contormr.n un modelo méds realista er L& busqueda de redes
- d2 irtsrcambio de ‘calor éptimas se traten en 18 siwiiente sec
cién. | '

5.2 Coeticientes lobales de Trensferencie de Celoxr Voris
bles y Otros ractores en el Costo del Equipo.

El prefactor “a“ de T ecuacién 3,7 prre el costo de los
“intercanbiadores de calor, que hasta ahora se ha supuc:iQ ==
. constante, ha s8ido ampliado por Guthrie introduciendo alqu--
nos factores de correccién que toman en cuenta el tipo de di
seflo, 1a presid- ¢e operaciln y los mrteriales de construc-~
cibn. Ie nueva ecuacién para el costo de intercambiscores de
calor de tubos y envolvente viene dada por:

C=a(MAMPY(MEIADs . s e veevinreenirnnraarenansnsiad
Dondes
Md= Pactor de correccifn por tivo de disefio
Mp= Factor de correccién por presién
¥m= Factor de correccifn por loe meteriales de cons
truceidn,

la tabla 5.2 muestra los valorss reportados por Quthrie pare
estos factores,
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TABLA 5.2 PACTORES DE CSTO DT GUTHRIE

Gosto del intarcembiedor  C= (MasVp) X ¥m X mA”

PIPO DE DISENO  _ _M4_  FPRESION DE DISSRO (PS1)  _¥p_
Rehorer Tipo Kettle 1.35 150 0.00
Cebeza Flotante ~1.00 300 0.10_
Tubos en U 0.85 400 ; 0.25

Tubos *ijos 0.80 500 0.52

FACTOR POR JATZRIALES Mn.

AREA, AC/ AL/ AG/ AG/ Al AT WONEL/ AC LT ATTO
PIES AC B Mo AI AT . MONEL MONEL TITANIO TITANIO

0-100  1.00 1.05 1.60 1.54 2,50 2.00  3.20 4.10  10.28
100-500  1.00 1.10 1,75 1.78 3.10 2.30  3.50 4.10  10.60
500-1000 1,00 1.10 1.82 2.25 3.26 2.50  3.55 6.15  10.75

1000-5000 1.00 1,30 2,15 2.31 3.75 3.10 4.25 8,95 13.06

5000-16000 1.00 1.52 2.50 3.52 4,50 3.75 4.95 11,10  13.60

Dondet AC= Acero el carbén
Al= Acero inoxidable
Mo= NMolibdeno
B= Bronce

Sustituyend: lz ecuacidn 5.9 en le 5.3 tenremoss
A13= Qi;)/Ui,’j ’ij otna-oo.o-ocn.t---ooco.-5-10

y definiendos

(Maij + Mpif) Wmig secsesrenesnies.5,10
Xij D1y
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Ia ecuncién del costo puede ser escrita comos
. L 2b '
c13= xijqid Pi; Q0% 00 P Pre S P sasPrOtRanese Qs.ll

1a difcrencis sntre este ecuacién y 1la uscds anteriormens
te se sncuentrs en el factor Xij que shora depemde del cofi--
ciente global de transferencia de calor y los factores de co-
rreccién pem el costo. El suministrar valores de xis junto -
con los datos para las corrientes permite trabajar con coefie
cienten gloimlaa de transferencia de calor varieblesa,

Con esta variscién 1a nuevs fyncibn objetivo tendrd la si
‘guiente formas

NIN c'zz"fxuqiaa"’nj ereeatrecienesesssnnesabal2

sujete s las restricciones 5.5 a 5.8,

5.3 Ndmero de Envolventes en los Intercambiadores

En el trebajo industrial ea comun la utilizacidén de com--
biadores de tubos y envolvente con més de un paso a trav‘a de
loe tubos y/0 la envolvente. la figura 5.4 muestra el esqueme
para un intercembiedor con dos pasos por la envolvente y cue-~
tro negos por los tubos,

Cuondo se trebaja con varios omsoms el nodélo de flujo que
ae presenta no es el de contracorriente pure por le que la di
ferencia medis logaritmica de temperaturas utilizeda como me-
dida del potenceéal pera Ia tranaferencir dehe corregirse. El
factor de correccifn por este efeacto se ex rsma comunmente »~
por Ft.
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Loe valores de este pardmetro vienen reporicdos en la ma-
yoria de los textos sobre Transferencia de lalor. Usualmemte
se encupntrah graficados en funcién de Los pardmetros "R* o
radio de velocidades de flujo ¥ “¥" o eficiencia térmica qume
estén dados pors

R= TI-T?.-....,;.o.--..-..........-......;5.13

t2-t1

?’ tz-tl..‘.‘.'il:.‘ﬁi.‘.l'..'.‘.‘lll.l’..‘sll‘

T1-tl

Doﬁde_lis T's mayﬁsculna,rofiéren &l fluido caliente y
las mindsculas ul fluido frio, los subfndices 1 a las condi
ciones de entrada, en tanto que los nimeroe 2 1o hacen pe~
re las de saliaa,

La idea general de uiar sste pardmetro, es {rabajar con
eficiencias, con respecto a la contracorriente pura, mayores

a 80% por lo que sélo se aceptan disefios que proporcionen vz
lores de cuendo menos 0.8.

Une grdtica de los perfiles de tenperatura para un inter-
cambisdor a contracorriente se muestra en la rigura 5.5, Una
forma bi.stonte aproximada de encontrer el ndmero minimo  de
envolventes requeridas para maniener rt mayor a 0.8 es iguel
8l ndmero de lfneas horizomtales que pusden trazarse en=
tre ambos pertiles,

En el caso de la fimure 5.5, el nimero de envolventes es
dé dos, Si se denots por Xi lalongitud de esto linez de unidn
entonces la condicifn que me debe eatisfacer es deg
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)
=3
5

‘Ta

Pigura 5.4

"LINEA DR UNION

Tho

Tel

CALOR TRANSFERIDO

Pig. 5.5 Perfiles de temperatura en un intercembiador a contra
coxrriente. BEn esnte intercambiador se requisren dJdos envolven--
tes para mantener ¥t mayor & 0,8
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x :
zxi,q .".....O'.CI.I‘.‘.I..l......l..l... 5.!:5

bd

Donde Q=Carga totel de calor del cambiador

Najdmero mfnirmo de lfneaz = ndmero uiniyno de envolventes

- Ahora hien, loé vardmetros P y B se pueden esoribir comos

pe Thi-Tho . Cc pwro0=Tol
Tco-Tet th ’ Thi-Tel
Dondes '

T = temperaturs

¢ = Subfndice que indica una corriente fria
C = Velocidad de flujo de capseidad calor{fice
o = Subindice que indica condicién a 1l salida

i = Subindice que indica condicién & la entrada

Puede demostrarse gue Xi = Ri"l (Xi) substituyendo esto sn
" 1a Ec. 5.15 y expandiendo tenemoss

X4 (1+R+32 + .....on“‘l) D Q eavecsnrsnsssassasesD b

¥ dado qha Xi= (ThO"ch.) CCasveannrenvanrnnienressisH,178

A’ (TOO‘Tci) oc"'-o'-nooio-noooco--o.-oSul?b
la ecuzcifn 5.16 puede escribirse como

(1*R+Ra +'.“-‘+RN'.1) P .tl.l.ll‘.'l.lslla
1-Mm

El primer miembro de la Ec. 5.18 es una serie ceométrica

ipuel o (l—RN)/(]_.n), Substituyendo este reesultads en
le eccuncién



s B SR 1o T
anterior obtenemo=z . T
e A0 (1-PIA1-RP) o.v.ieen..25019
. In ¥ '

Donde ¥ debe ser entero para que tenga sentido, volviendo &
1a8 veriantes originelee de P y R, N vendrd dado por
N 1!1 mi’mco ) ThQ-TCi tl‘ll-t-0~o.5‘20
T 1ln {Thi-mhogéiTco-Tci;
La ecuscion 5.20 permipe estimar en nimeroms de envoluenz

tes~uaando 20l0 temperaturas de entrade y salida de laa CO=m-
rrientes

_ El modelo pera la red de intercambiadorem de multipaso'-
- muede escribirse como

m n '
Min Ce= ‘Z? neg [ xig @i2® (vi3 2y 1)) ... s.21

Sujeta a las restricciones 5.5-5.8 y a la necesidad de -
que N sea entero.

Sin enbargc dado que lss tempersturas obtenidas en cada -
combinacién no se conocen sino hasta que éata se ha realizado
12 soluciédn anslfitica es dificil. Para resolver este wroblema
se supone que parte de la aoluci&n cbtenida para el caso de -
une-sola envolvente sigue siendo valida, y apertir de ésta -
ge obtiene la sclucidn cozpleta resolviendo el siguiente pwo~
blema de optimizacidn.

= B\ !hi"’rco rhO“Tci s s ange -5-21
RURE £ ore ey .

Sujeto a3
Thi#’!ho-—!ci-ﬂ'co= 2!1.]/(}13-..-..........5.22
ch (Thi-ThO)HQQ (TGO-TCi)= Qtil:o--oc-05¢23
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Ch«Chi

Ce=Cej 51 1a corriente fria J llesmm a rrasesereg oag
su T objetivo : U

ChaChi ‘

CeeCoj Si la corriente caliente i llemm 5.24b
a m? objetivo (AR N NN NN [ ]

Las variantes de decisién son shora Thi, Tho, Teco, Tci y
Ce con 0ij, Chi, Ccj constantes,

El éptimo pars este problema ee obtiene de la siguiente
formas
Suponiendo que la corriente fr{ia llegs a sus condiciones
metn, se tendrd (Tco-Tci) = Coc = Cte. Donde los valores de Tco
¥y Tci pucden obtenerse & partir de le temperztura promedic Tm =
(Pce - Tct) / 2 estimade, de dondes
Teo = Tm + Qij/Beiviiess 5.25 &
Tei = ™0 = Qed/CCivaesss 5.25b
Donde Tcc = Temperetura de entrade de le corriente fria J
Tct = Temperatura reta de la corriente fria J

Usando ademds la restriccién de igueldad, el proble ma res-
tante tiene & s.varisbles de decisién Thi, Tho, dos restriccio-
nes de iguelded y, por tanto, une solucidén ¥nica,

La solucifn obtenida puede mejorarse sirse utiliza le Ec,
5.24 y me optimiza usando la téenica del aradiente.
5.4 FLEXIBILIDAD

Aunque esta parte quedar{a un poco fuera del alcence de es

te trabajo, es un enfoque aue ademds de novedoso es muy in
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Vféresante. Por 1o que il se éresenta un breve resumen sobre
ei mismo, haclendo X aclaracidn que los resultados que aqui
g6 renortan no ée ottuvieron a partir del “rograma de comoputo
utilizado pera Los probleuns de las:.pecciones anteriores, si-
no ou=z son los‘reportadoé por Parkineon,

En un proceso real ea muy dificil manterer constantes los
valores de las variables de roceso tales como la tempersztura
y - - zestoa. Nag bien estas { y otras) variables tienden hs
ohservar ciertas variaciones o £1uctua¢ioaes con el tiemno, =
es Gecir, el estado estecionario verfects es quizd solo un 2B
tado idezl quz ocurre con poca frecuencia. Este hecho ha sido
el que ha llevedo a intenter el diseflo de redes flexibles,

Una red flexible serd aguella duse pﬁede absorber las va--
riaciones in los pardmetros de lae corrientes que les forman de
tal forma zue todes las corrientee alcancen sus temperaturas
meta. Una red flexible 4otima serd aqueila que adends de abe-

sorber catas variaciones, tenga un costs total minimo.

Cuando e fluctuscidn de las variables ocurre sxisten un-
nmimero infinito de estadom.posibles y en cada estado les co-=-
rrienten reguieren una irea de transfardncia diferente vara -
satisfacer estas condiciones v Llegar a sus fLemperaturas obje
tivo. '"ma forme de esegurer esto seria dimensionar loe inter
cambiadorss tomando como bese les mndiciones o eatedon mé: -

criticos, para los cusles se requeriria una de trarsferehcia-
ndxima,

na funcidn objetivo prra el si tenasrtes descrin pueds -
sscribirse comos
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Min.C = a.g % méx (AL31, A132, Alj3,..., Aijk...
Aign) °© 5.26

Donde los subindices i y j denotan lae corrientes frias y
celientes que forman une combinacidny el subindice k repre—-
senta un estado dado. '

En sf mismo, el tratamiento pers la evaluacién de todas -
les condiciones en lae corrientes, supone la eleccidn de un -
nimero finito de estados que representen adecuadamente los po
-gibles estados. El algoritmo propuesto por Parkinson utiliza
" ¢res estados limite en la generacién de la réd flexible Spti-

mé.

1) La energzfs requerida por las corrientes calientes es mé
ximp, (Requerimientos mAximos de snfrismiento).

2) Ls energfs requerids por las corrientes friss es méxime

{requerimientos médximos de calentesniento).
3) A partir de la aplicacidén de las siguientes pruebess
-~PRUEBA DE RECUPBRACION DE ENEROGIA

En los problemas de un sdlo estado, s e utilizé la funcién -
HAP  pares asemrar la mAxima recuperacidn de energia, esta fune-

tidén puede extanderse A los problemas de redes flexibles,

Dedo gue o8 computacionalmente imposible examirAar todos los
estados posibles de una corriente, un criterio slternativo eera

utilizar un promedio perado de la funcibn PAP denominnda “ATAR,
Matemfticemente JA'IAT viene dado nor 1o solucién del orobleme



107

TméxX .,
omin TA7 {?) ar

Sujeto a8 las restricciones del sistema de corrientes y la con
servacién de enercis. El denominador de la evaluacién snterior -
e8 una constante, mientras due 91 nume:ador e¢s 8l drea sobre 1la

funcién HA?, o een PT' vor lo que la funcién WAHAPF estard dads =
por la funcién HAFP con P& minimo.

Si se supone una velocidad de flujo de capacidsd calorifics -

constante, el wvalor FT promedio puede svaluarse ¢on la siguiente-
expresién '

P,r = 1/2 2 ohi ('!hi,'ja - Thio?) -g Cel (‘choz- ‘l‘edi‘?) .es 5.8
i 4 ‘ ’

Sustituyendo la ecuacién anterior, se puede evaluar el valor
de WAHA? & partir de la solucién del problema.

m y
Win 2 ¥y, =Z Cni (Thij? - Thie®) _% Gej (Pejoo— Tefi) +vee5.29
. i o

Sujeto a

n
Zcni (Thij - Thio) - €0c3 (Tejo = Teji) = 00v0.5.30
i

~PRUEBA DE FACTIBILIDAD

Bsta prueba tisne por objeto prober que, para todas las flug
tuaciones, la avroximacidn de temperaturas sigue siendo positiva,

Eeto puede lograrse encontrandd la“aélucién al problema.

Hin (Thi - Tco)‘ en el lado caliente del intercambiador,..5.31
¥in (tho - Tci) en el lado irio del intercambindor ......5.30

El mé%odo completo abarca las simiientes etapass
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ETAPA 1 .
Gengracién de la red flexible.

ETAPA 2 ;
Istablecer unos limites superiores e inferiores para los va.
-lores de las varisbles. Estos lfmites son r 5° C en lag -=
temperaturas y = 10% en las velocidades de flujo,

ETAPA 3
Verificacién del comportmiento de la red por simulacibh,
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- CAPITULO VI

RESUIPADOS Y CONCLUSIONES

6.1 RESULTADOS

Se implemsnté el progrema de cdmputo degarrollado-por Par-
kinpdn para el mievo método de sintesis de redea de intercam-—-
bio de calor Sptimas desde el punto de vista de recuperecién -
de energfas y costo total. En este capitulo se presentan los
resultados sbtenidos a partir de este programa, estos resulta-~
dos abarcan los sigulientes casosg

1) Rtedes 6ptimas usando en modelo general

2) Hedes Sptimms ussndo coeticientes zlcobales de transfe--
rencia de cslor variables ,

3) Redes Sptimas para la opcidn con varie pasos a travée -
de la envolvente,

-~¥inalmente ss presentan los resultados reportados por Far--
kinson para redes flexibles de intercambioc de calor dptimas.

En 1a table 6,1 y 6.2, se presentan los datos usados para -
las problemas resueltos, Las figuras 6.1 =y 6.9 MUE S~
tran las redes obtenidas mediante el modelo general y la opecifn
de multipaso, '
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TABLE 6.1 DATOS PARA I0S PROBLEMAS .EJENPLO

PROBLENA
CORRIENTE 71 (°0) r2 (%) Mep (Xw/K) COMENTARIOS
H 160.0 93.3 8.19
H2 248.9 137.8 10.55
H3 282.2 281.2 152.0 vapor
c1 60.0 160.0 7.62
c2 115.6 260.0 6.08
C3 37.8 82,2 6.09 ‘Agua de enfriamientce
PROBLEMA
CORRIENTE 11 (%) 2 (%) Mep (Kw/K) CONENTARIOS
Hn 185,0 129.4 5,28
W 137.8 104.4 17.58
a 63.4 121.1 5,28

c2 93.3 148,9 10.55%



CORRIENTE
Hi,
H2
H3
.}
ce
c3

CORRIENTE

H
H2
H3
11
c2

€3
c4

¢5

A

TABLA 6.1 CONTINUA

¥

FROBLEWA 53%%

mn (%) 2 (%¢) Mep (xw/x)' : .dqrmmnms
248.9 121.1 16.62 |
204.4 65.6 13.29 -
235.6 234.6 663.00 - Vapor
17.8 204.4 .39
65.6 182,2 12,92
93.3 204.4 13.03

7 (%) 2 (%) Mep (Kw/K) COMENTART 05

226.7 65.6 14,71
271.1 148.9 12,55
198.9 65.6 17,72
37.8 221.1 8.44
82.2 176.7 17.28
93.3 204.4 13.90
176.7 210.0 10.47

37.8 2.2 27.41 Amp de enfriemiento
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TABIA 6,1 CONTINUA

PROBLEMA 10SP1

CORRIENTE T (°C) 72 (°C)  Mop (Ew/K) . COMENTARIOS
HL 160.0 - 93.3 8.79
H2 248.9 137.8 10.55
13 | 226.7 65.6 14,77
14 2111 148.9 . 12,55
HS ~ 198.9 ' '65.6 ' 17.72
a 60.0 160,00  7.62
c2 115.6 221.7 6.08
¢3 37.8 221,1 8.44
c4 82,2 176.7 17,28
cs 93.3 . 204.4 12.90

cé 37.8 82.2 42,80 Agua de enfrismienta
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TABIA 6.2 DATOS UTILIZADOS PARA BL DISEKO

PROBLEMAS
Vapor ' 45P1 Podos loe demds
Presién (kPs) 6635 1102
Calor latente (Kj/Kg) 1527.17 1785.11
Temperatura ‘ 282,22 236,56
Agua de enfriamientos :
Temperatura R 37.8 °c
Capacidad Calor{fica , 4.1840 Xj/Xg K
¥ixima temperstura de salida 82.2 °¢

permitida

Cosficientes Globales de Transferencia de calor

Intercambiadores | 851.71 wi® %
Calentadores con vapor 1136.61 '/l2 b
" Bnfriadores con agua 851.7L WA °x
Tiempo muerto de los equipos " 380 Hr/afio para 45F1
260 Hr/aflo para loe demés
Costo de intercambiadores 1456 Ao'6
(A en w2 )
Depreciacién Anual 0.1
Costo del agua de enfrismiento s 1.1023 x 10'4/kg
Costo del Vapor $ 2.2006x10"7 /e

Notas TDatos de costos para Diciembre de 1082,
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149

CORRIENTE gm. g2 Wep oL g0 XCp
Ir. g (o) (o) (e (T} (0) (KwKe)
3 2 % 137.8 1044 B.81 654 1211  5.28
2 2 2 137.8 1044 877 933 1211 10,55

1 1 2 185.0 129.4 5.28 121.1  148,9 10.55

COSTO = § 2511 $/AK0

PIG. 6.1 SOLUCRON AL PROBLEMA 4%P3



'Lllisf,

azua de enfriamiento
93

o i
| THL T2 | 1 f2  Mep
INe H C (¢y « c) (ra/xg) ey (o) (KW/Kg)
L 3 ¢ 8.2 2812 152,20 235.0 260.0 6.08
2 2 2 248.9 180.1 10.55 115.6 23%.0 6,08
32 1 180.7 137.8 10,55 101.4 160.0  7.62
s 1 1 1600 1240 B3 60.0 014 T.62
5 1 3 1247 933  B8.79 3.8 82,2 6.09

COSTC = % 3098 / AWlO

¥15, 6,2 SOLUCION AL PROBLEMA ASPL
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VAPOR 137

m. 2431

CORRIENTE ™1 qH2 MOp c1
Hoc (e (o) (kwfkg) (¢C)

3 33 235.6 234.6 882.99 13676
1 ) 248.,9 121.1 4.42 93.3
1 1 248.9 121.1 12.é0 67.5
2 1 91.90 65.6 13.29 37.8

2 2 204.4 91.0 13.29 65.6

COSTO = $ 5263 / ANO

FIG. 6.3 5OLUCION AL PROJLEMA 58Pl

- mg2

Ce)
204.4
136.6
204.4
67.5

182,2

MCp

(KW/Kg)

13.03
13.03
11.39
11.139

12.92
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" CO42IENTE ng SHZ
I _H_ ¢ (®) ()

N w N W R W

2

F [od o m w

198.9  106.7
226.7 122.1
122,1  65.6
106.7 - 65.6
243.3  148.9
106.7  65.6
271.1  243.)

MCp TCl
(raxkg) Co)
17.72  b2.2
14.77  93.3
14.77  37.8
8.92 37.8
12.55 80.7
8.80 37.8

12.55 176.7

COSTO ='$ 8226 / ARo

PIG. 6.4 SOLUCION AL PROBLEMA 7sPL

re02
Ce)
176.7
204.4

82.2

82,2

221.1
80.7

210,47

Mcﬁ
(Kv/K 2

17.28
13.90
18.81
8.27
8.44
8.44

10.47



sgua de enfriemiento

e _s5 ¢ Ce) (e (%) (%c) (ew/g)

CORRIENTE  TH1 TH2 gﬁg: 01 c2 X0p
(Kn/Xq)

9 3 4 226.7 116.1 14,77 82.2 176.7 17,28
10 3 b 116,31  65.6 14.77 37.8 82,2 16,81
8 b b 130,86  65.6 17.72 - 37.8  82.2 26,03
7 5 1 198,31 130.8 11.19 60,0 160.0 7.62
b 5 % 198.9 130.8  6.52 93¢ 125.,3 13,90
4 2 5 248.9 144.6 10.55 125.3 204.4 13,90
5 2 3 144.6 137.6 10.55 37.8 46.8 8,44
3 1 3 150.0 93.3 8,79 46.4 115.8 8.44
2 4 3 271.1 148.9 7,27 11%5.8 221.1  B.44
1 4 2 270.%  148.9 5.2 115.8 221.7 6,08

CO3T0 = 3 9276 / an0

¥I%, 6.5 SOLUCION Al PIOBLEMA 10SP1
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agua de enfﬂani_.gnto

93
a1

GORRTENTE NO. DN ENVOL W2  Wep  p@x  qc2  wop
™ I e = 7 ™ & uwe Qo) (sc) (xw/Xe)
1 3 2 x .00 282,2 261,2 152.00 2350 260.0 608
5 1 3 T 0.89 24,1 93.2 8,79 137.8 82.2 6,09
2 2 2 3 0.84 249.9 180.1 10,55 115.6 235.6  6.08
& T 1 1 0.93 160.9 124,1 8.79 60.0 101.4 7.62 .
3.2 1 2 0.84 180.1 137.8  10.55 101.4 160,0 ,7.62

COSTO = & 4290/A80

PI%. 6.6 FPROBLEMA 43P1  SOTUCION DE MULTIPASO



mﬂﬂllm ¥0. RIIWOQ ’

oW oW e N

¥ ¢

S l’\?’ﬂu -

EEVE NI T R

VMB

P ™

o,

0487

1.00
. 0.81
0.92
0.87

COITO = % 8309/ ARO

101.9

204.9-

248.9

6.7 PRODLEMA S3F1

K 5
235.6

121.1

234.6

1419
211,17

wp  goL
(I'/ls) { 0;,);

-15‘.62
882.99

13.29
13.29

16.62

- ss;'sr

125.9
7.8

793;'3‘

137.0

%

xpz.z a

204.4

126.9
158.0

204.4

SOLUCION DB MUIRIPASO

e) m)

12.9:-1“5

e
11. 39

13.03
13.05



e

1
2
7

s

K3
4
3

N W W e

-cgnnxnarn NO. DB BNVOL r L

¢ . VENTES

y T N

PIG.

5
2
1

1
1
3
1

. 0.81 226.7

0.87 - 122.1

0.80 198.9

0.8) 203

. 0.96 2711

COST0 = §

6.8 PROBLEMA 73R

%”

1221

65.6

65.6
105.7
86,3
148.9

243.3

13,829

SoLUCION

,'u
(!'/ls)

1417
um

‘11.127

17.72.‘

17,72

. ,1?.55 :

12.55

8

93. 3

51.4

37.8

82.2

3.8
80.7

176,17

mo2
(ge)

204.4

82.2

51.4

176.7

80.7

221.1

DE  YULTIPASO .

saus _dcv enfr:»lyiu‘ieh'to Col 'k

MCp

(:wyts) ]

13.90
27,08

27.08

17.28
8.44

8.4

10.47



SR R

o °°:mfé ﬁo'v:-frgw_n, ’ "m 5:2 (K\Ws) 8D 8 e
221 2 0.92 210.0 131.5 10.55 .60,.'0 160.0  7.62
12 s 1 0.8 248.9 2 210.0 16,55 174.9 2044 1390 .

3 5 s 3 0.90 1989 1.3 AT72 933 1749 12.90
4 5 6 2 0.88 139 65.6 1772 535 82,2 42.84
0 .3 6 1 0.92 u1.2_"_ 8.6 1477 3.8 5).3  42.84
B 3 4 3 0.87 226.7 116.1  14.77  B2.2 17T6.7 17.28
9 3 3 1 1.00 116.1 111.2 14,77  3T.8 €64 B.4d
7 1 3 2 0.0 160.0 93,3  8.79  46.4 115.8 8,44
6 4 3 3 0.84 271.1 148.9 7.27 1%.2 221,01  8.44
5 4 2 3 0.83 2711 148.9  5.28 11%.2 2211 6.08

. COSTO = $13,963/480
?I0. 6.9 PRODLEMA 10SP1  SOLUCION DE MULTIPASO



S La tabla 6 3 mueetra los datos utilizs dos v los costos _'
'.“ohtenidos para 1os problemas 43Pl y 59?1 usando diferantes
"'valores de coezicientes ,lonalee de’ transferancia do calor.

wau 6. 3 mmzzns DE comxﬂxm-rss SLCBALES n.' msuwwmmcu
D8 c.um (xw/w’ °x) Y cos ’{'OS oqmsxm:os PARA. I0S
S f - yxoahzvas 451 Y 53?1. P e

-,moswm gsn . SR | ,
GASO S 'OI f_cz o e j"cosm-(s 1 ANO).
B Hl 0.851T1 - '0.85700 3612

sz 0.42586 o.567BL
e ‘:«*ml 0, 42586, o850 3554
331 o, 56781',‘ . 0.85700 3744
o n o.asm._ . 0.42%81 0

' - PHOBLEMA SSPL |
s G % G
1 B 01703  0.28390  0.4¢586 T
- H, 0.56781 0.70976  0.85171 | o

2 Hl 0.42586 0.28390 0.56781 - 7014
H, 0.70976 0.17034 0. 85171 '

3 M 0.56780 0.28390  0,70976 1879

Hz 0.17030 0.42586 0.85171
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k ﬁ.gurab.m muutrl la solucién dc h Ted floxiblo
”Y.J.ou pro .I.onlu 651'3!! pnra dos cuoa d:l.zov'entoa. e

: ’ a) Aeumtond.o une - distribncmn unifomo do todu 1es varia'
S lblu con un Tango de di.stribucion * 5 ¢ on hs ‘temperaturas

o :’ + l.ol on las velocidades de z].u:]o.

b) Lmundo unl diutri\uctén norul e todu las vuriu—-~

j'f"'rblu dcntro del rlngo anteriorp poro con una duviacidn estin .
e G2 3#. : '

unnlmcnto ia tlbla 6. 4 mutrl una compmct&n ao losr~

fruultudo. obtcnidoa en. ubos oasos tonando un intemlo de -
conﬁlnzl as 99# como pucde obaorvaru, 1es- ruultauos ‘obte

‘ "".',knidcn on mbos casos. caon dentro do este :Lntervalo do eon--'

4 5?f:ltnu. por 1> quo las. treu obtonidls por el algoritmo son -
o _ mﬁciontos plra ab=orber lal fluctuleionaa do las uriablee. .

g fmm 6.4 IM‘IRVALO DE CONYIAN ‘4 EN mus on'rzmms PARA  EL
Lo m«ozanm ssrst-l , , :
LA mmm m: mmm.m

mmml  VARTABLES -
R DISYRIBUIDAS  DI>THIBUIDAS
(CAMBIADR . NOWWAIMEWTE  UNIFORMZMENTS
Ty e T . 8 o2
2 2405 w3 a2
3 | 14,1 16.1 18,1
s 0.0 00 20
5 8.1 X 9.6
6 51.5 1.4 9.8
7 70.8 74.5 79.1

-l




e agul de 'onfr#lﬂitnté Lk
~101-89,7 40 e e

Ta de enfrismiento

FIGURA 6.20



, ‘ 31 uso oﬁ.cionto do los roeursos ha sido. dudo nbnpro. uno
e 60 los yroblma maa :I.mportame- an toﬂos canpos dul qnohac-r -

| _hulano. nto L parti(mlamcnte olerto o ls mo-nioria Quinica,‘ '

o m domu .1 uao oﬂchnce de: 1‘ enorgh e nns do s tmn dc_
—aor trnacom\onciu o.l nptrcutir directa y :uoﬂomnto om cl -

f:"'-j“,"v:::foosto total & todo proseso,

En oato nntido, cl eonoc:l.nionto. ocmpronsion ¥ nnojo co los

ccnooptos de la optimiz.ci&n son:de gren inportmeia pm todo In -

; ‘f:".fi'scni-ro Qulmi.oo iutorendo ‘en el aiamo de: proceson 1ntr1numan -
’f;to eticiontu. - : :

!n aste trthtjo s proeentaron vwios nétodos de nim;eais de.

';'..A,»f-/r.du ﬁo intoronbto e cllor 6ptimas desdo va.rton puntoa as v:la-j_{ -

*._in.‘ :

l. EJ. algorit-m 01 (ro. -mna qua ayuda a cint-ti.z;r rodon :
L ae mdxim recupuracibn de - cslor ¥y ninho coato. o

2. B nétoto !'I rdiﬁnln"el problchdobtn_ithhﬂo redss do in-
":'Jhi'c-ﬁl)io de calor con médxime recuperacién de cslor; sun-
- que no optimiza el costo de la misma.

- 3, El método TC & partir de irgmenton termodindmicos y topo

- 18gicos permite encontrar redes de intercambic de calor -

~ de méxima recuperacidn de calor au;jctn 8 las restriccio-

nes e minimo nimero de unidedea y ain usar divisidn Qe
corrientes,



4. El m&todo del puegue donde se aplica el princ:.pio del
pliegue (Tho ‘pinch) a la. sintaaia de ‘redes de i.ntercem
bm de calor con mtxima wcuneracion de calor.

Eetos. metod‘os[tieno'n an'com.\in el sep métotos relativamente

B spﬁcii;os de aplicer en problemas pequenos, redianos (no mavo-

'-f'é d“ 9'“ _corrientes). Su IplicaciOn en problme.s grandeg SN
‘ﬁ(ue ocho o més corriontes) es aiffeil, . :

Para. 1oa metodon '1'1 b4 '1'0 se han desarrollauo progrnmas do _' .

S 'fcomwto. 1o que olimina esta folla. '7

 La comparacién aireota de 1om difﬁrmto:, ‘nétodos, 1 no puede
k‘,:,h“r“ ¥o que cads uno de ellos esth plantudo pare objativos{ L
"ditoremoa. Sin ubargo, 10 que si mede deciru ) quc 0 -
- nuovo ‘metodo aqui presentado, es nls eonpleto, y& que ademis -

ds asecurar 1a optimisacién deede 108 puntos de vists de recu-
‘ péridén de energia, ndmero de unidades y costo toteal {64 mis~
' ndftioupo_) . ‘pemite ix extmsiéri del algoritmo sl wmnsiderar -.
modeloe mas realistas pars lo cintesis de redes de intercaubio
4e oslor Sptimee. ILa ‘rincorpora‘ciénvde coeficientess globales -
~ & traneferencie 'de calor, la opeidn de multipaeo y la flexibi
lidad en ul_coﬁportuhnto de la red, representa.un avance eig
: nificativo no aélo en ol conocimiento de sintesis de redes de

intercambioc de calor, mino en le ingenierfa d4s procesos en ge-
nersl, |



e s.sommuos sonhi nmm.s nmsrmmona o

h 01 mpo do uintui.s de rodou do :I.ntoreubio dc calor puo~'~
dnn vi.ll\ulbmu dourrouos o dou nnt:ldol. m uno: urh sl
'rotlisu nejorn al mololo g‘nornl 1noonortndo el -lno:lo do Vo=

e / locidldon de flujo capacidca calor{fics en ﬁmoih ao 1a euporl'
Lo ture 'y oorriontu mceptibln a cazbier de fase, El ‘otro unﬂ- )

4o on 01 quo n espers -lu doamono es en ol de 1 intomcidn
'V»du proguul de nintuil 4s redes do :l.ntorcmbio do calor & pa—
- quotu s:lmulmr“ generales que pomitm el dinno do Pprocesocs
_‘:lntogralu do uso eficiente de morgia- Bnel canpo de: nexibu_; ,
M, ‘-tn L una de las éress con mplin porapoct:lvu en to-- L
: :doe los clmpu do ln ingentorh de proeuos. ' '
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: l.l LIBGUAJE Y- GAPAGIDAD . » :
» Par. correr el programa de El ¥étodo de Parkinsom (y cuyo
' 'liatado aparece en este apéndice) en otro’ sisteu, sélo so Te

quxere S

S N Un compiludor Fortran
2. Uno. capac:.dad de cuando menoe 50 nytu

e ESTRUCYURA |

- Ahora bien, por 1a forwa en que eatl sstructurado el px-g
- grans, no puede utilizarae por seccicmes. Bs doci.r. no s¢ -~
muede correr eéJ.o una parte del prograna intenundo realizur
‘sleuns funcién o calculo especifico, como el calcular s0lo 1s
estructura &o.lq red,pin calcular el costo de 18 miwma o 0!10_1_.
© lar s610 las dreas aproxinadac de los htqrmbiqﬂorea,

7 " Bsto debido a que, tal mmo se mencioné en 1la Secoidn 5, -
1s construccién de la red se va reslizando peso l"pno. anali-
- sando cada una de lss posibles combinaciones entre las corrien
tes y para cads combinsciln analizads se va calcuisndo su cos-
- to asociado de tal forme que la red finsl sert aquella que ten
ge las combinsciones de costo mfnimo. (Ver tig. 5.3 ).

En le siguiente pdgina, se mueatra el discrama de flujo ge
nersl del Programa,
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