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RESUMEN
Esta tesis que lleva por nombre: Sintesis de Redes de Intercambio de Calor por Mé-

todos Algoritmicos. inicia con una introduccién que habla acerca de las principales activi-

dades a realizar en ¢l diseiio de procesos: la sintesis. el anadlisis y la optimizaciéon. También
en este apartado se establece tormalmente el problema de sintesis de la red de intercambio
de calor. En un capitulo aparte se trata de manera ligera los métodos de Sintesis de redes de
intercambio de calor Heuristicos y Evolutivos mis importantes. profundizando mayormente

en el méwodo  de diseiio del pliegue (PDM) de Linnhott v colaboradores. ¢l cual hasta la

techa ha sido uno de los métodos con miis desarrollo.

bajo. estableciendo de mane-

mnda parte de este

tin ¢f capitulo Lil comicenza Ia se
ra general la tormulacion matemdtica del problema de optimizacion de procesos por los

xta-entera lineal v no lineal. El siguicente apartado habia de los

wmacion mi

mdtodos de prog
mctodos algoritmicos en la Sintesis Jde redes de intercambio de calor, Se presentan dos me-
todos lineales uno de transporte y otro de transbordo. seauidos por dos métodos que combi-

slos en serie

man ¢l uso de programacion lineal » no tineal uno emplea un modeio de arr

puralelo de intercambiadores. asi como division. by -pass v mezeiado de corrientes, 2] al-

timo método presentado es apticado para mcjorar redes de intercambio de calor ya existen-

pa proponge un

tes. BEste método presenta un procedimiento de dos ctapas. en la primera et

tos con programacion mixta-entera finead, En la segunda clapa se

muioramicnto de los arre;

postula una superestructunt bt cual es resuchta con una tormulacion de programacion no

tincal a tin de obtencer [ contiguracion optima de la red de intercambio de calor.




INTRODUCCION

El incesante aumento en los costos de energia auxiliar (vapor, agua de enfriamiento.

combustible. etc.) en la industria de proceso quimico y petroquimico. asi como los costos

fijos requeridos en la adquisiciéon de equipos vy tuberias para estos manegjos de energia, han

obligado a los ingenicros de proceso a diseiiar redes de intercambio de calor en las que se

haga un uso mas eficiente de la energia y también a disminuir el nimero de unidades de

intercambio de calor, logrando asi. un consumo minimo de energia auxiliar (servicios) v

version en equipo de intercambio de calor.

una baja i

Con frecuencia los costos asociados a la redes de intercambio de cajor importan un
tercio del costo total de una planta quimica 6 petroquimica ¥ anualmente en cuestion de

costos de servicios importan mis del 20 %6 de los costos de operacion de la planta, De estos

iente ¢l discefio de recuperacion de ene

factores parte la necesidad de hacer of

il problema de sintesis consiste en la integracion de una red de intercambiadores de
calor a contracorriente (ver apéndice By, un conjunto de corrientes de proceso calientes v
trias (con Tujos de capacidad caloritica ¥ temperawuras de entrada y salida conocidas) » un
conjunto de servicios disnonibles (combustible, vapor, agua de enfriamiento. ete.) para su-

ministrar ¢l calentamiento ¥ enfriamicento uxiliar que sea requerido.

El objetivo en esta sintesis es desarrollar una red de intercambio Jde calor gque satis-

faga las especiticaciones de corriente a un costo anual minimo twotal.




El presente trabajo tiene el siguiente alcance:

En el capitulo 1. Gcncralidadés se hace mencion de las etapas a seguir en ¢l disefio
de procesos. haciendo hincapié principalmente en los métodos de sintesis de procesos y sus
etapas. tambidén se hace un planteamiento formal del problema de Sintesis de la red de in-
tercambio de calor. En ¢l capitulo Il se hace una revisiéon de los métodos heuristicos y evo-
lutivos mas importantes. principaimente del método de Linnhott “El Método del Pt
el cual es considerado ef mas importante de estos. En el capitulo [1I s¢ hace la formulacién
del problema de optimizacion para el diseiio de procesos desde el punto de vista de la pro-
gramacion mixta-entera lineal v Ia programacion mixta-entera no lincal. Para <l capitulo 1V

de redes de intercambio de calor. ¢l

se empicza con los matodos alygoritmicos de Sine
primero de ellos es e método de Cerda et al en donde se presenta un modelo de transporte
de programacion lineal. of siguiente método de sintesis es el de Papoulias » Grossmann. ol
cual presenta un modelo de transbordo de programacion lineal. ¢l tercer mdtodo presentado
e el de Floudas, Cirie y Grossmunn el cual hace uso de ta derivacion de una superestructu-
ri basada en ¢l modelo mixto-entero de transbordo. 1a cual incluye opciones de arreglo en

serie v paralelo asi coma division de corriente, mezclado 3 bypassing: muchas Jde las co-

nexiones de corrientes en [a superestructura son reducidas a tTujo cero con una tormulacion
no lineal, Por altimo se presenta el método Jde Cirie v Floudas para [a optimizacion Jde una
red de intercambio de calor existente, A continuaciaon se presentan las conclusiones ¥ reco-
mendaciones para posteriores trabajos. Por dltimo se presenian los apéndices A v B donde

s¢ hace una mencion acerca del mdétodo Simplex Jde optimizacion lineal » sobre intercam-

biadores de calor,




CAPITULO I

GENERALIDADES

L.as principales actividades que se llevan a cabo en el disedo de procesos son la sin-

tesis. el andlisis v la optimizacion.
La sintesis es ol paso en donde se conjetura la construccion de bloques y
pueda satisfacer los requerimientos

Sintes
us interconexiones para crear una estructura la cuat

5
de disefio establecidos.

[.a sintesis ¢s quizds. [a piedra angular en el disefio de procesos ya que enmarca ¢l
stacer objetivos v

problema tundamental de estructurar un esquema de proceso para sati
necesidades dadas. La sintesis os considerada como la etapa inventiva en of disedo de pro-
cesos, en donde es elegida {a estructura del esquema de lujo de proceso. por ciemplo, son
n. Tambidn en la sinte-

seleccionados ¢l equipo particutar a ser empleado » su intercones
six. el ingenicro de disefio suministra los valores iniciales para las variables. los cuales pue-

Jde tijar libremente.

Anddisis: La actividad det analisis se divide en cuatro partes: [a primera es modefar
[EEW

el ~istema Jde procesamicento. la segunda es resolver los balances de miateria » energ

tercera es [a de obtener las dimensiones v ef costo del equipo. > la ditima es la evaluacion
ado (como la seguridad o la opera-

de i vadides del esquema de fTujo de proceso va anali

bitidady.

Optimizacion: La optimizacion es la actividad que se encarga de reulizar ung bias-
queda sistemittica sobre las condiciones de operacion  pernmitidas. con el tin de mejorar la
e aluacion Lo como sea posible.

IZn particular pucden existir dos tipos de optimizacion. que son la optimizacion de
parameatros > la oprimizacion estructural. Cuando se esta analizando un esquema de tflujo
1 nivel particulur de presion o de temperatura que

Je proceso. usualmente se descubre o
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la evaluacién del esquema de flujo de proceso; o bien se puede decidir alterar un equipo y/o
su interconexion a causa de que es obvia una mejoria. Si se realizan cambios al tipo de
equipo y/o a su interconexion se efectda una optimizacién estructural. Por otra parte. si
solamente se alteran niveles de presidon o de temperatura dentro de un e;qucm..\ de ﬂu_lo de

proceso fijo, se lleva a cabo una optimizacién de pardmetros.

El ingeniero de disefio s¢ mueve iterativamente a travds de cada una de estas acu\)i-

dades. con la finalidad de desarrollar mas detalles del proccao que avuden a un nn.Jor en-

tendimiento del disefio con cada iteracion.

1.1 METODOS DE DISENO EMPLEADOS EN LA SINTESIS DE'PROCESOS.
sos ¢s la materia cncarguda de estudiar los métodos y. herrmmicntas

L.a sintesis de proces:

que facilitan conceptuar y disefiar un proceso,

Las cuatro aproximaciones nuis importntes que han sido propucstas en la sintesis

de procesos a tin de integrear los esquemas de proceso. pueden sumarizarse como:

1. - Heuristicos.
Aqui la principal idea es aplicar reglas de mangjo que se basan en el juicio ingenierit

i que se obtiene al trabajar con heuristicos es que permiten una

ol experiencia. La vent
apida localizacion de estructuras de proceso que i menudo son cercanas a las soluciones

es que usualmente no existe una forma razonable de

aptimas. Sin embargo. fa desventy
establecer L calidad de tales soluciones, fas cuales en ocasiones pueden  de hecho ser bas-

s heuristicas para un problema dado a menudo se pucden

tante pobres, Ademas, kL
contradecir mutuamente. reguiriendo en consceuencia la asignacion de clasiticaciones bas-

ante arbitrarias o esquenuis ponderados para resolver estos contlictos.

2. - Evolutivos,
11 diseno de procesos a menudo pucde ser mejorado por la moditicacion de algunos

~uirdisenios o de procesos previamente sintetizados,
fa idea basica de esta aprosimacion s la de encontrar una accion. la cual produzca

acion » de lugar a una mejora de la funcion objetivo. Fal aproximacion con-

una modi

]



funcionamiento. Evidentemente, esta aproximacién - esta fuertemente influenciada por la
intuicion del individuo y esencialmente depende de lo; conceptos dcl esquema de flujo de
proceso aceptados inicialmente. ) ;

Se debe sefialar que Ia aproximacion evolutiva es una herramienta muy hodcrosu en
las manos de ingenieros de proceso experimentados. ya que permite el uso repetitivo de un
programa de simulacion de propdsito general para mejorar el esquema total de procesa-

miento por medio de moditicaciones sccuénciales.

- Objetivos Termodiniamicos,
L.a conjetura principal en esta aproximacion, ¢s la de que disefios que caractericen
alta eficiencia de energia son a menudo “cercanos” a las soluciones dptimas desde un punto

de vista ceondmico. Al realizar un andlisis termodindmico se pueden derivar limites inte-

los que proporcionan objetivos para el ingenicro de

riores sobre el consumo de energ

aproximacion pucde ser muy poderosa en la reduccian del problema combina-

diseio,
torio si la calidad de los limites s muy bucna (cjemplo, minimo consumo de servicios en

ya que la energia es de hecho un articuto de costo Jdo-

tas redes de recuperacion de calory o
minante ¢n ¢l proceso. La principal desventaja en esta aproximacion  es que las considera-
ciones de costo de capital no pueden ser tomadas en cuenta adecuadamente. ya que ¢sto

endo la eficiencia energética (ciemplo. por

solo pucde ser hecho artiticialimente restring
muedio de acercamientos minimos de temperatura). También. como los objotivos solo su-
ministean guias. puede ser requerida una considerable perspicacia. v prucha y error del in-

senicro Jde diseio para encontrar soluciones gue sean cercanas a los objetivos estimados.

4. - Algoritmic:.
n esta aproximacion. la idea principal es tormular [a sintesis del proceso como un

cion, Esto requicre una representacion explicita o implicita de un

problema de optimiz
conjunto especitico de diagramas Jde proceso. de entre los cuales serd seleccionada la solu-
cion optima. [La ventaja en esta aproximuacion es que suministra una estructura mas siste-
nuitica para b maneio de una variedad de problemas de sintesis de procesos. y estimar
Ml rigurosamente. para caracterizar tales iteraciones y los costos de capital. Tambidn, esta

aprosimacion  tiene la imponante propicdad de ser apta para generar  automadticamente

th i
TR
2
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estructuras de proceso. La desventaja. sin embargo, es que el gasto computacional puede
ser bastante grande cuando los problemas no sean formulados apropiadamente, y ademas,
la optimalidad de la solucion solo puede ser garantizada con respecto a las alternativas que

hayan sido consideradas en la representacién del problema.

Debe ser serfialado que la distincidn entre las cuatro aproximaciones no siempre os
detinida. Por ejemplo. los métodos termodinamicos y algoritmicos hacen uso de los heuris-
ticos en una forma u otra. ya que algunos de los métodos heuristicos son para alguna ex-

tension algoritmica. en la cual pueden ser sistematizados (ejemplo. por medio de sistemas

eXpPertos).

Recientemente. existe considerable escepticisino sobre la utilidad de los métodos
algoritmicos que estin basados en opumizacion. Los argumentos principales en contra del
uso de estos métodos para la sintesis de procesos pucden ser resumidos como:

ion det procesa.

ay Bliminan a ingenicros de diseio en la toma de deci

s las decisiones,

bh) Suministran poca vision en cuanto a comao son hechis

) Tienden a ser computacionalmente costosas.

d) No pueden garantizar una optimalidad “verdadera” a causa de los muchos intun-
gibles en el diseio, o ya gae fas alternativas que son potencialmente majores

pueden no haber sido inctuidas en Ly representacion del prablema,

s objeciones tienden a surgir debido a ta talta Jde apreciacion en capacidades v

de optimisacion. En particular. ¢ problema principal pareceria

limitaciones de las éenicas
<er en cuan apto deben ser los mdédtodos algoriunicos con relacion a las otras Jos aprosima-
ciones en {a sintesis de procesos.

Si bien no es cuestionable que se ha realizado un considerable progreso en fa smnte-
sis de procesos con los métodos  heuristicos v los objetivos termodinamicos,. particular-
mente con fas redes de recuperacion de calor, tambidn os verdad gue estos mdtodos tienen

Por ciemplo, ostos mctodos no suministran undg os-

un numero importante Jde limitacion
amiento

tructur comun para sintetizar una variedad de sistemas o sistemas totales de proce
Gque ostén compuestos Jde diterentes tipos de componentes cefemplio. plantas guimteas, redes

Jde intesracion Jdo calor, sistemas de o servicios), anbien, los heuristicos » Jos objetivos




termodinimicos tienden a dejar todas las decisiones de sintesis al ingeniero. al cual. se le

puecde hacer la tarea bastante pesada v tediosa cuando se aplican a grandes sistemas. Estos
mdtodos tambidén pueden fallar al garantizar una optimalidad "verdadera®”, porque tienden a

ciones bastante restrictivas (ejemplo, descuido de las consideraciones de co-
stan sujetas a la inter-

realizar supos
sto de capital. dominio de consideraciones de energia). o puesto que
pretacidn particular y a la habilidad del ingenicro de diseio en su aplicuclén.

Yau que ni las heuristicas ni los objetivos termodinamicos o los métodos algoritmi-
cos ofrecen por si mismos una forma "directa” para resolver problemas de sintesis de pro-
cesos. una estrategia mas sensible pareceria ser combinar las tres aproximaciones para ex-
plotar sus respectivas habilidades, Por cjemplo, las heuristicas pucden ser empleadas en [a
ninar para descartar alternativas que no sean promisorias. o de otro modo

sleccion prelir
LLos vbjetivos termodi-

generar estimados iniciales "buenos”,

que pucdan ser usadas par.
nimicos pueden ser empleados para desarrollar limites o representaciones que eliminaran
eficientes energéticamente. Los metodos atgorit-

de consideracion alternativas que no seun

micos pucden ser empleados para gencerar automaticamente procesos integrados on los que
las interacciones ¥ puntos muy tinos de modelado son tomados totalmente on cuenta.

En estw torma, al combinar adecuadamente las cuitro aproximaciones ¢n un interac-

tivo ambiente de computacion, ef ingenicro de disenio aun pucde ser un comando total de fa

sticos » los objetivos ter-

Jdecision del proceso. AL desarroliar agudeza por medio de heu
madinamicos, ¢ pucede incorporarlos en tos procedimientos algoritmicos, micentras que os-
s a su ves ayudaran at ingenicro en la basqueda de soluciones con costo minimoe. Cuando
estas soluciones no prucben ser satistactorias desde un punto de vista practico., ef ingenicro
ritmicos.

pucde tener la capacidad de imponer restricciones adicionales en los métodos a

aciones a la estructura del proceso a su voluntad.

o hacer modi

1.2 ETAPAS EN LA SINTESIS DE PROCESON.
Iin la sintesis de procesos. regularmente se sig ujentes:

intesis de redes de reaceion.

fiste problema consiste en encontrar una sc

) FALLA DE O




para llegar a un producto deseado partiendo de las materias primas disponibles. lo que
constituye la optimizacién de un problema multiobjetivo; estos objetivos son los siguientes:
- Minimizar el ndmero de pasos de reaccion requeridos.
- Mlinimizar el costo del sistema de proceso resultante.
- Maximizar el uso de materias primas.
- Muaximizar [a conversion.

b) Sint de redes de reactores.

1e en encontrar la configuracién éptima del reactor. Una vez que el

Agui ] problema con
conjunto de reacciones ha sido seleccionado (en la etapa de sintesis de rutas de reaccion). el
problema es saber que tipos de reactores seran empleados (CSTR. tubular. batch. tluidiza-

do. etea). cuantos son v como son. para ser interconectados en un todo integrado.

) Sintesis de sistemas de separac

ificados de las

o. el cual pueda aislar los productos ospe

12l problema os sintctizar un proc
corrientes Jde alimentacion de condiciones conocidas tcompuosicion, tlujo. presion v tempe-

intenta es encontrar secuendias de separacion que anicamen-

ratura), B oosta etapa o que s
te comprendan separadores simples: es decir. cada componente en {a alimentacion a un se-
parador, safe de e unidad en unat de sus dos corrientes de productos. Una segunda suposi-
cion becha es que cada mdétodo separador (destilacion simple, destilacion extractiva con un
dgente extractivo S impone un ordeniamicento sobre los componentes en la mezela Jde ali-
mentacion Jel problema. s decir. cada mdtodo separador tiene su propio ordenamicnto de
componente. Jonde ¢l primer componente en o ordenamiento es ef mas "voladi” v el alti-

mo es el menos “volati

o) Sintesis de sistemas de control.
I2F problema es determinar que variabies deben ser medidas para monitorear completamente
un proceso. gue variables deben ser empicadas como variables manipulables para conwolar

mos indices de tuncio-

1 proceso. [ objetivo de este problema de sintesis os minimizar alg

munientos cesuiaticos o dindmicos . formuiados adecuadamente por el sistema controtado.




¢} Sintesis de redes de intercambio de calor.
Biasicamente la tarea de la red de intercambio de calor, es la de intercambiar el calor dispo-
nible de todas las corrientes de proceso, con el tin de reducir el consumo de servicios de

calentamiento v de enfriamiento. Como el costo de servicios es usualmente el articulo do-
minante, existe un gran incentivo para disciar redes de recuperacion de calor que integren
eticientemente las corrientes de proceso.

Existen varias consideraciones practicas involueradas en Ia sintesis de redes de in-
tercambio de calor eficientes. LLa primera ¢s qQue existen diferentes servicios que pueden ser
empleados para proveer ¢l calentamiento o el enfriamiento necesario a las corrientes de
proceso. Por cjemplio. combustible, vapor a diterentes niveles de presion. ¢ agua caliente
pucden ser empleados como servicio de calentamicento. a la vez que ef agua de entriamicento
v retrigerantes pdeden ser usados como servicio de entriamiento. Comao todos estos servis
cios tienen diterente costo por unidad de energia. s doe gran importancia sintetizar redes de
intercambio de calor gue tengan el minimo costo de servicios. Otro aspecto importante on
el diseno de redes de recuperacion de energia son las divisiones de corriente que a menudo

LUNOS Casos esto

sarias para obtener ta mejor integracion de calor en fa red. En o

san ne

pucde ser logrado al permitir arrezios mualtiples entre ciertos pares de corrientes, que dos-

puds conducen a redes ciclicas, las cuales son redes en las que dos corrientes son arregladas
uni contray otra nuis Jde una ves ademas no contienen divisiones en paridlefo de una o s

Jdue Las corrientes. Cabe mencionar, que a menado, las redes aiclicas y o lus divididas repre-
@ Por ciemplo,

sentan las anicas opciones para lograr la maxima recuperacion de ene
cuando la capactdad calorifica rezula of Tujo de una corriente 1ria co caliente ) » ademas es
exvesivamente zrande comparada con ta de luas corrientes calientes (o {rias). normualmente
s imposible proporcionar una maxima recuperacion Jde energia on una red aciclica no Jdivi-
dida. Las redes aciclicas no divididas son aquellas que no incluyen arreglos multiples enure
<l mismo par de corrientes ni division en paraleio de Ia corriente.

Otra consideracion es la especiticacion de arrealos prohibidos entre ciertos pares de
corrientes de proceso. Estar restriccion usualmente surge en la practica a causa del arreglo

de la pluanta, de requerimientos de seguridad. o debido a dificuliades de conirol del proceso.




La principal dificultad que surge en el problema de recuperacidn de energia es su

inherente naturaleza combinatoria, ya que usualmente existe un enorme nimero de posibles

redes. .

El problema de sintesis de redes de intercambio de calor formalmente fue estabieci-
do por Muasso y Rudd (1969). un proceso quimico involucra corrientes que van ha ser calen-
tadas (corrientes {Tias) o corrientes que serin enfriadas (corrientes calientes).

El costo involucrado incluye los costos de servicios de calentamiento v entriamien-
to, asi como el costo de los intercambiadores de calor. El objetive a lograr es calentar o
enfriar las corrientes de proceso de unas temperaturas de suministro especificadas a unas
temperaturas objetivo especiticadas. con un costo total minimo.
ar al minimo

Masso ¥ Rudd (1969), propusicron un mdétodo sistemitico para I
costo de la red de intercambio de calor. ala vez que se cumplan las especificaciones del

ricron un conjunto Jde reglas heuristicas que pueden ser em-

procuso. Para lograr osto su

pleadas para la combinacion de corrientes. sin embargo. sus reglas heuristicuas no siempre
producen una red Jde intercambio de calor de costo minimo.

Kesler » Parker (1969, Kobayashi et al. (19711 Cena et al. (1977), tormutaron el
problema de sintesis de [a red de intercmnbio de calor de una manera matematica nias rigu-
rosg, tormularon la sintesis como un problema de asignacion en programacion lincal, Sin
embargo, la funcion objetivo de costo, que esta basada en el drea doe intercambio de calor,
es no bineal y ademids no convexa cla tuncion objetiso real. no pucde ser lineal a causa de
que los intercambiadores de calor grandes ticnen costo por unidad Jde irea mucho menores
que fos intercambiadores de ealor pequeios) solo fue aproximada. Bl método en conse-
cuencia genero redes con un gran namero de intercambiadores de calor.

Hohmann (197 1) v Linnhott & Flower 1 1978), realizaron una importante contribu-
cian a fa sintesis de redes de intercambio de caior. Estas contribuciones permiticron esta-

blecer el “limite termodinamico™ para tos mmimos servicios requeridos o tin de cumplir

Moy entriamiento para tal problema, BEste limite ter-

con lo especiticado para el calentam

maodinamico involucra fa tocalizacion de los puntos de pliczue dentro de tates redes donde

eniste un acercamiento minimo de temperatara <A min Este limite minimo de servicios.,

ared fo

e casi siempre obtenido por ef mejor diseio de | ado para taies prohilemas, « por

consiguiente un objetive muy importante.




Desafortunadamente, la industria tiene implementada la solucién de utilizar muy a menudo

un 30% o mads en exceso de los requerimientos minimos de servicios.

Con estos fundamentos nace el método del pliegue que fue desarrollado por Linn-

hoft (1982). y demostré que se puede predecir los requerimientos minimos de servicios v el
minimo naimero de unidades de intercambio de calor antes de desarrollar la red. y Ia si-

guiente etapa seria sintetizar la red a fin de satisfacer estos objetivos.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
£l problema de sintesis de la.red de recuperacion de calor puede ser establecido como

e

un sistema  de. procesamiento  existe un conjunto  de  corrientes  calientes

Fl=(7 ;i =1 .NtD. que deben ser entriadas, ¥ un conjunto de corrientes frias C= (f
sico Fi, una capacidad

que deben ser calentadas. Cada corriente caliente 7 tiene un Hujo ma

hasta una tem-

caloritica Cpi. ¥ deben ser enfriadas de una temperatura de suministro -~
peratura objetivo Tri. Similarmente. cada corriente tria / tiene un lujo masico F/ una ca-
pacidad caloritica Cp/ y debe ser cadentada de una temperatura de suministro Ta/ hasta una
temperatura objetivo Tej. Ya gue el contenido total de calor de las corrientes caliontes
fries os usaadmente dilerente, ¥y debido u las restricciones termodinamicas en la transferen-
cia Jde cidor, s¢ supone que son disponibles calentamiento y entriamiento auxiliares de
un  comjunio: S = (nom = 1NS)Y de servicios calientes (como combustible v vapory y un

conjunto: W = ¢ g = 10 NW) de servicios de entriamiento (como agua de entriamiento s

is es el de desarrollar una red de intercame-

tneracion). Bl objetivo del problema de sinte

retr
biadores de cator a contracorrienty gue satistaga las especiticaciones de minimos costos de

mversion v de operacion (en torma anualizada)™.

En la figura 1.1 se representa ¢l problema de recuperacion de calor por medio de un
5. Jonando y recibiendo

cuadrado. a travds del cual Huyen las corrientes calientes v tria

for respectivamente. l calor tomado de o tuenie de semvicio es Hamado Qs mientras que
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Figura 1.1 Representacion del problema de recuperacion de calor.
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e calor donado al servicio receptor es denotado por Qw. Realizando un simple balance de
calor: B

AH = Qw - Qs (1.1)
Este balance siempre correspondera a la diferencia entre las cargas de calor de las corrien-
tes de proceso a ser calentadas. y aquellas que serdn enfriadas (AH), v deberd ser igual a la
diferencia entre los flujos de calor de los servicios.

A es una constante. que depende solamente de los datos de las corrientes de proce-
so. En consceuencia, un incremento en Qs debe conducir a un correspondiente incremento
en Q. Y en consceuencia. algn ahorro en la tfuente de servicios Qs deberi repercutir en
un ahorro en los servicios receptores, obteniéndose un doble incentivo por minimizar el uso
de servicios. Por lo tanto. el maximo grado factible de recuperacion de energia corresponde

ala situacion en que Qx ¥ e son minimos.

1.4 CONSIDERACIONES Y SIMPLIFICACIONES.
@) Sojo se considera ¢l uso de intercambiadores de calor de tubos » coraza. ya que son
estos los s empleados en (o industria quimica v petroquimica. Cabe mencivnar que

este tipo de intercambiador de calor tiene la siguiente ccuacion de disedo:
O=0U=A*LMTD [§]

Donde Q es ol calor transterido. U es el coeticiente global de transterencia de calor.

<
A es el drea de wansterencia de cator y LMTD es [a media logaritmica de temperatura,
f.os meétodos solo trabajan con corrientes que no experimentan cambio de tfase.
ante variaciones

¢ Se asume que las capacidades calorificas Cp. se mantienen constante

Jde temperatura,
Los cocticientes de transterencia de calor efectivos para todos los intercambiadores.

d

son constmies.
i como ¢l mante-

¢ No se tnan e@n cuenta los costos de tiberias, accesorios. controles.
nimiento.

1 No sonincluidas las caidas de presion ni los costos de bombeo.




1.5 OBJETIVOS EN EL DISENO DE LA RED DE INTERCAMBIO DE CALOR.
Debido al gran nimero de posibles configuraciones de la red de intercambio de calor v

a las no linealidades involucradas en la funcién de costo de inversion de los intercambiado-
res de calor, la principal aproximacion que ha surgido en los Galtimos afos ¢s ¢l desarrollar
objetivos de disefio que simplifiquen y reduzean el tamafio de este problema de sintesis.
Aungue estos objetivos no pueden garantizar una rigurosa miinimizacion de costo. tienen la
propiedad de generar redes con mixima recuperacion de calor. lo que a menudo correspon-
de a la solucién optima o cercana a la optima. Los objetivos mas importantes pueden ser
resumidos en tres importantes, que pueden ser usados para el disefio de redes de energia

clicientes, Los tres objetivos son los siguientes:

mo de Servicios.

A. Minimo Cons
Este es el objetivo de disefio mas importante para una red de intercambio de calor efi-
civnte. ya que corresponde a la mixima integracion de calor que pucde ser obtenida en
una red factible para un acercamiento minimo de temperatura tijo. Ademas. como el co-
sto de servicios regutarmente es el costo dominante, este abjetivo permite la climina-

a estimacion de

cion de varias contiguraciones de red que son costosas ¢ ineticientes

Jde desarrollar [a estructura real de la red

los servicios minimos pucde ser realizada ante

Jde recuperacion de calor. Este objetivo de diseino pucede ser mas retinado. asi como la

prediceion de minimo costo de servicios, esto es pecesario sa que en redes reades
usualmente existe una variedad de servicios calientes » trios a emplear. s cada servicio
es vajorado a diferente costo ccombustibie, vapor de catentamiento a diterentes nivele

de presion. agua caliente. agua de entriamicnto. refrigerantes, cte. ).

B. Minimo Namero de Unidades de Intercambio de Calor.

Otro objetivo importate es el determinar el mimimo namero de unidades de intercam-

Bhio de calor requeridas en la red. IEste objetivo mtenta minimizar indircciamente los
costos deinversion de la red. ya gue el costo de cada intercambiador es estimado como
una tuncion concava det drea. Hohmann (197 D, descubrid que el minimo namero de
unidades es usualmente uno menos que el nomero otal de corrientes de proceso s ser-

vicios necesarios,




C. Modificacion de Puntos de Pliegue.
Un punto de pliegue puede ser referido como un cuello de botella que previene una ma-

vor integracidn de calor en la red. Un ejemplo de un punto de pliegue se muestra en la
figura 1.2, en la cual las curvas compuestas, caliente y fria de un proceso son graficadas
en un diagrama de Temperatura vs. Entalpia. De la figura se puede notar que la presen-
cia del punto de pliegue limita la mixima integracién de energia que es posible. Por lo
tanto. es importante identificar la localizacion de los puntos de pliegue antes del desa-
rrollo de una red. a fin de considerar cambios en ¢l proceso que puedan eliminar o mo-

dificar estos cuellos de botella pura mejorar la integraciéon de energia.

Los elevados costos de energia han hecho que los costos de operacion sean ¢l factor
dominante del costo total de la red. Por lo tanto un disefio econdomico de la red debe
sicmpre minimizar los requerimientos de servicios de ealentamiento v enfriamicnto. Por
otra parte. los costos de capital son controlados por el namero de unidades de intercam-

f10 de fa red.

bio de calor en el dis

Ya que cada arregto entre corrientes de proceso s implementado por al menos un
solu intercambiador de calor, ¢l minimo nimero de arreglos establece un limite inferior en
¢l numero de intercambiadores de calor para algan diseo tuctible de fa red. Ademas, caan-
do cada arreglo es satistfecho por una sola unidad. como {o es posible en una red aciclica. no
hay diferencia entre cllos, y se le puede referir como un arregio a su correspondiente inter-
cambiador de cator,

En la practica la industeia tiene una aversion a los intercambiadores a contracorrien-
te pura. debido a los problemas asociados con los estuerzos térmicos. Estos estuerzos sur-
cen cuando se trata Jde fjar rigidamente ambos extremos del hazs de wibos a la coraza, la
cual experimenta diferentes temperaturas soto en cf tluido ded lado de la corasa. En la prac-

2 pasa por los tubos).

e industrial se emplea el intercambiador 1-2 (1 paso por la coraza v

donde los tubos estin en forma de U7y solo son tijados en el estremo del intercambiador

de calor. tal gue un intercambiador de calor es en una parte contracorriente ¥ en lu otra con-

currente. De inmediato se observa que un arreglo enire dos corrientes gque involucre un gran

cambio de emperatura para ambas corrientes y con una tfuerza impulsora relativamente
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Figura 1.2 Curvas compuestas v el punto de pliegue.




pequeiia requerird el uso de varios intercambiadores de calor 1-2 (llamados "corazas") en la
serie. para que se lleve a cabo dicho arreglo. Dos observaciones se desprenden de esto:

1) El costo de inversion de los intercambiadores para un arreglo es en realidad casi lineal.
con el area elevada a la potencia 0.6, el cual debe resultar si el arreglo se puede efectuar
en una sola coraza,

Existe un costo no conocido asociado con producir que las dos corrientes se unan a fin

de que pucdan quedar en arreglo. Este es el costo que se desea minimizar al disefiar re-

des que tengan los minimos arreglos corriente/corriente.




CAPITULOI11I ) .
METODOS HEURISTICOS Y EVOLUTIVOS PARA LA

SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR
Los cuatro mclodo> de sintesis v opumlzacmn de redes de mtercambno ‘de cnlor mas

trascendentales que se han desarrollado (ngrlsncos v Evoluuvo>) son los siguientes:

1. Algoritmo del drea minima.

Método del intervalo de temperatura (T1).

3. Método termodinamico combinatorio (TC).
4. Método det pliegue.

2.1 ALGORITMO DEL AREA MINIMA.

de redes
Nishida.

El método de dreaninima es un mdétodo algoritmico evolutivo para la sinte:

de intercambio de caior con un costo minimo. Fue propuesto inicinimente por

Kobayashi ¢ lchikawa (197 1) » complementado por Nishida. Liu y Lapidus (1977),

Ll principio genceral en que se hasa el método. es ¢l de suponer que una red de inter-
cambio opuma serd aguetla para la cual el area total de transterencia de calor sea minima.

Y aque ¢l costo total de una red depende del costo total de inversion mds ¢l costo total de

los servicios requeridos, es necesuario:

Aar la red de torma tal que se logre La mayor utilizacion posible de la carga

¥ Dis
wWrmica Jdisponible en las corrientes de proceso. reduciéndosce asi los requeri-
mientos Jde servicios auxiliares,

v Disediar la red tratando de que el namero total de unidades de intercambio de ca-
for sca ef minimo posible. reduciéndose de esta tonma los costos de inversion de

capital,

El algoritmo se puede dividir en dos etapas:
1. Generacion de una red inicial mediante ¢l uso sistem

contenido de eator,




2. Mlejorar la red propuesta mediante una serie de reglas evolutivas encaminadas a

dar una red cercana a la éptima. .

Como ya se menciono, el algoritmo utiliza una representacién grifica denominada
“diagrama de contenido calorifico” como se muestra en la figura 2.1, en éste se representa

un sistema formado de una corriente caliente H1, dos corrientes frias Cl y C2, ¥ una co-

rriente de servicios (vapor) S1.

El eje vertical del diagrama. representa las temperaturas de entrada v salida de las
corrientes de proceso. v/o las temperaturas de entrada v salida de las corrientes de servicio.
Las corrientes calientes de proceso y los servicios de calentamiento se localizan en la parte
superior del eje horizontal. v en la parte inferior las corrientes frias de proceso ¥ servicios
de enfriamiento. El cje horizontal representa la magnitud relativa de la velocidad de flujo
de capacidad calorifica (FCp) de las corrientes. El drea de cada bloque representa la canti-
dad de calor a ser removido o adicionado a la corriente para lograr la temperatura objetivo
deseada.

Las corrientes de proceso ¥ servicios se representan en el diagrama de tal rorma que
los servicios de calentamicento v corrientes calientes de proceso sean localizados en orden
decreciente de sus temperaturas de entrada en [a parte superior det cie horizontal: las co-
rrientes de servicio de enfriamivnto y las corrientes trias de proceso se localizan en orden

decreciente de sus temperaturas Jde salidin en la parte interior del ¢je horizontal.

izn muchos casos. la temperatura de salida y 1a velocidad de tlujo de capacidad calo-
ritica de las corrientes Jde servicio son Jdesconocidas antes de combinarse con tas corrientes
de procesa. por fo que la representacion de las corrientes de servicio se denowan inicialmen-
t¢ por un punto sobre el diagrama. especiticando su temperitura de entrada, En ta figura 201
una corriente de vapor a 430° F se representa como un punto ¢n fa parte superior Jdel eje
horizontal,

Despuds de la construccion del diagrama se procede a sintetizar una red inicial

erama Jde contenido de calor de la siguiente torma:

usando el dia
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Figura 2.1 Diagrama de contenido calorifico.
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a) El intercambio de calor entre las corrientes de proceso frias y calientes, se indica asig-
nindoles una misma letra 0 nGmero (esto indica un intercambiador de calor).
La division horizontal de un bloque presenta intercambio de calor maltiple (con mas de

b)
una corriente). ¥ la division vertical representa la division de corrientes.

c) Cuando haya dos bloques con el mismo nivel de temperaturas haga una divisiéon hori-
zontal tormando un nuevo bloque e ignorando la configuracion original.

d) Los bloques frios y calientes (corrientes de proceso). incluyendo los servicios. se com-

binan en orden decreciente de sus temperaturas,

De esta forma. se tiene que:

= La corriente caiiente con mayor iemperatura se combina con la corriente fria de ma-
yor temperatura tinal.

= Las corrientes calientes con temperaturas iniciales intermedias deben ser combina-

duas con corrientes frias con temperaturas de salida intermedias.

La corriente calicnie con temperatura de suministro menor se combina con la co-

s baj

rriente {ria que tiene la temperatura tinal m

Se debe cuidar que [a temperatura de salida de un bloque caliente 7 nunca sea me-
nor gue L temperatera de entrada ded biogue caliente 7= 1. De igual manera, o tem-
peratuea de entrada de un bloque trio /. nunca debe ser menor que la temperatuea Jde sa-

uiente /- 1.

lida det blogque frio si

La maxima cantidad de calor intercambiada entre corrientes de proceso. se determina en

<)
base al minimo acercamicnto permitido en los intercambiadores (diterencia entee 1
temperatura de salida de una corriente v [ temperatura de enteada de [a otra corriente).
Almin.

1 Posteriormente. una vez que todos los bloques han sido combinados. se comparan las

zar los servi

cantidades de calor residuales de cada grupo de blogues a fin de uti

auniliares necesarios para obtener las temperaturas tinales deseadas.




£l algoritmo para sintetizar la red de intercambio de calor cercana a la éptima es el si-

guiente:’ . .

1) Construir el diagrama de contenido de calor del problema.

2) Tomando como base las cargas térmicas totales vy los acercamientos recomendados.
determinar la maxima cantidad de calor que puede intercambiarse por las corrientes
de proceso v a su vez encontrar los requerimientos de servicios auxiliares.

Dividir horizontalmente los blogques que tengan un mismo nivel de temperaturas.

w

)

4) Cuando un bloque cualquicra frio o caliente esta tormado por varios biloques al

combinarse con otro bloque cualquiera frio o caliente. este dltimo debe dividirse

verticalmente.

) Construir una red inicial,

U

6) Aplicar las reglar evolutivas para intentar mejorar {a red ir al. estas reglas son:
I.- Comparar las areas (contenido de calory de varios bloques calientes »
trios en el dingrama. Suprimir ¢l intereambiador. calentador o enfriador con ol
dren mas pequena o la menor cantidad de intercambio de calor. incrementando
Ia carga de calor de tas denmids corrientes de proceso y 7o servicio, Aplicar repo-

tidamente este procoedimicnto hasta gque ef costo wwal de o red resuftante no

puedi ya ser reducido.

I1.- Si unu red contiene una subred local en la cual una corriente caliente (o triay
se combina con la misma corriente tria (o caliente) que fuce combinada ante-

riormente. suprimir cualquiera de estas combinaciones repetidas.

HL-Remplazar Ia corriente dividida con la corriente no dividida. Combinar las
corrientes calientes » trias en la red no dividida en orden decreciente de sus
temperaturas promedio de suministeo » finales.

Dibujar ¢l esquema de tTujo Jde la red resultante con drea minima o de costo cercuno

™

al minimo.

T
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METODO DEL INTERVALO DE TEMPERATURA.
El método del intervalo de temperatura tue desarrollado por Linnhoff y Flower (1978).

2

2

El método resuelve el problema de sintesis de redes de intercambio de calor generando la
estructura de la red en la cual la recuperaciéon de calor es maxima.

El problema es descompuesto en subredes. en las cuales hay requerimientos de calen-
tamicnto ¥ enirianmiento de las corrientes frias v calientes de proceso. La combinacion de
estas subredes se efectta de acuerdo a las siguientes etapas:

Teacion de las corrientes calientes v frias en orden decreciente en cuanto a las

1. Clas
velocidades de flujo de capacidad calorifica. El propdsito de esta etapa es determi-
nar secucncias de combinacion preferenciales.

Determinacion de intervalos de temperatura de las subredes. para las corrientes {ri-

21 objetivo de esta etapa es descomponer el problema de sintesis en

as > calientes. @
subproblemas, Las corrientes ¢n una subred se encuentran en ¢l mismo intervalo de
temperaturi.

Combinacion de los requerimientos de calentamiento » entriamicento subred por
subred. Despudés de que todas las posibles combinaciones son Hevadas a cabo en las
amiento restantes se teatan Je

subredes. fos requerimientos de calenuuniento » enty

cubrir mediante fa combinacion entre subredes.

Finabmente los requerimientos de calentamiento y.o enfriamiento residuitles son cubier-

tos por seryivios auxiliares. Los detalles de estas etapas se dan a continuacion.

2.2.1 Dererminacion de los intervalos de temperatura,

Iara las corrientes catientes. los intervalos de temperatura de las subredes se determinan
por dos temperaturas consecutivas de la cadena formada por las temperawuras de suministro
» de salida de las corrientes calientes, y por las temperaturas de suministro y satida de las
corrientes trias  incrementadas por <l minhimo acercamiento de temperatura estabiccido on
Ta red. Sioen la cadena existen tempermucas mas altas que e mayor temperatura de sumi-

nistro de las corrientes calientes, estas deben ser rempiazadas por esta Gltima, Si hay tempe-

15 que la menor temperatura de salida Jde las corrientes caiientes, estas deben

raturas mas b,
ta ultima.

~er remplazadas por e




En las corrientes frias los intervalos son determinados por dos temperaturas conse-
cutivas de la cadena formada por las temperaturas de suministro y de salida de las corrien-
tes frias. vy por las temperaturas de suministro y salida de las corrientes calientes reducidas
por minimo acercamiento de temperatura establecido en la red. Si en la cadena hay tempe-
raturas mas altas que la mayor temperatura objetivo de las corrientes frias. estas son rem-
plazadas por esta Giltima. Si hay temperatdras mis bajas que la menor temperatura de sumi-

nistro de las corrientes frias, estas son remplazadas por esta aftima.

2.2.2 Procedimiento de combinacion de corrientes en una subred.

a) Seleccion de las corrientes a combinarse. Esto se hace. tomando las corrientes
tfrias ¥ calientes con mayor contenido caloritico por separado. Al menos una de
estas debe ser la primera en combinuar. Si alguna de las dos corrientes scleccio-
nadas ¢s primera corriente de combinacion. cambiar una de ellas. de preferencia
la corriente con la capacidad caloritica masor. La condicion anterior. se requicre
para generar la minima diterencia de temperatura a traveés de todos los intercam-
biadores de calor,

Etectuar la combinacion entre tas corrientes » obtener el calor asociado a dicha

b

combinuacion. 121 calor de la combinacion se obtiene de fa forma siguiente

AN Q) NMUpy . Qo - MUpe- )

Q= MCpAT 1 MCUp = Nin (NMCpyy . MCpe ) 2.2

Determine un orden sceuencial para la siguiente combinacion. Cuando se com-
bina una corriente, ¢l primer intercambiador de calor es locaiizado en ¢l lado
catiente de la subred: el segundo intercambiador sobre la misma corriente ca-
tiente. debe ser localizado sobre of lado derecho. cerea det lado frio de 1a subred.
Cuundo se combina una corriente tria de la subred. el segundo intercambiador
de calor sobre [a misma corriente tria, es localizado sobre el lado izquicerdo, cer-

ca del fado caliente de la subred.

L colocar tos intercambiadores de esta forma asegura la minima diterencia de tem-

peraturas, ademas Jdo evitar que una corriente se combine mas de una v




El procedimiento sc realiza hasta que ya no existen mids combinaciones posibles en
la subred. Los requerimientos de calentamiento o enfriamiento residuales se cubririn me-

diante 1a combinacion entre subredes.

2.2.3 Procedimiento de combinacion entre subredes.
Combinar los requerimicntos de enfriamiento restantes en la subred K (K = 1. 2, 3, ...)
con los requerimientos de calentamiento restantes, acumulados en la red K + |. La combi-
acion se realiza empezando con la tltima subred, a partir del lado frio de la subred.
Antlogamente los requerimicentos de calentamiento se combinan con [os requeri-
mientos de entriamiento residuales de la subred K - L. continuando el procedimiento hasia
la subred 1.
2l procedimiento de combinaciéon es similar al seguido en la combinacion de las
subredes. Salvo que en éste caso. el ealor de combinacion esta dado por:

(2.3)

Q= Min(Qu.Q¢)
Una ver que las subredes se han combinado entre sil los requerimicntos restantes de

calor diintriamiento o calentamicento) sc cubren con servicios auxiliares:

2.3 METODO TERMODINAMICO COMBINATORIO (TC).

a)  Maxima recuperacion de energia.

b Minimo namero Jde unidades.,

No manejan division de corrientes.

[

Il método general. considera fa naturaleza combinatoria del problema v propone ur-

umentos termodindmicos » topologicos para reducir ¢l tamado del mismo a tin de evaluar

solo las alternativas mas promisoriz

1
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2.3.1 Buases teoricas. : e o .
Si consideramos ‘un problemn con‘\ln corrientes calientes y. N¢' corrientes frias, ¥

se especifica para cada una su cnpac:dad calonhcn las témpern(ur'\s dL suministro y sali-

da. el minimo nmero dc calenladorna' enfriadores ¢ mtcrcambladore>. para la solucién del

problema es: ..

Naun ' =Ny + Nc F NPy = New = 1 e [eX

De donde. Nann s el minimo némero de unidades de intercambio de calor. Npu es el na-

mero de corrientes de servicios calientes vy Ney  ¢s el nimero de corrientes de servicio fri-

(L LN
El numero de las poslblgs combinaciones que pueden existir en el problcnm puede
ser evaluado por la siguiente ecuacion:
Npos = Ny (Ne = New ) = Ne -Nju (2.5)

El problema combinatorio consiste en determinar los conjuntos de combinaciones

dJde Nans gue pueden ser formados cuando se seleccionan a partie de las diferenies Npos . de

acuerdo a la ceuacion (2.0).

N N ot

N NpoOS - -
Copros = . (2.0
N Napn 1O Npog = Ny !

MIN POS
El numero de redes a evaluar es reducido utilizando argumentos topologicos v ter-

modinadmicos. comao so
ar Factibilidad de la temperatera de satida tobjetivor. Cada combinacion que con-
duce a una corriente a su temperatura objetivo. debe ser tratada con una corrien-

te de proceso o de servicio cuy a temperatura Je suministro sea compatible con [a

emperatura objetivo.
ica.  Cada corriente de proceso o de servicio. debe estar in-

by Factibilidad topoloy

rolucrada en al menos una combinacion,




c¢) Factibilidad de carga de calor. Si una corriente de proceso o de servicio se com-

bina solo una vez, su parcja debe tener una carga de calor igual o mayor.

Para cualquier red tactible. (involucrando mas de una unidad de intercambio de ca-
lor) la corriente de proceso o servicio que sigue en orden decreciente de carga de calor debe

tener por lo menos dos combinaciones. a menos que este combinada con la corriente de

proceso o servicio con la mayor carga de calor.
Estas restricciones son condiciones necesarius. pero no son suficientes. por lo que es
a

segurar la compa-

2.3.2 Aplicacion,

A fin de mostrar  Ja forma Je emplear este método. considérese ¢l problema SSP|
mostrado en [a figura 2.2, Las tlechas superiores corriendo hacia la derecha corresponden a
las corrientes calientes, las tlechas que van hacia la izquiceda son para las corrientes trias.

so. tus temperaturas mosteadas al inicio Jde la echa corresponden a las tempera-

IZn cuda ¢
aras de suministro de cada corriente y las que se encuentean en la punta de la flecha co-

reesponden a las temperaturas objetivo. Las cantidades mostradas a la derecha corresponden

a las vejocidades de luijo de capacidad caloritica. Un dato adicionat para este problemaa son
|

los requerimicntos de servicios auxiliares, que en este caso son de calenuumiento: ¢ = 883

R (02 8107 BT by,
Fl minimo numero de unidades, de acuerdo a la ceuacion (2.4) seri:

N~

numero de posibles combinaciones de acuerdo con la ccuacion (2.53) Npas = 9,

Como puede observarse directamente de los datos, debe haber una combinacion en-

uria 2.3, 2a que la temperatura objetivo de la corriente Ha

e las corrientes H4 v CH 11
(63,0 C) es la anica compatible con fa temperawra de suministro de la corriente C 1 (37.9 0)
esto resudta Jde aplicar ¢! argumento de sactibilidad de temperatura objetivo. (Las temperatu-
ual a cero y

ras de suministro de las corrientes C3 v CF ocasionarian un acercamientio

tivo respectivamente,

Fijando esta combinacion, el namero de posibies combinaciones es ochol y el mini-

mo numero de anidades os Jde cuatro cuna de las corrientes combinadas cubre sus requeri-

14
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T(C)

248 121
16.62

204.4 65.6
13.29

20,4 37.9
! 1 11.39

1822 65.6
3 , 12.92

2044 93.3 ;

Figura 2.2

- MCp (Kw/C)

Q (Kw)

123.30

M)

1846.30

1899.60

1507.80

144780

Datos para el problema 3SP{,

26
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T(C)

248 - 121

E

Ejn..x

)
2n4.4 w/‘\; 37.9

1
1822 63.6 =
>

2044 V3.3

g

Figura 2.3 - Combinacion entre Ia corriente 4 v 1.




micntos). De esta forma el conjunto de combinaciones que pueden formarse serin. de

acuerdo a la ecuacion (2.6) igual a setenta.

Este namero es todavia grande para mandjarse. (cuando menos manualmente). Sin
embargo. si en primera instancia no se toman en cuenta las combinaciones entre las corrien-
tes de proceso ¥ los servicios de calentamiento, el nimero se reduce a Ci = 3 posibilida~
des. Si ademas se eliminan cinco combinaciones para el caso en que se mantuviese desco-
nectada la corriente H2, anidlogamente otras cinco por las corrientes C3 y C35 la reduccion

serja:
70 - (4*5) =50

dades (caso particular) que se considera al enumerar todas las combinaciones posibles, »
obviamente. no es prictico sintetizar redes en las que alguna corrienie no se combine con
alguna otra corriente de proceso. de ahi que estas posibilidades (50) no se tomen en cuenta.
A continuacion. usando el criterio de factibilidad de carga de calor, se eliminan las
combinuciones en las que fa corriente con mayor carga de calor realiza una sola combina-

cion (en este problema os la F2) Dado que esto puede ocurrir con tres corrientes. se elimi-

nan otras 3 % C‘; = 30 posibilidades.

Ahora bien. en realidad cuatro de estas weinta posibilidades va tucron descechadas.

Dos para el caso en que [a corriente C3 permanece desconectadia, v dos para cuando la que

onecta es la corriente C3. Con todo esto of nomero tinal de posibilidades a conside-

no sc

<
rar ¢s de veinticuatro.
24

30-(30-2-2)

Estas posibilidades ya pueden evaluarse manualmente. La figura 2.4 muestra las

nueve posibilidades de combinacion total mas los veinticuatro jucgos de posibles redes, s
combinaciones de estas veinticuatro estructuras se obtuvicron scleccionando primero las
combinaciones de la corriente H2 » los posibies calentadores necesarios, para posterior-
mente realizar las combinaciones restantes. En cada caso la presencia de una cruz implica

wdemas. que en cada red posible ¢f numero Jde intercambiado-

una combinacion. Obsérves

res e igual al minimo numero de unidades 13).

-8
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El primer argumento utilizado para desechar opciones es el de temperaturas. En la
combinacién entre las corrientes Hd v Cl por consideraciones de acercamiento minimo de
temperaturas. la corriente Cl no puede llegar a su temperatura objetivo de 204.4 C (para
hacerto s¢ requeriria un acercamiento de 0 C). de esta forma. tomando un acercamiento
minimo de 11.1 C, la carga de calor intercambiada no es suticiente para cubrir los requeri-
mientos de la corriente K4, por lo que necesitara una combinacién posterior. La columna |

de la figura 2.4 muestra nueve opciones desechadas al no considerar una segunda combina-

cion de ta corriente H4,

ado es el de factibilidad de carga de calor. de acuerdo a

El segundo argumento uti
este argumento las corrientes H2 » Cl al no tener las mayores cargas de calor. deben reali-
zar al menos dos combinaciones. Tal como se¢ observa en la columna 2 de Ia figura 2.4, las
apeiones 20 a 24 son descechadas ya que soto consideran una sola combinacion para la co-
rriente C1.

desechadas Jde-

Finalmente. la columna 3 de la misma figura muestra seis opcione
bido a (que consideran una combinacion entee lguna de las corrientes frias con un calenta-
dor sin considerar una combinacion posterior con una corriente caliente. al hacer esto no se
esta apros cchando la energia disponible en torma adecuada, por lo que no son combinacio-

nes gue Heven a una masima recuperacion Jde energia,

as se reali-

Iin esta ctapa solo quedan ocho opciones, sin ¢mbargo, solo cinco de es

zuan cumpliendo con ¢l minimo acercimicnto Je temperatucas ATmin = 11,10 C (20 Fi. Esws

L.a estructura 2,30 corresponde a la opeion sicte de fa

opciones se muestran en fa figara 2

iy 2.4k Jdafigura 2.5d ala ISy la

boala opeion 14, fa 2.5¢ a ta opeion |

1 gque existen solo cinco posibles re-

Fe corresponde a la 10, Lo anterior impli
i el problema 381 que aseguren una masima recuperivion

estructura

Jdes de mtercambio de calor pa
de calor, sujetas a las restricciones de an acercamiento de temperaturas de 11,1 C v sincon-

siderar division Jde corrientes.

{.a tabla 2010 muestra los costos anuaies para estas cinco redes. Como pucde obhser-

arse faestructuen 2.5 es la que presenta el menor costo.
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- Estructura_Costo anual* ($)

3.5a 38,336.00
3.5b 38,268.00
3.5¢ 38,519.00
3.5d 38,550.00
3.5e 38.278.00

* Costos de 1978,

Tabla 2.1 costos anuales para ta solucién del problema 3SP1.

2.4 METODO DE DISESO DEL PLIEGUE. (PDMD)

Este método tue desarrollado por Linnhott y Hindsmarch (1982). En cste método de
aproximacion. ¢l problema ha sido alterado radicalmente por dos importantes hallazgos:
I.os objetivos de funcionamicnto de la red » la temperatura de plicgue de la misma.

La temperatura de plicgue de la red representa un cuello de botella para la recupera-
cion factible de calor en ¢l diseiio de {a red. Su localizacion tue descrita en principio por
Linnhott sy Flosser (19781 y Limeda et al, (1979) aunque no tue reconocida su gran signiti-
cancia para et diserio de la red en esas tuentes.,

Los objetivos de funcionamiento de la red. estan encaminados al minimo uso de ser-
vivios & il minimo namero de unidades. intercambiadores Jde proceso v servicios, I mini-

mo ntimero Jde unidades esta dado por la expresion,

Ul =N - 1 (2.7)

Donde Usyne es el minimo namero de unidades. » N es el ntimero de corrientes Jde proceso
yoservigios.,

2] metodo de diseiio del plicgue esta basado en un cuidadose entendimicnto del e

nomeno del plicguc. por lo que se Hama ¢! método de diserio del plicgue (PDM). El mdétodo

identitica situaciones en donde fa division de corrientes es inevitable para un diserio con los

minimos regquerimientos de servicios.

"
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2.4.1 Minimos rcquerlmu.ntow de servicios:

La de;cnpc:on dcl algorumo se rcallznra con’la:’ avuda del ejemplo mostrado en la

wabla 2.2:

2 ‘caliente’ :
3 fria 125
4 fria-- 100

‘AT =20°C

Tabla 2.2 Datos de corrientes para el caso de prucba.

El algoriuno empleado en la obten dg los minimos requerimicntos de vicios

v la localizacion del pliegue s establecido por medio de un procedimiento de cuatro pasos:

PASO 1: Suministro Jde datos.
En su torma mas simpile. el algoriimo es restringido a la solucion de problemas que

ientes caracteristicas:

tenyan las s

= Las corricntes tienen un Tujo de capacidad caloritica constante.

= L2 minimo acercamiento de temperatura permisible para la ransterencia de calor,
ATaia. aplica para todos los arreglos potenciales proceso-proceso v proceso-
servicios,

= No existen razones de proceso. seguridad o de a c-=ln de equipo para evitar gue
ciertos pares de corrfentes scan arreglados entre

= Solo existe un nivel de servicios de calentamiento (en el tinal del extremo caliente
Jel problema). ¥ un nivel de servicios de entriamiento (en et tinal del extremo trio

det problema).

PASO 2: Intervalos de temperatura,
Los intervalos de temperatura se determinan de [a misma torma que en ol apartado

2.2.1 del métado T,

”
ol




PASO 3: Balances de calor en cada intervalo.
ido, sc construyen los intervalos de tal forma que sea tactible

Con el ATan perm
una transterencia de calor total, entre las corrientes cahentc> ¥ frias de un intervalo. El ex-

ceso o déficit neto de calor esta dado por el balam.e.

AH;= (CPH-CPC) (Ti-Tioy) (3.8)

PASO 4: Cascada de calor. A .
El procedimiento de Ia cascada de calor consiste de dos ctapas:

- Primero, se asume que Qy = 0. identilica ¢l calor en cascada mas grande negati-

vO.

- Segundo. eliminar el calor onando calor en

en cascada muis grande negativo adici

¢l primer intervalo por medio de una fuente externa de servicios calientes.

Las cascadas de calor resultantes del cjemplo se muestran en la columna 3 v 5 de [a

tabla 2.3: los minimos requerimientos de servicios de calentamiento y» entriamicento son

] y 0.0 Kw respectivamente. » el punto de pli ugar en ¢l interyalo de tem-

pueratura limite de 70 - 90 SC. E diagrama de tlujo de calor del problema se muestra en la

tigura 2.0,

2.4.2  Imporencia del punto de pliegue,
Tres importantes restricciones se desprenden del punto de plicgue:

4) No se transtiere calor a traves Jdet plicgue (figura 2,70, Un tlujo de calor a tea-

:ue Jdebe resultar en ta misma cantidad de calor que sea adicionada a

vés del plie

cualquicer otro Tujo de calor en el problema a tin de mantencer fas balunces de e

lor en ¢l intervalo, Por consiguientie. una transferencia de N unidades de calor a
través del plicgue. debe resultar on un incremento de los requerimicentos Jde ser-

vicios Qg » Q¢ por N unidades cada uno.

OSSR
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1 2 3 a 5
Sub. 3 Cornentes b Tempueraturas L Acumulado F]ujos de calor
redes S Ficy oy Daticit Entrada| Salida Entrada) Salida
150
SN1 i
i 125 145 -0 | o 10 107 5 117.5
! i
SN2 Y
! ! 100 120 125 10 5 f 11T s 105
. i : ; :
[ SN3 i T o | s i . ‘ s
t H 7 i o] i tos [ .25 | 1075 | 108 o] !
SNa i | : . | |
i ' 40 | 80 j 138 - -t07s | 275 o] 135 f
: v v !
SNS : i
' : 25 i i sz2s 2rs . .55 135 525
) ;
SNS& i } T
; 20 ; | 11225 . -58 | &vs 525 40
. 3

Tabla 2.3 "Tabla de cascada de calor” para ¢l problema de la tabla 2.2,
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Quaun = 107.50

Quaun=..107.50

SN1

|
L L

135.00 - R
| : E
| SNS =

= 3 3
5250 =
y
| SNé6
i
tal _ [33)
Qc = 30.00 t
RIGN] Ocax = 40.00

Figura 2.6 (a) Diagrama de flujo de calor por subred. (b) Subredes combinadas
en la region caliente y fria.
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b) No usar servicios frios arriba del plicgue (figura 2.7b). Arriba del plicgue. los
sistemas que tienen un flujo de calor minimizado no desechan calor. A pesur de
esto. si se elige desechar calor en un servicio receptor, se debe proveer la misma
cantidad de calor para el servicio de calentamiento, es decir, ¢l uso de Y unida-
des de servicio {rio arriba del pliegue resulta en el usode Y unfdadcs de servicio
de calentamiento.

c) No usar servicios de calentamicento abajo del pliegue (figura 2.7¢). Abajo del

plicgue. los sistemas que tienen un tlujo de calor minimizado no absorben calor.

Un suministro de calor por medio de servicios de calentamiento Z. debe condu-

cir a requerir Z unidades de servicios de enfriamiento; ademas del minimo nece-

sario.

Estos tres principios sugieren una aproximacion general para una integracion total
proceso-cnergia, dividiendo el problema en el plicgue. v disenando separadamentie las par-

tes de "arriba del plicgue™ v la de "abajo del pliczuce®” figura 2.8.

2.4.3  Representacion de o red,
IZx descabtle producir una representacion., o cual muestre tos datos de corriente v el
pliczue: la representacicn debe ser lo suficientemente tTexible para permitr un movimienio

ticil de los arreglos, Para ilustrar esta representacion, ©f probiema ha sido dibujado en la
grupadas ¢n {a parte superior » corren de izquicerda

tigura 2.9, Las corrientes calientes son ¢
a derecha desde sus temperaturas de suministro hacia la objetivo. Las corrientes trias corren
abajo en dircecion contraria o las calientes, La Jdivision del plicgue os representada al divi-
Jdir los datos de corriente en las temperaturas apropiadas, recordando separar las corrientes
calientes y trias por et AT -

Los intercambiadores de proceso se representan por medio de lincas verticales v cir-

cules sobre las corrientes del arrezlo como se muestra en fa tigura 2.10: los calentadores
~on representados por circulos sobre [as corrientes trias. ¥ ios entriadores por circulos sobre

Lus corrientes calientes.
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(107.5 + X) L (107.5+ Y) 107.5

l l l

______ X oo ole e
‘ R PLIECUE
)=

|

v v v
(40 + X) 40 (40 + 7)
() (b) (c)

Figura 2.7 () Efecto de la transferencia de calor a través del pliegue. (b) Efec-
to del servicio de enfriamiento arriba del pliegue. (c) Efecto del
servicio de calentamiento abajo del pliegue.
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De Ia figura 2.9, se puede ver que no es factible el intercambio de calor del extremo

frio al extremo caliente del problema con el ATyx = 20 °C: este intercambio no es desea-
ble. ¥a que esto constituiria una transferencia de calor a través del pliegue..lo cual implica
una violaciéon. Por consiguiente la figura 2.9 suministra una red para dos disefios comple-

tamente separados. el extremo caliente ¥ el extremo frio.

2.4.4  Filosofia del método.

E]l namero de arreglos factibles en la region del plicgue son severamente restringi-
dos. ¥ ¢s aqui. donde muy a menudo existe un arreglo crucial o esenciall y en ¢l caso de que
este no sea realizado se puede provocar una transterencia de calor a través del pliegue ¥ en
consccuencia un incremento en el uso de servicios. Por lo tanto. 1a labor del PDM es:

-~ Reconocer ta division del piicguc.

disenios en ¢l plicgue. desarrotlindolos separadamente como dos

- Empezar lo

problemas individuales.
Et mdétodo ditiere de otras apronimaciones. las cuales, empiczan el disefio en el lado
ar al laxdo trio. Cuando ¢l discfio se inicia en ¢l plie-

caliente y desarrollan la red hasta l
iones de disedio en la re

ewidn muis restringida Jdel problema.

sue. en principio se realizan dec
micento de diticultades.

fo que hace menos probable ¢l surg

Eniste otra veniaja en ¢l método. ¢l disenador sicmpre tendri [a opeion Jde violar ta

vestriceion Jdet plicgue siose es requerido. obviamente con un completo conocimiento del

precio st pagar con esta medida, Cabe aclarar que ef POM no le dice al disedador que arre
es que mads bien. le intforma de sus opciones por

los hacer on la re

medio de eriterios de fuctib

2.4.82  Criterios de factibilidad en el plicgue.
Estas criterios de tactibilidad ayudan a la identificacion de arreglos esenciales en el

plicaue. de entre opeiones disponibles de disciio v de la necestdad de la division de corrien-
o la figura 2010, se muestran aquetlos intercambiadores que cumplen con ef ATy,

tos.

menas en un lado del plicgue.
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Figura 2,10 (a) El intercambiador 1 es un arreglo de pliegue. (b) El intercam-
biador 2 no es un arreglo de pliegue
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CRITERIO 1: Nimero de corrientes de proceso y ramales.

La poblacién de corrientes calientes y frias tiene que ser tal, que permita un arreglo
entre intercambiadores compatibles con el minimo uso de servicios. Considerando el disefo
del extremo caliente de la figura 2.1 1a. un servicio frio arriba del plicgue violaria el objeti-
vo de minimos servicios, por lo tanto. cada corriente caliente debe ser enfriada hasta la
temperatura de plicgue con un intercambio de calor en el praceso. En la figura 2.11a se
intenta situar arreglos de plicgue entre 1a corriente caliente 2 v la tria 4. de igual manera la
caliente 3 v la fria 5. Ndtese que realizando estos arreglos la corriente caliente 1. no puede
ix sin violar la restriccion del ATy s, Por lo anto., s

ser arreglada con alguna corriente
re de servicios de entriamiento arriba Jdel pliegue para entriar la corriente | hasta la

roeque
temperatura de plicgue, Para este caso se dice que los datos de corriente (originales) en el
pliceue no son compatibles con un disedo de minimos servicios.

Cuando ¢l cuso anterior se presenti, las corrientes en el plicgue deben ser corregidas
ia, se crea un ramal frio

dividiendo la corriente (tigura 2.0 1bh). Al dividir una corriente i

extra, permitiendo de esta manera un arcreglo de plicgue con la corriente |
Resumiendo, ¢f extremo caliente en cf plicgue. es compatible con un discio de mini-
i ¢ para cada corriente caliente.

mos servicios solo

i se puede encontrar un arrceglo de plic

. la siguiente desigualdad debe aplicar:

Para que esto se cumpl
NH = NC (2.9)
Donde Nit es el namero de corrientes calientes o ramales, » NC ¢s el namero de co-

os la division de corriente puede ser requerida para

rrientes trias o ramales. En estos ¢
asegurar gque fa desiguildad sea satistecha.
De igual manera estos argumentos aplican abajo del plicgue (figura 2,12). Ya que se

requiere un arreglo de pliegue para cada corriente fria en el plicgue. se debe cumplir la si-

suiente desigualdad.
NH = NC (210
CRITERIO 2: La desiguaidad de CP para arreglos individuaies.

Como se mucestra en la figura 2005, o fuerza motriz (diferencia de temperatura) en

SRR |
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figura 2,11 (a) Un disefio infactible en el extremo caliente del pliegue.
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Figura 2,12 (a) Un disefio intactible en el extremo frio del pliegue.
(b) Division de corriente en el plicgue.




dicién sea satisfecha. se deben cumplir las siguientes desigualdades en cada arreglo de plie-

Para el arreglo de pliegue del extremo caliente:

CPH =< CPC (2.11a)
Para el arreglo de pliegue del extremo frio:
CPH = CPC (2.11b)

Donde CPH vy CPC son el flujo de capacidad calorifica de las corrientes o ramales
calientes o (rios. respectivamente. Las desigualdades 2.1 1 solo aplican en el plicgue. Lejos
del pliegue. las diterencias de temperatura de los arreglos pueden ser incrementadas o sufi-
ciente para permitir arreglos en los que los flujos de capacidad calorifica de las corrientes

uaidades.

gue se combinan violen las d
CRITERIO 3: Las diferencias de CP.

Para entender este criterio s conveniente detinir la "diferencia de CP”.

2ara un arrezlo de plicgue en el extremo caliente:

CPD =CPC - CPH (2.12a)
Para un arreglo de pliegue en ol extremo trio:
CcPD =CPH - CPC (2.12b)

Simitarmente para diterencias en la suma global de CP en la corriente caliente 3 de los CP

en la corriente fria en ¢l piiegue se tiene:

Inmediatamente arriba del plicgue:
NC NIt
OoCPD= ICPD - S CPD (2.13m)
i i
Inmediatamente abajo del plicgue:
Nt ~e
ocPD = YCPH - £CPC (2.13by
1 1
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Figura 2.13 Intercambiadores de pliegue factibies:
(a) Arriba del plicgue. (b) abajo del pliegue.




La figura 2.1+ ilustra como emplear ¢l criterio en la identificacién de arreglos que son

tactibles pero no son compatibles con una red global factible.

En la figura 2.14a, se muestra un caso donde la suma del CPD del arreglo es igual al
QCPD. lo que significa que todas las corrientes en el pliegue estdn involucradas en arreglos
de plicgue. La figura 2.1-4b. muestra un disefio de un extremo caliente para un problema
diferente. donde ¢l CPD del arreglo del plicgue es menor que ¢l global, en  este caso no
todas las corrientes en el plicgue estan involucradas en arrcglos de pliegue, En Ia figura
2. 14¢ se muestra otro problema en el cual el CPD del arreglo excede al totwal, lo cual impli-
ca que el arreglo de plicgue mostrado es factible pero. e¢s incompatible con la OCPD. es

ir. el arreglo de pliegue tiene un CPD de 6. donde el total disponible es de 4. Por consi-

|8
L7}

uiente. no s posible completar este diserio. un arreglo entre la corriente caliente restnte v

s

a corriente fria restante. el cual es requerido para entriar a la corriente hasta fa temperatura

¢. no es tacuble. Concluyendo. se pucde generalizar que los CPD de todos los

de plicgu

arregios de plicgue sicmpre deben estar limitados por cf OCPD.

246 Latabla CPP.
fas figuras 2.013a y 1o 201 3b muestran un procedimiento paso a paso par aplicar los
criterios de tactibilidad del punto anterior. Con estat secuencia el disefador puede:

o Idemiticar arreglos esenciales en el plicgue.
e ldentiticar opciones Jde arreglos disponibles en ¢l pliegue.

e ldentificar la necesidad de dividir corrientes ¥ 1a de generar opeiones de division

de corriente en el plicgue.

I procedimiento os auxiliado por el uso de un nuevo concepto. "la tabla CP”. La ta-
bla CP puara ¢t problema de la mbla 2.2 se muestra en las tiguras 2,16 » 2.1 7, respectiva-
mente para los extremos caliente v trio. En estas wbias los CPs de las corrientes calientes »

frias en ¢l plicgue son listados por separado ¢n orden numérico.
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(a) Extremo caliente. (b) Extremo frio.




(a)

ARRIBA

NH <= NC
CPH <= CPC

2 3

s
ia

n

H

Figura 2.16 (a) tabla CP para el extremo caliente, (b) ¥ (c) son arreglos de

()

ABAJO

w)

(b)

ARRIBA

NH <= NC
CPH <= CPC

pliegue factible.

()

ARRIBA

NH <= NC
CrH <= CPC

w

H C

AlBBAJO

NI o= N¢T
(SN 3

Figura 2.17 ta) Tabla de CP del extremo trio. (b) Topologias infactibles.
(¢) Topologias factibies con dos divisiones de corriente ¥ (d) Topologia

P (b) 3
ABAJO ABAJO
NEE == NC NI == N

CP'H == PO L i o
——
S -—e 3 I
!
2 e 27 }
B} C tH C
(d)
ABAJO
NI - NC
CPIE = O

X

A

1
9
”

H C

factible con una division de corriente.




El criterio de factibilidad apropiado. esta en la parte superior de la tabla y los CPs re-
presentan corrientes que serdn incluidas en el intercambio de calor del proceso. ¥ en el plie-
gue son encerrados. El arreglo de pliegue se representa en la tabla al unir los CPs de la co-
rriente caliente v fria con un envolvente. La division de corriente es representada al escribir

separadamente ramales de flujo de CPs adyacentes al CP original (figura 2.17c).

Finalmente, siguiendo los pasos del PDM se llega a las dos estructuras de disefio de
los extremos caliente ¥ frio del problema. estas estructuras se muestran cn la figura 2.18

para el extremo caliente y en la figura 2.19 para el extremo frio de Ia red.
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CAPITULO IT1

FORMULACION DEL PROBLEMA DE
OPTIMIZACION CON PROGRAMACION MIXTA-ENTERA

Como se menciono en ¢l capitulo I, las principales aproximaciones que han surgido
para resolver el problema de sintesis de procesos son los heuristicos-evolutivos, objetivos
termodindmicos ¥ los métodos algoritmicos que estin basados en técnicas de optimizacion.
Los métodos algoritmicos. ofrecen una aproximacion mis general y sistematica. ya que
toman en cuenta explicitamente los intercambios econdmicos ¥ las iteraciones en la sintesis

amicnto arbitrarios.

de sistemas de proc

La formulacion fundamental de la aproximacion algoritmica basada en programa-
cion mixta entera para la sintesis de procesos postula soluciones potenciales de varias con-
tiguraciones alternativas que sean competitivas para ¢l sistema de procesamiento. Las alter-
sultado de selecciones preliminares basadas en ¢l uso

nativas basicas son. en general, el re
limites termodindmicos. Mo experiencia de diserio. La interconexion

de reglas heuristicas,
nacion superestructural. usualmente gencra

5. viit una repre

de estas alternativas hasic

muchas configuraciones potenciales que expunden el dominio del analisis.

3.1 PROGRAMACION MIXTA ENTERA.
t.a programacion mixta entera teata con téenicas de optimizacion en las
sujeta a restricciones de igualdad s

cuales. unay

funcion objetivo s optimizada. dicha  funcion cswa
desigualdad. donde pueden ser especiticados dos tipos de variables: Las variables continuas
v las variables enteras, las variables continuas ostan asociadas con pardmetros de proceso
tales como tlujos. presiones. temperaturas ¥ caracteristicas de dimensionamiento de equipo.

LLas yvariables enteras representan decisiones discretas on el problema. en particular. un sub-
canjunto de ellas consiste de variables binarias (0. 1) asociadas con unidades en la superes-

ructura: estas variables sirven entonces. para el proposito de distinguir entre alternativas.,

as1 vomoe para denotar la existencia potencial de unidades del sistema en la conriguracion

FALLA DX




final. Un valor de uno para una variable binaria dada, implica que la unidad correspondicn-~
te serd incluida en una estructura particular, mientras que un valor de cero la excluira.

En el contexto de sintesis de procesos, la aplicacidn de la programaciéon mixta-entera.
requicre que sea postulada una superestructura, la cual tenga incluida muchas alternativas
de proceso para ser analizadas. Esta superestructura puede ser derivada para clases especia-
les de problemas (redes de recuperacion de calor., sistemas de servicios). o deben ser especi-
ficados por ¢l ingenicro de disefio con el uso de heuristicos y objetivos termodinamicos. En
la aproximacion paramétrica estructural sugerida por Umeda et al. (1972) son usadas varia-
bles continuas para modelar la superestructura como un problema de programacion no li-
neal continua.

La formulaciéon de la superestructura como un problema de programacién mixta-

entera. en general. tiene la siguiente forma matematica:

Min C,, = f(x.¥v)
sujeto a: )
h(xv)=0
gxy)= 0

xXeR" ., va (0,1 (3.13

Donde [a tuncion objetivo C = {7 (X.y) representa una medida cconomica desceada.
mientras que los vectores de restricciones  h vy g representan relaciones de funcionamiento
uperestructura tales como ccuaciones de balance de

para las unidades del sistema en la s
materia y energid. relaciones de equilibrio. especiticaciones de diseiio. restricciones tisicas.
estricciones Iogicas que deben ser satistechas en el diagrama de proceso tla seleccion de

yr
solo una unidad entre varios candidatos). La idea bisica de esta tormulacion, es extraer de

la supcerestructura. la contiguracion de proceso con ¢f minimo costo al resolver el problema

3.0
[Las tres caracteristicas mas importantes que pueden ser logradas con la formulacion
mixta-entera (3.1) para la sintesis de procesos son las siguientes:

3
pH




1.

Puede ser realizada simultaneamente la optimizacion estructural y paramétrica. Esto es

evidentemente un punto muy importante, ya que en la sintesis de procesos las

decisiones discretas que estan involucradas en la seleccion de un diagrama de proceso
tambien implican hacer decisiones continuas como en la seleccion de flujos.
dimensiones de equipo, o niveles de presién ¥ temperatura, los que en algunos casos
pueden tener un efecto muy importante sobre la estructura.

Pueden ser mancjadas explicitamente restricciones discretas ¥ 16gicas con las variables
binarias. Esta caracteristica s muy importante ya que permite al disefiador especificar
restricciones estructurales o condiciones que produzcan configuraciones de proceso
realistas. Un ¢jemplo de estas restricciones seria que solo un tipo de reactor pueda ser
sceleccionado de entre varios reactores candidatos. postulados en la superestructura, Este
tipo de capacidad vence una limitacion importante que tienen los procedimientos de
optimizacion continua. ya que estas técnicas producen muy a menudo diagramas de
proceso con demasiadas unidades y corrientes, algunas de las cuales pueden tener tflujos
muy peguenios.,

La representacion  matemidtica suministra una  estructura sistemadtica. Se  pueden
tormular diferentes problemas de sintesis con la misma herramienta matemaitica: Ia
caracteristica recae en ¢! hecho de que puede ser sintetizado ot

2

imporaneia de est
sistema total de procesamiento (tigura 3.1). simpiemente al interconectar los modelos
para los diferentes componentes. En esta forma las interacciones de los diterentes
subsistemas pucden sert tomados en cuenta explicitamente para 1a optimizacion global.

Iin adicion a las caracteristicas sitadas anteriormente. es importante sefalar porque. la

tormulacion de programacion mixta-entera para probicmas de sintesis son gencralmente

mejores que las formutaciones basadas en optimizacion de variabies continuas. como 1a

optimizacion estructural paramdétrica de Umeda et al. (1972). Cuando la superestructura es

lormulada como un programa no lineal que involucra variables continuas. se producira ol

surgimiento de un problema no convexo de optimizacion. el cual pucde tener varias

soluctones locales. Esto puede evidentemente trustrar ¢l proposito de evitar el probicma

combinatorio Jde

er que analizar cada contiguracion individual que sea incluida en fa

superestructura. Las no convexidades en el programa continuo no lineal surgen pringi
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palmente debido a las funciones de costo cdncavas no lineales que son empleadas para
reflejar economias de escala para los costos de inversion. En el caso de programacion
mixta-entera. el origen de estas convexidades pueden ser identificadas explicitamente por
medio del uso de funciones de costo de precio fijo que son expresadas en términos de
variables binarias (0.1). La ventaja de introducir estas variables binarias es, que pueden ser
asociadas a un problema combinatorio que este bien definido, el cual pueda ser resuelto con
varias técnicas que evitan la enumeracion exhaustiva de todas las posibles alternativas de
asignacion de valores (0.1) a estas variables. Si las funciones son convexas en las variables
continuas (tunciones lineales), entonces las técnicas de optimizacion mixta-entera
determinaran la solucidon 6ptima gilobal. En la formulaciéon Jde programacién continua no
lincal, el mismo resultado puede ser logrado. por medio del uso de téenicas de optimizacion
en muchos casos no son rigurosas. Tambicn se

funciones lincales de costo de inversion. son empleadas en da

debe sefialar que s
tormulacion de programacion no lineal para reducir las no convexidades. entonces el
problema que puede surgir. s que las soluciones tiendan a contener Jemasiadas de las
unidades postutadas en la superestructura. y¥a que @i efecto de economia de escala no es
tomado en cuenta. Por lo tanto. en la optimizacion de variables continuas. no se obtiene una

aproximacion apropiada para mancjar los aspectos combinatorios involucrados en estos

problemas.

Si hien desde un punto de vista conceptual. la programacion mixwa-entera es la herra-
mienta natural para los mdétodos algoriumicos en la sintesis de procesos. es bien sabido gue
las correspondientes téenicas pueden ser un poco ineticientes cuando ¢f  tamaio del pro-
blema es muy grande. particutarmente al referirse al nimero de variables binarias.
Por consiguiente. hacer que osta aproximacion sea adil.

es esencial para vencer los dos

uientes problemas:
i. Encontrar una representacion eficiente para la superestructura que conduzca a pro-

blemas de razonable tamaidio.
2. Uso o desarrollo de eficientes wéenicas de optimizacion

que aprovechen la esiructu-

ra de los problemas.




El primer aspecto es dependiente del problema. y es el Ginico donde las heuristicas v
los objetivos termodindmicos pueden jugar un papel muy importante para limitar el tamaidio
del problema de optimizacién. En cuanto al segundo aspecto, se debe sefialar que los algo-
ritmos elicientes para resolver el problema en la forma general de (3.1). solo son disponi-
bles para dos casos importantes. El primero es donde el problema (3.1) es retormulado a la
forma de un problema de programaciéon mixta-entera lineal (MILP), v el segundo caso es
Xto-entero no lineal (MINLP). en el

cuando e! problema es formulado como un programa m
cual las variables binarias son lineales ¥ separables de las variables continuas. las cuales

aparecen en forma no lineal.

3.2 PROGRAMACION MIXTA-ENTERA LINEAL.

La programuacion mixta-entera lineal es una clase de problemas para los cuales las fun-
ciones involucradas en el problema (3.1) son lineales. El procedimiento estandar pary re-
solver este problema es ¢ mdétodo doe bitureacion » acotamiento. Este mdtodo consiste en
enumerar un arbol cuy 0s nodos representen diterentes combinaciones de asignaciones par-

con vialores tjos enteros. La enumeracion de fos nodos en el

ciales de variables binar
arbol es comanmente realizada con un procedimicnto depth-tirst para reducir los requeri-
micntos de abmacenaje. y para generar varias soluciones mixtas-enteras tactibles durante la
busqueda. Cada nodo en el arbol incluse fa sojucion Jde un subproblema de programacion

lincul gque ten atguna de las variables binarias con los valores enteros fijos mientras que

lus variables binarias restantes son tratadas como variables continuas. Estos subproblemas
de programacion lineal pueden ser actualizados muy eficientemente cuando se resuelven
para fos diferentes nodos, v su solucion proporciona 'imites para la solucion del problema

originat. Al hacer uso de estos limites, puede ser realizada una basqueda intetigente de wl

modo gque solo un pequeno subconjunto de nodos en las necesidades del arbol sea enumera-

Jo para encontrar la solucion optima global, Son ampliamente disponibies eticientes ¢odi-

cos de computadora comerciales para MILP de 2ran escala. que pueden mancjar miles de

varigbles v restricciones. sin embargo. ¢stos codigos trabajan bien dependiendo del namero
de sariables binarsas qun nuiximo de 200y,

Para tos problemas de sintesis, las tunciones £ b » g en el problema (3.1) pueden ser

iones.

convertidas a la torma lineal. al discretizar condiciones de operacion tales como pre




temperaturas v fracciones de divisign, con lo cual las ecuaciones lineales pueden ser deri-
vadas para el desempeiio de cada unidad. Para denotar la existencia o no existencia de cada
condicién de operacién discreta en cada unidad. pueden ser introducidas las variables (0,1)
con la restricciéon de que cada unidad puede operar a lo mucho en una condicién. Las si-
guientes variables pueden ser asociadas con la superestructura general:
1. El vector n, de variables binarias ¥ indica la existencia o no existencia de unida-
des. ¥ ademais define la contiguracion del diagrama de proceso.
2. El vector n"y de variables binarias _\"' . el cual indica la existencia o no existencia
de las condiciones discretas de operacion fijadas x¥ que serin analizadas,
3. EI vector n®, de variables contingas X© .que corresponden a flujos de corrientes y
dimensiones de unidades.
Por lo tanto. el conjunto de reswricciones que describe el funcionamivnto del esquema
general de procesamiento en el estado estacionario puede ser representado por el sistema

iente:

lineat de restricciones de igualdad y desigualdad

Jonde las matrices ;v D3 son funcion de las condiciones de vperacion Xt seleccio-

nadas.

La tuncion objetivo no lincal € pucede ser aproximada empleando tunciones de costo a
precio tijo. La funcion reai de costa de inversion para una unidad de pianta es comdanmente
una funcion de costo concava como se muestra en la tigura 3.2. doade el costo por unidad
de capacidad decrece como se incrementa la capacidad. Una aproximacion adecuada de la
tuncion de costo de la unidad j con capacidad X, sc obticne empleando la funcion de costo a

precio tijo dada por:

Ciiyv.x) = o v = Bix

Loy X ! v, = 0.1 13.3)
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Esta funcién retleja economias de escala ya que un precio fijo ¢ para la inversion de
la unidad j de la planta. solo es incurrida cuando la variable binaria asociada es fijada en 1,
o equivalentemente. cuando la capacidad unitaria es mayor que cero. en cuyo caso la varia-
ble de costo Bj X; es activada. Ademas, los limites inferior y superior de la capacidad de las
unidades ( ij By xUJ- ) ambién pucden ser especiticados.

Por lo tanto. el problema de sintesis para un sistema de procesamiento, puede ser
transformado en un problema que consista de valores seleccionados de los vectores binarios

¥y, y" v el vector continuo X° en ¢l programa mixto-entero lineal (MILP):

Min C = (et))' 'y + ()" y¥ + (B x*
Sujeto a

E, v + E;x¥ =e

R
{
@)

.
.
[
I
.
tv

donde C es la tuncion de costo. €41 . & . f3 son veetores de costo asociados con las saria-

bles binarias 3 continua;

3 e.d".d" yE| .E:. D). Da.D: son respectivamente. vectos
res y matrices que detinen el conjunto de restricciones del problema. Debe ser sefialado que
fu tuncion objetivo en (3.4) puede incluir los costos de inversion v de operacion. ya gque el
iltinio aparcece en torma lineal.

Pebe ser seaalado que en la implementacion real de este modelo MILP, a menudo.
se puede tomar ventaja del problema en particular a tin de reducir el namere de variables
binarias, las cuales pueden constituir el mayor cuello de botella para obtener cticientemente
fa solucion. Basicamente Ia idea es que las variables binarias para jas condiciones de opera-
cion diseretizadas pucedan ser usadas para representar [a existencia de unidades. Ademas. al

considerar relaciones wopologicas de unidades en la superestructuri. puede ser eliminado un

[t




zran niumero de estas variables binarias ya que la existencia de algunas unidades puede ser
relacionada a la existencia de otras. Dos casos de particular importancia son los siguientes:

1. Launidad i existe si ¥ solo si la unidad base j existe. lo que permite remplazar binarias

de la unidad j.
2. La unidad i existe si la unidad base j existe, lo que permite asignar una sola variable

binaria al grupo de unidades i, va que la existencia de estas unidades es contingente so-

bre la existencia de la unidad j.
Al hacer uso de estas recomendaciones. se pueden derivar programas mixtos-enteros li-
neales que tengan un modesto numero de variables binarias. ¥ en consecuencia. pueden ser
resucltos con un estuerzo computacional razonable.

La imporancia de una tormulacion apropiada de los problemas MILP. no debe ser sub-
estimada. Al reducir el namero de variables binarias ¥ renglones, ¥ al restringir suficiente-
mente la formulacion det problema (con limites de costo o energia), puede aumentar gran-

demente ta probabilidad de resolver eficientemente los problemas MILP.

CNTERA NO LINEAL.
fentes codigos de computadora

3.3 PROGRAMACION MIXTA-
Aungue la clara ventaja en el uso de MILEP son los efi
ar explicitamente no linealidades

disponibies. también es evidente que seria Jdeseable mane
KI.'I"PL'FRI[[IT&L‘-.

que son ocasionadas por las condiciones de operacion tales como presiones
conversiones de reactor v tracciones de division, en vez de tener que discretizar estas con-
diciones en pocos puntos seleccionados. La capacidad de mancjo de no linealidades es por
una parte expandir el alcance de los problemas de sintesis que pueden ser resucitos. ya gque

as ¥ conversiones pucden ser tratadas en una

entonces las presiones. wemperaturas, pu
forma continua. por otra parte. esta capacidad no lineal evitara ¢l problema doe introducir
variables binarias extra en modelos MILP para discretizar variables que tiendan a producir
no lineadidades. En esta forma ¢l probiema combinatorio puede ser reducido.

El funcionamiento tisico de fa superestructura MINLP puede ser representado por ¢l

sistema Jde ccuaciones lincales v no lincales,

AX =a

|
=}

h(x)=




donde A es la matriz de coeficientes constantes con el vector a como su lado derecho.
v h es el vector de ecuaciones no lineales. En general el sistema de ecuaciones (3.5) serd
subdeterminado, dejando un nimero positivo de grados de libertad. Las especificaciones de
disefio. restricciones fisicas, v relaciones para el arreglo de posibles sistemas de procesa-
miento que pucden ser expresadas en términos de variables binarias (0,1), ¥, tienen la for-
ma general:

bY< Byx + Bay = bY

gh=g(x,y) =< gv (3.6)

. - . t t PR PR
donde B . B2 son matrices de coeficientes constantes, by b ? son limites interiores
¥ superiores. ¥ & es ¢l m-vector de restricciones no

P ul}.

incales con limite inferior v superior
El problema;de: sintesis consiste en determinar los valores optimos de [os vectores de

variables X+ ¥ ¥ en el programa mixto-entero no lineal (MINLP).

Min C = t(x.v)

xz0. v=0.1 :j=1.2....n,. (3.7)
L.os mdétodos mis importantes para resolver probiemas MINLP son el procedimiento
de bifurcacion acounmiento y el método generalizado de descomposicion Benders. En los

procedimientos bifurcacion acotamiento. la idea basica ¢s similar al caso MILP. en el que

involucra una busqueda en un drboi donde cada nodo detine una asignacion parcial de las

variables 0, 1. En esta torma, cada nodo da lugar a un problema de programacion no lincal

ENLEP)Y en los cuales. algunas de las vartables binarias del problema (3.7 tienen valores fi-




: las restantes son tratadas como variables continuas que estan limitadas entre 0 v 1. La

estrategia bifurcacion acotamiento permite enumerar solo un pequefio subconjunto del nu-
mero total de nodos en ¢l arbol con ¢l fin de encontrar la solucion éptima. Sin embargo. el
nimero de nodos a ser enumerados puede ser bastante substancial si ¢l tamado del drbol es
muy grande como comuinmente ¢s el caso en problemas de sintesis. Ademas. cada nodo
involucra la solucién de un NLP de gran escala. el cual no puede ser actualizado eficiente-
mente como los subproblemas de programacion linecal MILP. Por lo tanto. los requerimien-
tos computacionales del procesamiento no lineal de biturcacion acotamiento son usualmen-
te grandes.
La téenica generalizada de descomposicion Benders requicre la solucion alternada de
n problema NLP » de un problema de programacion pscudo entera dentro de un esquema
iterativo limitado. E) problema NLP surge para una eleccion entera tija para todas las va-
riables binarias. ¢ involucra la optimizacion de las variables continuas. L.a solucion de este
probiema suministra un fimite superior al problema original MULP. El problema pseudo
entero corresponde al problema maestro donde las variables binarias. las cuales tienen of
potencial de ser optimas. son seleccionadas para o solucion del problema NLP en la si-
puiente iteracion. Este probiema maestro emplea planos de corte derivados de fa teoria de la
dudidad ¥ provece un limite inferior para {a solucion del NINLP. La principal desventaja en
reralizado 3enders es que ef namero de ieraciones que son regueridas para
A razon es que a fin de actimular bas-

el mdétodo
encontrar la solucion optima. es usualhmente zrande.
ante intormacion por medio de planos de corte del problema maestro para cerrae ¢l interva-

o enire los limites interior » superior. a menudo se tiene que resolver un namero substan-

cial Jde subprobiemas NP,




CAPITULO 1V
METODOS ALGORITMICOS PARA LA SINTESIS
DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR

En un principio el problema de sintesis fue transformado a un modelo matematico y
fue resuelto por medio de métodos numéricos. lamentablemente debido a la complejidad de
los problemas industriales, fueron necesarias varias simplificaciones para hacer manejables
:stos modelos matematicos. A causa de estas simplificaciones era cuestionable la utilidad
de estos modelos. mads aidn si estos modelos se aceptaran. ¢l tamaiio de los problemas que se
udieran resolver seria menor a 10 corrientes debido a la inherente naturaleza combinatoria

he]

del problema.
Kesler v Parker (1969) dividieron cada corriente en peguefios clementos de reque-

rimiento Jde calor de igual tamairio y propuesto el arreglo entre los elementos caliente v {rio

como un probiema de asignacion. Esta aproximacion fue mejorada por  Kobay

shi et al

rama de contenido caloritico lo cual permitio division de

(197 1), este autor empleo el dia
carrientes y arreglos ciclicos, Mas tarde Nishida, Kobayashi e lchikawa (197 1) introdujeron
s para los arreglos a fin de minimizar ¢l drea total y Cena et al. (1977) permitio la in-
troduccion Jde restricciones v mualtiples servicios.

Ahora tradicionalmente. la aproximacion de programacion matemiitica para resolver
estos problemas se divide en tres pasos:

Resolver un modeio de programacion lineal «1.?) para determinar los puntos de

L 4
plicouc 3 los minimos consumos de servicios:

e  Resolver un modelo de programacion lineal mixta entera (MILP) para determi-
mar el minimo namero de unidades de intercambio de calor:

e Resolver un modelo de programuacion no lineal (NLP) para obtener una red op-

tima, es decir. aquetla red con el mmnimo costo de operacion y ¢l minimo capital
de inversion.
A continuacion se hard una revision de mdtodos de programacion lineal (LP

NMILP)Y y no lineal tNLPY.

(A%




4.1 METODO DE CERDA, WESTERBERG, MASON Y LINNHOFF. (1983)
En este método se formula el cdlculo de servicios minimos, como un clasico “pro-

blema de transporie” de- programaciéon lineal. La aproximacion consiste en lincarizar las
curvas de calentamiento y enfriamiento hasta algan deseado grado de precisidon. Ademas

solo en los puntos "esquina” y "extremo” se pueden tener puntos de "pliegue” potenciales.
p > P g

Se asume que la curva de enfriamiento para cada corriente puede ser aproximada

por segmentos de lineas rectas. Esta suposicion es muy realista v puede ser hecha de una
manera segura maediante una linearizacion bajo la curva pura las corrientes calientes v una
arriba para las corrientes frias. Manteniendo separadas las curvas linearizadas  por el

ATmin, se garantizara que las corrientes reales estén separadas al menos esa distancia.

4.1.1  Puntos esquina y puntos de plicgue.
Una vez lincarizadas todas las corrientes v construidas todas las curvas compuestas
a base de segmentos de lineas rectas (figura 4,4). la meta es localizar los puntos de plicgue

para ¢l problema dado. Se pucde establecer lo siguiente:
a)  Siexiste el punto de plicgue. este ocurre en un punto de "esquina” para cada una
de las dos supercuryas unidas.

by Nowdos los puntos de "esquina®™ pucden ser puntos de plicgue.

Los puntos de "esquina” estian donde las curvas compuestas cambian de pendiente.

Solo un punto de esquina, donde una curva se aproxima y luego se aleja de la otra. puede

r considerado como candidato a punto de plicpu siguicntes expresiones se empican

para probar un punto Jde "esquina” con el tin de ver sioes candidato a punto de plicgue:

Punto "esquina j7 de a curva tria. s candidato solo sic

S [rcpli > T [Fcpli EN N
ietT te !l o
CLj <o

candidato solo si

Punto “esquina /* de la curva caliente. ¢
Secpli < T [rFopl (4.2

P

ey g
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Figura 4.1 Supercurvas de calentamiento v enfriamiento.
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Donde los conjuntos IE j + lg.j son las corrientes t‘rias que comribuven a la. curva

compuesta fria justo arriba ¥ abajo de! punto de esqumaJ respecuvamcntu. v los conjuntos

IH 7 - IH ; son similarmente definidos para Ia curva compues(a calmme a partxr de las

corrientes calientes en el punto esquina /.

Si todas las corrientes son representadas como lineas rectas. entonces solo las tem-

peraturas de entrada de las corrientes necesitan ser consideradas para resolver el problema
de minimos servicios.

4.1.2  Problema de particion.
Las particiones son hechas para permitir la tormulacion de las restricciones termo-

dindmicas del problema, el calor se puede intercambiar dentro v entre los intervalos, como

sSigue: .
1) El intervalo caliente es mads caliente que el intervalo frio: ¢l calor pucde ser
transferido de'una corriente caliente en un intervalo mas caliente hacia una co-

rricite tTia en unointerior:
2y El intervalo caliente es mas rio que el intervalo frio: ningan calor s¢ puede
transterir desde el intervalo caliente hacia uno 1rio. ya que el intervalo caliente

s en todos lados mas trio.
3) El intervalo caliente es ¢l mismo yue el intervalo trio: el calor pucde ser transte-

rido enwre las compuestas dentro del mismo intervalo hasta el grado que sca dis-

ponible 0 necesario. por cjemplo:

q = Min (calordisponible.calor necesario).

TESIS CON
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Formulacion del problema de transporte.

4.1.3 .
Estableciendo ¢; ) como la corriente fria i en-el'intervalo k'y hj, como la corriente

caliente j en el intervalo /; definiendo a ;) como el calor necesitado por:C; el cual puede

cion:

facilmente ser calculado después de la parti
Similarmente definiendo bj, como el calor dispor

bleciendo a q ;i j; como el calor transferido de hy;a ‘ cual es c:

do que existen L intervalos.
Estableciendo que existen C - | corrientes de proceso frms » H'-"l'corrientes de pro-
seso calientes en el problema, entonces los servicios de enfriamiento serdn la C-esima co-
rricnte tria 3 ef servicio caliente sera la H-esima corriente caliente. Asumiendo que existen
servicios entriamiento en suticiente cantidad como para satistacer todas las corrientes ¢a-

lientes de proceso. se tiene:

Similarmente se tienen servicios de calentamiento en suticiente cantidad para satis-

thacer por siomismos todos los requerimientos de calentamiento de las corrientes frias, sc

tienc:

i
by = SN a (4.4)

Finalmente asumicndo que el problema esta en balance de calor global:

c-l L Ml L
e * :E-‘ ik= by+ ZZb/ 4.5)
i=t k=l i=l =1
("T
w.'ehJ CON
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Formulando ¢l modelo de transporte para el problema de minimos servicios. se tiene:

M-

>

L=t

Mn
Mr

Min qu ;= Cirt Yk jt

n

1k

i

sujeto a:

L E=1,2,....Cik=12.....L

Mz
M-

.
"
-
]

Dik.jt = Bk

bk

M
M-
a

ik, ji =

[}
»
I

Q.0 20 paratoda i j ky L.

Jdonde:

0 puaraiy jqueson corrientes de proceso y 3
el arrezlo es permitido. por gjemplo, &</,

() para iy 7gue son corrientes de servicio
=C. ;=1

Cuion 1 sianicamente /07 son corrientes
de servicio.

M oosino es ninguno de Tos anteriores, Donde M

¢s un namero £ (para arreglos prohibidos).,

(4.6)

+.7)

(4.8)

+.9)

(3.10)

Empleando algoritmos de solucion para of problema de transporte. el problema s

uswalmente visualizado por ¢l establecimiento de la tabla, como se ilustra en la f

aira 3.2,

l.as columnas son para las subcorrientes calientes » 1os renglones para las subcorrientes

frias.

“ada entrada es una celda la cual contiene dos numeros. ¢l derecho superior es el

cocticiente Jde costo Cyy 5y

El namero de abajo es el Qg j; asignado para el arreglo:

para cada renglon. o esta Jado en ¢l fado izquierdo v para cada columna. b i7 esta en la

6Oy
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parte superior. Se establece la columna de servicios de calentamiento (llamada H) en la
parte derecha de la tabla, y el servicio de enfriamiento en el rengldn inferior (nombrada C).

Las celdas™ marcadas. por "I" son termodinimicamente infactibles. por cjemplo, si

k >/ paraentrar en Qi js-

4.1.4 La solucidn inicial,

El algoritmo consiste en reordenar todos los renglones de corrientes de proceso, tal
que ¢l namero de celdas infactibles decrezea desde arriba hasta abajo. v hacer que todas las
columnas de corrientes de proceso decrezean de derecha a izquicerda. Para empuates. poner
las celdas de mayor temperatura hasta lo mas alto ¥ a la izquierda. Si solamente estin invo-

lucradas restriceiones termodinamicas. el rompimicento de empates no es necesario.

Una vez reordenado el problema. se aplica ¢l algoritmo "Northwest™ moditicado a
tin de obtener la solucion inicial tactible:
2aso 1. Empezar en la esquina superior izquierda (noroeste).
Paso 2. Moverse de izquiveda a derecha en el rengion mias alto hacia la primera co-
Iumna teniendo un costo menor M. encontrando a celda correspondiente
al renglon ¢, L columna h |,

Paso 3. Asignar Qg gy = Min (L b rala celda,

Paso 4. Disminuir a 2; & a bJ, por gQiyg /-

nos de cafenta-

Paso 3. Borrar ¢l renglon o columna. ¢l cual tenga sus requerimi
micnto o enfriumicnto a; . o b, reducidos a cero.

Paso 6. Repetir el paso 2 hasta que todos los renglones y columnas estén borrados,

En ¢ caso de que se tengan restricciones termodindamicas. va sea por cuestiones de

:uridad o arreglos de 1a planta de proceso (corrientes tisicamente muy distantes), s diti-

se

cil que la sotucian inicial sea factible. En este caso se debe decidir si la soiucion es dptima,

TO




Para resolver el problema de transporte. dada una primera solucion factible. se pro-

cede como sigue:

3]

h

6)

=~}

8)

Q)

Se debe establecer primero para cada renglén un "costo renglén" A, v para

cada columna un "costo columna™ it - Mostrando los costos rengldn v los cos-

tos columnas a lo largo del lado derecho y el fondo de la tabla respectivamente

(ver figura 4.2). Empezando con ¢l renglén de arriba y asignindole un costo
renglon de cero.
Para un renglon que ya le tue asignado un costo renglon. encontrar una celda

activa (i, j; > 0 ) en ese renglén, Asignar un costo de columna ¥, para la
columna correspondiente a la celda activa. tal que:

Yt A = Ciwge (.11)
Repetir el paso 2 para las columnas asignadas al conjunto de renglones de costo.

Repetir los pasos 2 v 3 como sea necesario hasta que todos los renglones v co-

lumnas de costos estén ajustadas.

Para cada celda (o al menos una celda inactiva) escr

Sin.jr = R Vi 4.12)

en fa esquina superior izquierda de [a celda.

Si no existen celdas donde S 5y > Cin. j7 - latabla actual es optima. si no
continie a 7.

Para cuda celda con S5y 5, > Cyy j; - encontrar un circuito de celdas activas

de It cual esta celda se completa por moverse alternativimente en renglones

hacia abajo » a ravés de columnas, tal que un circuito exisia.

sunda con un -7 | la tercera con un

Narcar la primera celda con un "=" | Ia s
* v asi sucesivamente. Sc debe tener un namero par de

=", la cuarta con un
celdas anicas en un circuito. 1l que cuando se recuenta la primer celda de nuevo

e

serd marcada con un

et flamidindole

Encontrar  q;,_;; de valor minimo asociado con una celda

Yaun -
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= intervalos de las corrientes trias,

T intervalos de las corrientes calientes.

Figura +.2 Tabla del problema de transporte.
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10) Sumar q qjn @ todas las celdas "+ v restdrselo a todas las celdas ”-". Haciendo
este paso. se asume que cada rengion y-columna se mantiene en balance de ca-
lor. tal que la celda inicialmente inactiva es ahora activa.'y otra celda (la Gnica
originalmente ajustada a (,,;n) es inactiva rompiéndose de esta manera el cir-
cuito. ‘ '

Ahora se tendri una nueva y mejor solucién al problema (si se prosiguié al paso 7).

Repetir desde el paso |, estableciendo costos de renglén y columna de nuevo, etc:
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4.2 MODELO DE PAPOULIAS Y GROSSMANN. (1983)

E) modclo de transbordo es una variacién del problema de transporte. v trata de 1a loca-
lizacién Sptima de recursos. En particular, ¢l modelo de transporte intenta determinar la red
Sptima para transportar un articulo (producto) directamente desde la fuente (plantas) hacia
un destino (mercados). Por otra parte. ¢l modelo de transbordo investiga la red 6ptima para
transportar ¢l mismo articulo pero desde las fuentes hacia nodos intermedios (almacén) y de
ahi hacia los destinos.

La siguicnte analogia con el modelo de transbordo puede ser hecha para el problema de
recupericion de calor. El cator pucde ser transterido como un articulo que es transportado
duesde corrientes calientes hacia corrientes {rias a través de intervalos de temperatura que
dustitiguen fas restricciones termodindmicas en la transferencia de calor. En particular 1a
segunda ley de L termodindamica requiere gue el cator fluya solo de mayor a menor tempe-
vatura, ¥ por 1o wnto estas restricciones termodindmicas tienen que ser tomadas en cucnta
en ¢l modelo de la red. to cual puede ser hecho fiacibmente al dividir totalmente ¢l rango de

wmperatura en intervalos Jde temperatura con el método apropiado.

tistos procedimicentos de particion garantizan a transterencin factible de calor en cada
intersalo de la red. dado el acercamiento minimo de temperatura ATmin, En esta forma,
como seomuestris en la figura .3, se puede notar que jos tlujos de calor van desde las co-
rrientes calientes hacia ¢! intervalo de wiemperatura correspondiente. v lucgo hacia fas co-

rrientes frias en ¢l mismo intervalo, con of ujo de calor restanme viagando al intervaio Jde

temperatura interior proximo. Por lo tanto, el modeto de transbordo para la red de recupera-

cion de calor tiene a las corrientes calientes 3 los servicios de calentamiento como fuentes,

a fos intervalos de temperatura como nodos intermedios » a las corrientes trias v los servi-

cios de entriamiento como destinos,

o

.L'x

N



Almacenes
Intervalos de temperatura

== Calor residual

——+ Flujo de calor

Destinos
(Corrientes y
servicios frios)

Fuentes
(Corrientes ¥ ser-
vicios calientes)

Figura 4.3 Analogia de la red de recuperacion de calor con el modelo de transbordo.
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Figura 4.4 Patron de tlujo de calor en cada intervalo de temperatura.
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El patrén de flujo de calor para cada intervalo de temperatura mostrado en la figura

(-4.-1). es como sigue: .
a) Los flujos de calor que entran a un intervalo particular de todas las corrientes ca-

lientes y servicios de calentamiento cuyos rangos de temperatura estén dentro del

intervalo de temperatura.

b) Los flujos de calor que salgan de un intervalo particular. hacia las corrientes frias ¥
servicios de entriamiento cuyos rangos de temperatura estén incluidos e¢n el interva-

{o de temperatura.
Los flujos de calor que salgan de un intervalo particular, hacia el siguiente intervalo

<)
de temperatura interior. Este calor, es ¢l calor residual (en exceso) que no puede ser
utilizado en el intervalo actual, ¥ consecuentemente tiene que fluir hacia un interva-
lo de temperatura interior.

d) Los tlujos de calor que entren a un intervalo particular. de un intervalo previo que

ste s cf calor residual (en exceso) que no puede ser

OS¢ I una temperatura mayor.

empleado en el intervalo de mas or temperatu

Debe ser sefialado que este patron de tlujo de fa red es un caso especial del modelo ge-
neral de transbordo. vt que todos los tlujos de calor de las corrientes calientes hacia los
intervalos de temperatura, » desde los intervalos de temperatura hacia las corrientes trias
estan normalmente tijados. En il caso lo Gnico variable en esta red de transbordo son los

uiente intervalo inferior

idual de un intervalo de temperatura hacia el si

flujos Jde cajor re

Jde temperatura ¥ los ujos de servicios de calentamiento y entriumicento.

4.2.1  Problema del minimo costo de servicios,

Uno de fos objetivos de disefio empleado el [a sintesis de redes de intercambio de
calor, es el de determinar el costo minimo de servicios para un conjunto de corrientes  ca-
lientes  trias. Este problema serd tormulado como un problema de wransbordo suponicendo
que no se tienen arreglos restringidos entre algan par de corrientes.

[Z1 primer paso es dividir el rungo totad de tiemperatura de todas las corrientes en K
inters alos de temperatura para o cuai pucde ~ser empicado alean metodo de particion apro-

piado. Los intervalos son ctiguetados det nivel mas alto (K=1) hacia el nivel mas bajo de

o
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temperatura (k=K). con cada m(crvalo k(k==l. 2,40, K) teniendo un cambio de temperatura

ATy . Los siguientes conJuntos son’ definidos con gl fin de |denut1car la:localizacién de to-

das las corrientes y servicios relatlvos a lo< mlervalo: d;. xemperalur

i | corriente caliente i presente en el intervalo k]

Hg=
Ck =Tl corrién;é flffzij éreseh;er"ér;’;.f'l:intc;\':;\l; k]
Sk = [m | servicio caliente m pres&.nlu en gl mu.rvalo k]
Wy = [n | servicio frion prcscnic en el inlcr\'al; k]
ank serd la carga Jde calor de la currfcnlc caliente i entrando al intervalo de tempe-
ratura k. Esta carga de calor esta dada por: 7
Qlk =Fi (Cp)iy AT 413

Donde _\TL es ¢l cambio de temperatura de la corriente i en el intervalo k. Simi-
larmente ia carga de calor Q?k que tiuye hacia la corriente tria j desde el intervalo de

emperatura K se caleula como:
QS5 =F; (Cp)jx ATY [ERED

Todos los servicios son situados en los intervalos apropiados dependiendo de sus

temperaturas de entrada v salida. Si Ay, 4 es el cambio de emalpia del servicio caliente m




en ¢l intervalo de temperatura k entonces. la carga de calor Qﬁ, k. que entra al intervalo k

se da por: .
Qhk'= Fa Ahni C (+.15)

Similarmente, la carga de calor Q,\, | del servicio frio en el intervalo de temperatura

QM . L\hnk : : 4.16)
Denotando el flujo de calor residual ciuc sale del “intervalo 'k como Ry .’y realizando
un bualance total de calor en cada intervalo K (ver figura 4.4), el quelo de ransbordo para

el costo minimo de servicios es dado por:

MinZ="3 S, F5+. W, FY¥ 417
meS U ineW

sujeto a:

Ry- Ry - v.rm Ahg, g+ Zanx Ah gy = ZQ”\ —ZQ_qck

me s, me S, ey jeCy

para Kk =1.2, ... K.

F$2z0.mes : FY=20.new

m =

R,=R,=0,R, 20 parak=1,2.....K—1.

Donde S, v W, son costos unitarios para los servicios caliente ¥ trio. respectiva-
mente. En el caso en gque estos coeticientes de costo sean establecidos par una de las tormu-
laciones anteriores, se producira una solucion para ¢l consumo de minimos servicios, La

mos puntos de plicoue toma lugar entre los intervaios de temperatura que

presencia de a

no ticnen tlujo de calor residuat. o equivalentemente en el punto donde la ca de calor

residual Ry es fgual a cero.

- \ FA~




El modelo (4.17) es una formulacién alternativa para el modelo de transporte redu-
cido propuesto por Cerda et al. (1983) para la prediccion del uso minimo de servicios en
una red de recuperacion de calor sin algdn arreglo de corrientes restringido. Sin embargo.
se debe sefalar que ¢l tamaiio del modelo de transbordo es considerablemente menor que el
modelo de transporte reducido que tiene NS + NW + [(K}K~+1)2] variables y 2K renglo-
nes. Bl tamaidio del problema de transbordo es:

a) NoOmero de variables = NS+ NW + K -1

b) Nuamero de renglones = K
4.2.2  Minimo niamero de unidades de intercambio de calor.

En este punto es asumido que ¢l costo minimo de servicios ha sido determinado con
¢l modelo de transbordo (4.17). Como los tlujos de servicios y su correspondiente conteni-
do de calor son conocidos. las corrientes de servicios pueden ser adicionadas a los conjun-
tos de corrientes de proceso para detinic los conjuntos aumentados de las corrientes calien-
s v trins Fl=(FL.S) ¥y € =(C. W). También en gencral la solucion optima a (3.17)

indicara la existencia de uno o mas puntos de plicgte en o red. en cuyo caso el problema

puede ser dividido en subredes donde ningan calor tluira a traves de cada plicgue. Mias es:

peciticamente, si (NL - 1) puntos de pliceuce ticnen lugar. los k intervalos Jde temperatura

pueden ser divididos en NL conjuntos de intervalos arriba ¥ abijo de cada punto de plicgue
due detinen La trontera de las subredes. Los subconjuntos de intervalos de temperatura co-

an denotados por SN, 7 = 10 20 LU N

rresponden a cada subred Ly s

A in de satistacer la solucion de minimo costo de servicios solo las corrientes de-
ntro de cada subred / deberan ser permitidas para intercambiar calor o de otra manera ol
calor seria transferido a través de los puntos de plicgue. v por 1o 1anto. ¢! uso de servicios se
incrementa. En consecuencia, s conveniente denotar como H, < H v C, ¢ alas
corrientes calientes ¥ frins presentes en la subred /. Los calores residuales de las corrientes

calientes i e H; serdn representadas por R”\. Kk & SNy. 7= 1. NL. A la vez que el calor

S NO SALE!
EIY?I(}’FF"Q g !

Ui\
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intercambiado entre. :las corrientes en . la subred serda representado por Qijk‘

v

ieH, . JEC“\.kESN,,donde.
H, —(|||EH, sla corriente i-esta presente en
elmtervaloksk;_k, k eSN,).

C,x =(ljeC, . lacorriente j esta presente en
elintervalo k € SN,).

La variable binaria ¥, . puede ser introducida para denotar la existencia de un arre-
glo entre corrientes i € H; ¥ j € C; en la subred /. Se supone aqui. que cada uno de estos
arreglos potenciales es asociado a una unidad de intercambio de calor potencial. Como cl
calor total intercambiado entre un par de corrientes es dado por la suma de su calor inter-
cambiado recibido por los intervalos de la subred. las variables binarias pueden ser relacio-
aldades:

nadas con las variables . a través de desi
[FAN

SO k- Uiy vijn 50 [ENET
k2SN,
ielt, yvjeC,.=1.2.....NL
donde:
Ui 2 Min| 3 Qi . ZQ,‘Cx (4.19)
Kk a8N; k&SN,

Corresponde al limite superior en ¢l caior que puede ser intercambiado. Cuando la
ariable binaria »;, en (<4.18) toma un valor de cero no puede ser intercambiado calor, pero
cuando es fijado a un valor de uno. alguna cantidad de calor que no exceda U pucde ser

intercambiado.

MmO
.—L]v vl

T
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El problema de minimizar el nimero de unidades en la red de intercambio de calor

puede entonces ser formulado como el siguiente problema mixto-entero de transbordo,

NI

Min Z Z Z S Vit S (4.20

t=1 _.ieH, ;eC,
sujetoa:
R,-R, + YZQijk =Qfi .ieH,
aon - e |kSSNZ=12
ZQiJk = Qi . JjeCyy ’

i€l

>Q,-U v, =0 .ieH, ., jeC, . /=1,2....NL

KeSN,. /=1.2.....NL

=0.1 .ieH, .jeC, {=1.2. .. NL

En fa tuncion (4.20) cada variable binaria vy, ;o es multiplicada por la ponderacion
RER] P

Yo

2./ que puede obedecer al costo o a la preterencia del arreglo entre las corrientes. Ya gque
los coeficientes de costo son diticiles de derivar a causa de las no lincalidades que estian
involucradas on las temperaturas, ¢s mas practico pensar que estas ponderaciones 2, son
coeticientes gque retlejan preferencias en los arreglos. Si no existen preterencias particuia-
res. todas las ponderaciones pueden ser establecidas como uno. en cudo caso ef problema
(4. 200 suministrara una solucion con el minimo anamero de unidades. Sin embargo. como
muy a menudo existe mas de una solucion. ¢l objetivo de seleccionar arreglos preteridos
Hoega a ser importante. Esto s particularmente cierto cuando para varios pares de arreglos
existen diterencias signiticantes en los cocticientes de transterencia de calor, materiales de

vonstruecion, o cuimdo pares Jde corrientes estan {ocalizadas en diferentes secciones de 1a
——

P —
(IO
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planta. En tales casos, las ponderaciones pueden ser derivadas de tal forma que la solucién
6ptima a (4.20) exhiba siempre el minimo nimeyo posible de intercambiadores de calor,
pero si existe una eleccidn, los arreglos de corriente preferidos son seleccionados.

El MILP dado por (+4.20) puede ser resueito en su forma total, o de otra. manera,

puede ser descompuesto en subproblemas pequeiios NL, para cada subred y én cada caso

estindar pueden ser empleados cadigos de enumeracion de bifurcaciéon y acotamiento.

4.2.3 Procedimiento de sintesis.
Paso 1. Desarrollo de los intervalos de temperatura.
El rango de temperuatura de todas las corrientes es dividido en intervalos de temperatura,

los métodos de particion propuestos por Linnhott y Flower (1978). Grimes et al (1982),
v Cerda et al (1983) pueden ser empleados para este proposito. Sin embargo. el primer
médtodo produce aproximadamente el doble de intervalos para el mismo problema cuan-
do es comparado con los otros métodos. Por lo tanto. ¢l procedimiento de particion pro-
puesto por Grimes ¥ despuds moditicado por Cerda ¢s el mas eficiente de usar. va que
el modelo resultante tiene pocos intervalos de temperatura, el cual a su vez reduce e

wmano de los modelos de trunsbordo. En particular. las siguientes reglas son aplicadas

en ¢l método de Grimes:
1) Disminuir la temperatura de suministro de cada corriente/servicio caliente por el

minimo acercamiento de temperatura especiticado ATmin.

2} Situar las temperaturas de suministro disminuidas de las corrientes/servicios calien-

las temperaturas originales de suministro de todas las corrien-
rvicios frios en una lista. Estas temperaturas que definen la particion para las
corrientes trias, son arregladas en un orden de sus valores decreciente. Las tempera-
turas de las corrientes/servicios caiientes de la lista serin dadas al incrementar las

temperaturas de las corrientes/servicios irios por ¢) ATmin. Note que la temperatura

mas alta (la primera que entra en la lista) debera corresponder a un servicio caliente.
v la temperatura miis baja (la ttima que entra en la tista) debera corresponder a un
servicio [rio para ascgurar que siempre son disponibles calentamiento en el nivel

mas alto ¥ entriamiento ¢n el nivel miis bajo.
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3) Los intervalos de temperatura k son numerados en un orden creciente, k=1, 2, ..., K.
empezando desde el par de temperaturas mas altas'en la Ilsta.
El nimero deé intervalos de temperatura divididos, K; que se obuene con el

procedimiento anterior es, .

KsNH+NC+NW + NS-1

Paso 2. Prediccién del minimo costo de servicios.
En este paso es determinado el costo minimo de servicios para un problema dado em-
pleando el modelo de transbordo (4.17). Este modelo de transbordo es esencialmente
un problema de flujo de redes. que puede ser resuelto eficientemente con algoritmos es-
peciales o con codigos estindar de programacion lineal. La solucion 6ptima de (3.17)
no dara el disefio real de la red (arreglos reales entre corrientes). pero proporciona todas
las redes que exhiban ¢l minimo costo de servicios. Por lo wanto. este paso en la estrate-

s reduce signiticativamente el nimero de redes de recuperacion de calor de

giu de sinte
mayor consideracion sin excluir algan disefio eficiente de energia.

Puso 3. Mejorando la integracion de calor en fa red.

Este paso es asociado con la eliminacion o modificacion de cuclios de botella (puntos
de plicgue) en la red de recuperacion de calor. a tin de reducir mis el costo de servicios.
Esta mejora solo puede ser hecha si os posible alterar ciertos flujos o temperaturas de
corriente. Por consecuencia. la implementacion de este paso es opecional ya que en mu-

chos casos no es permitido el aiterar los datos de algun problema.

*aso 4. Scleccionundo redes que tengan el minimo namero de unidades.

Después de estimar ¢l minimo costo de servicios. ¢l modelo de transbordo (4.20) es
empleado para determinar ¢l minimo ntmero de unidades v los arreglos reales que to-
maran lugar en la red ¥ como se seialo antes. las ponderaciones pueden ser empleadas
para asignar preterencias en los arreglos. El problema (4.20) involucra la solucion de un
MILP. ¢l cual puede ser resuelto con un codigo estandar de bifurcacién y acotamienio.

» von la opeion de descomposicion del problema en subredes.




Es importante sefalar que el problema de transbordo (4.20) no suministra directa-
mente la configuraciéon de la red de intercambio de calor. Sin embargo. la solucién éptima
contiene toda la informacién necesaria para derivar la red a mano. Especificamente, la so-
lucién indicard el par de corrientes involucradas en cada arreglo, la correspondiente canti-
dad de calor que es intercambiada. y los intervalos de temperatura sobre los cuales el inter-
cambio de calor tomara lugar. La derivacién de la configuracidén de la red a menudo sera
una tarea simple, ya que ningun trabajo es requerido al unir manualmente las unidades de
intercambio de calor. Ademas, como en la derivacion del modelo (4.20) ninguna suposicion
fue hecha para prohibir division de corriente o redes ciclicas. al conocer los intervalos de
temperatura sobre los cuales los arreglos reales tomen lugar, se puede determinar facilmen-
te si la division de la corriente ¢s requerida. Obviamente. existiran casos en los que una o
mis redes diterentes puedan ser derivadas ya que la solucion optima de (4.20) no definira
necesariamente una sola configuracion y/o parametros para la red. En este caso pucde ser
realizado un analisis detallado de las diterentes redes para seleccionar la solucidn final.,
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4.3 METODO DE FLOUDAS, CIRIC Y GROSSMANN. (1986)

La idea bdsica detris de esta estrategia de sintesis es el descomponer el problema
para asegurar ¢l costo minimo de servicios, el menor nimero de unidades para esta meta de
servicios v ¢l minimo costo de inversion para los primeros dos objetivos. Como se indica en
la figura 4.5, el procedimiento sugerido para la generacién automatica de configuraciones

de red incluye los siguientes pasos:

1) El minimo costo de servicios y la localizacion de los puntos de pliegue son esti-
mados via modelo de transbordo LP. La localizacion de los puntos de pliegue es
empleada para dividir el rango de temperaturas de las corrientes en subredes.

2) EI menor namero de arreglos para cada subred es estimada con el modelo de
transbordo MILP. La solucion de este problema también suministrara informa-
cion sobre el conjunto de arreglos que deberdn tomar lugar ¥ la cantidad de calor
que debera ser intercambiado en cada arreglo.

3) Se deriva una superestructura para cada subred. las cuales tienen como unidades
a aquellos arreglos estimados por ¢l modelo de trunsbordo MILP. Esta superes-
tructura contendrad conexiones de corriente desconocidas. las cuales pueden de-
finir arreglos en serie /o paralelo. asi como division de corriente y by passes.

4} La superestructura para cada subred es formulada como un problema de pro-
gramacion no lineal, el cual tiene como objetive la minimizacion Jde tos costos
de inversion de los intercambiadores de calor. La solucion de este problema su-
ministrard automaticamente para cada subred, una contiguracion de red de inter-
cambio de calor con las conexiones de corriente apropiadas para los intercam-
biadores. asi como sus flujos y temperaturas,

5) La configuracion final es obtenida simplemente al anadir las configuraciones de

cada subred.

L.a descripcion detallada de los pasos 1 ¥ 2 que incluyen la solucion a los modelos
de transbordo LP vy MILP es presentada en el apartado del punto 4.2 de PAPOULIAS Y
GROSSMANN,
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MI{NIMO COSTO DE
SERV
PASO 1 RVICIOS

Modelo de transbordo LP

. . =
. Puntos de pliegue

‘subredes

y
MINIMO NUMERO DE

. . ARREGLOS

PAasO 2 Modelo de transbordo MILP
para cada subred

Arreglos
Calor intercambiado en
cada arreglo

PASO 3 f DERIVACION DE LA SUPERESTRUCTUR.—\‘]

T

MINIMO NUMERO DE

. ARREGLOS

PASO 4 Modelo de transbordo MILP
para cada subred

PASO S , DERIVACION DE LA SUPERESTRUCTURA

Figura 4.5 Bosquejo de la estrategia de sintesis.
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4.3.1 Derivacion de Ia superestructura,

Con el fin de derivar la superestructura para la red de intercambio de calor, se puede
tomar ventaja de la informacién suministrada por los modelos de transbordo LP y MILP.
De la solucién del modelo de transbordo LP son determinadas las cargas de calor de los
servicios que conduzcan al minimo costo de servicios, asi como la localizacién de los pun-
tos de plicgue. Estos puntos de pliegue son empleados para descomponer ¢l problema en
subredes que presenten los rangos de temperatura para las corrientes localizadas entre pun-
tos de pliegue sucesivos. Resolviendo el modelo de transbordo MILP para cada subred. son
determinados el minimo numero de arreglos v el calor intercambiado en cada arreglo. Cada
uno de estos arreglos con el correspondiente intercambio de calor seran asociados a unida-
des de intercambio de calor en la superestructura propuesta. donde las conexiones de co-
rriente para la configuracion tinal de la red son manejadas como incdgnitas.

Una caracteristica importante de la superestructura propuesta es que para cada co-
rriente puede ser desarrollada una superestructura independicnie. Las superestructuras de
corriente pucden entonces ser combinadas en una superestructura global, la cual incluya

uraciones de erés para cada subred. Cada superestructura de corriente es

todas las conty
derivada de tal forma que inclu_v:m alternativas sobre divisiones de corriente. by pass. arre-
glos en serie, arreglos en paralelo. arreglos en seric-paralelo. arreglos en paraielo-serie, ete.
Para ilustrar o anterior considérese un cjemplo. en el cual se¢ maneja una corriente
tria Cl. que intercambiard calor con tres corrientes calivntes Fit, H2 v 113 en tres arreglos
Cl-HI., Cl-142 y C1-F3. Despuds de determinar los arreglos v el intercambio de cajor entre
etlos, se puede entonces postular superestructuras de corriente como se muestra en la tigura
3.6, donde los intercambiadores corresponden a {os arreglos estimados por ¢l modelo de
transbordo MILP. La carga de calor en cada intercambiador es el intercambio de calor es-
timudo para cada arreglo.
Los elementos badsicos en lu derivacion de la superestructura de corriente para Cl
consisten de o siguiente (figura 4.6):
1. Dividir la entrada de C1 entres corrientes dirigidas a las entradas de los tres arreglos
con las corrientes calientes, (corrientes 1. 2 v 3).
2. Dividir Ia salida de C1 en cada arregio como:

a)  Una corriente que viaja hacia la corriente de salida de C1 en esta subred.

r"
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H2

H3

Figura 4.6 superestructuras de corriente para C1. Hi1. H2, v H3.

Y

TET;—‘* = ) !
FALLA DE ORIGEN |

e




b) Dos corrientes reciclando que se mezclan con las corrientes de entrada de los

otros dos arreglos.

Como un cjemplo para el paso 2, considere ¢l arreglo HI-C1. La salida de este arre-
glo es dividida en las corrientes 4, 5 ¥ 6, la corriente 4 va hacia la salida de C1. La corriente
de reciclo 3 se mezela con la entrada de] arreglo H2-C1, mientras que la corriente de reciclo
6. se mezcla con la entrada del arreglo H3-C1.

En el caso de las corrientes calientes H1, H2 y H3, cada superestructura de corrien-
te es reducida a un solo intercambiador, como se muestra en la figura 4.6, ya que en este
caso no existe opcidn de division en las corrientes calientes para otro arreglo.

De la superestructura de C1 se pueden seguir varias alternativas:

1. La secuencia en paralelo. H1-C1, H2-C1 ¥ H3-C1, resulta de fijar F5 = F6 = F8 =

F9 =F1l =FI2 = 0. como sc muestra en la figura 4.7a.

2. La sccuencia en serie, HI1-Cl. FI2-C1 v H3-CI. resulta de fijuar F2 = F3 = F4 = F6 =
F7 =F8 =F11 =FI12 =0, como s¢ muestra en la figura $.7b.

3. La secuencia mixta de H1-Cl y H2-C1 en paralelo v H3-C1 en serie. resulta de fi-
jar F3=F3=F3 =F7 =F8S = Fl!l = F12 = 0. como se muestra en la tigura $.7c.

4. La sccuencia mixta de H1-C1 en serie con H2-C1 v H3-C| en paralelo, es conse-
cuencia Je tijar F2 = F3 = F4 = F8 = F9 = F11 = F12 = 0. como s¢ muestra en la fi-

wura +.7d.

3. La secuencia previa con un by pass. es consceuencia de fijur F2 = F3 = F4 = F§ =

F1l1 =FI12 =0, como se muestra en la figura 4.7c.

En particular. cada superestructura de corriente consiste de:

a) Un punto inicial de division para la corriente de entrada.

by Divisores en la salida de cada intercambiador dirigen una parte de corriente de

salida a la entrada de otros intercambiadores.

¢©) Mezcladores en cada entrada de cada intercambiador.

d) Un punto tinal de mezcla para la corriente de salida.

Para derivar una superestructura de corriente para aiguna corriente de servicio (ca-
Hente o frig) ¢s mas conveniente representar a la corriente de servicio por un ntmero de
corrientes separadas que sea jgual al nimero de arregios en los que la corriente de servicio

original participa.
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‘HI-Cl. . - H2-Cl: ) H3-Cl1

w

(a) Secuencia en paralelo’

(b) Sccuencia en scrie:

(¢ ) Secuencia en paralelo-serie

Figura +.7 Secuencias alternativas en [a superestructura de Cl.
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_HI-C1 H2-C1 H3-C1

(d) Secuencin en serie-paralelo

(¢) Secuencia en serie-paralelo con by-pass

Figura 4.7 Secuencias alternativas en la superestructura de C1.
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Por e¢jemplo. si la corriente S se combina con las corrientes frias Cl1 y C2, entonces
S puede ser descompuesta en dos corrientes: S1 para el arreglo con C! y S2 para el arreglo
con C2. Por consiguivnte, una superestructura de corriente para un servicio serd simplemen-
te aquel arreglo donde la corriente de servicios tenga estimada su carga de calor para ese
arreglo (con el modelo de transbordo MILP), con las temperaturas de entrada y salida de los
servicios dados. LLa motivacién bdsica detris de esta representacion es la de que las corrien-

tes de servicios incluidas en varios arreglos deben ser divididas de todos modos.

4.3.2 Proccdimiento para la derivacion de la superestructura,

1) Derivar para cada corriente de proceso una superestructura de corricnte de pro-
ceso de acuerdo a las siguientes reglas:
Derivar para cada corriente de servicio una superestructura de corriente de ser-

2)

vicio, que consista de un arreglo. donde las temperaturas de entrada v salida de

la corriente de servicio sean las suministradas por los datos iniciales.

a) Dividir cada corriente de proceso en un namero de corrientes igual al ndme-
ro de arreglos en los que esta corriente de proceso participa. Cada ramal di-
vidido contiene un intercambiador atin al arregio dado.

b) Dividir la corriente de salida de un arreglo ¢en corrientes de reciclo que scan
alimentadas a los mezcladores de la entrada de los arreglos restantes, v en
una corriente adicional que ¢s alimentada al mezclador final para la corriente
de salida.

3) Detfinir. como la superestructura total para la subred particular a la adicién de

todas las superestructuras de todas las corrientes de proceso v las corrientes de
servicios. Las cargas de calor en los intercambiadores de esta superesiructura se
dan por ¢l intercambio de calor estimado para cada arreglo por el modelo de
transbordo MILP.

Cabe seialar que la superestructura propuesta puede ser interpretada como una su-
perestructura “restringida” en [a cual los intercambiadores corresponden a los arreglos osti-

mados por ¢i modelo de transbordo MILP. a la vez que las interconexiones de corriente son

TESKS GC ]
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4.3.3 Formulacién con programacion no lincal.
La formulacion de programacién no lineal NLP se emplea para la generacion auto-

matica de estructuras de red con el minimo costo de inversién. Para simplificar la notacién,

ningtn indice serd asignado para identificar las subredes.
La informacién disponible para derivar la formulaciéon NLP para cada subred viene

de resolver los modelos de transbordo LP y MILP, e incluyen lo siguiente:

g

v

Y

Duatos de corriente, Para cada corriente de proceso i € H ¥ cada corriente fria
de proceso j e C. los tlujos se suministran. Las temperaturas de entrada y salida

son definidas por el rango de temperatura de las subredes. Los tlujos y tempera-

turas serdn denotados por F; . T{". T para las corrientes calientes v Fj .

Tj'" . ij" para las corrientes frias.

ios. Para cada servicio caliente i « HU y cada servicio .(rio

Datos de servi
j e CU que son originalmente postulados. la solucién del modelo de transbordo
LP suministra los requerimientos correspondientes de calor. Las corrientes indi-
viduales de servicios se denotaran para cada subred por el indice de conjunto
HU' (servicios calientes) y CU' (servicios frios). Las temperaturas de entrada v
salida para cstos  servicios seran denotadas por TP THou o iy v

TJC'" . ch""‘ .j € CU' micntras que el cambio de entalpia especitica para es-

tos servicios serd denotada por AH ,H e HU v AHJ»C .jeCcu.
Arreglos. La soluciéon del modclo de transbordo MILP en una subred dada, su-
ministrard informacion sobre los arreglos que tendran lugar para las corrientes

de proceso ¥ los servicios. El conjunto de arreglos serd denotado como:

(i. j) | corriente/servicio calientei intecambia calorcon la

MA = . e e e s s .
corriente/serviciotrio j,ie HT. je CT
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Donde HT =(H)U(HU'") Y. CT (C)«(CU'). También - del modelo de
transbordo MILP, se dispone de informacién sobre el calor intercambiado. Q; ;. pa-

ra cada arreglo (i,j) € MA.

Empl do la inforr ion anterior, se deriva una superestructura total para cada
subred. Esto involucra la derivacién de superestructuras de corriente para cada corrien-
te/servicio caliente i € HT y para cada corriente/servicio trioj € CT.

Con el fin de derivar la formulacién matematica de programacién no lineal, se defi-
niran algunos conjuntos de indices para caracterizar la topologia de la superestructura para
una subred particular. Primero. todas las corrientes calientes v {rias de proceso asi como
servicios, seran denotadas por ¢l indice de conjunto comun,

HCT =(HT)w(CT) =[k] (4.21)

la superestructura para cada corriente k € HCT involucra un conjunto de corrientes

/ que serd denotado por Ny = [ / ]. Cada una de estas corrientes /. tendrin asociadas como
variables a los flujos de capacidad calorifica f,k v a la temperatura t}‘ .

Ademas. la superestructura de cada corriente k. involucra divisores y mezcladores
que se denotan por los conjuntos de indice S = [ s ] . Mg = [ m ] respectivamente. El
divisor s' & Sy se establece para ¢l punto inicial de division en la superestructura de la
corriente k. mientras que m” e M, se establecera para el punto final de mezclado en esa
superestructura de corriente. La relacion de los conjuntos de divisores y mezcladores con

las corricntes de entrada y salida internas en la superestructura de fa corriente k es dada por:

Sin(s)= (/{7 e N esuna entrada al divisors)
seS,

S (s) =(/ |/ € N es unasalida del divisors)

ho¢ Lf‘ (m)=(m|m e Ny esunaentrada al mezcladorm)
m e M,

Mp¥ (m)=(m|m e N es una salida del mezcladorm)

TESIS CC7 )
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las corrientes de entrada y salida a cada uno'de los intercambiadores postulados para
los arreglos MA son dados por:

Ei"_'ji“ = (‘n‘[ n N,es !a'gntradix de la corriente caliente i a la unidad (i , j) € MA)

E ;Hjc"" =(plp*Nies ia salida de la corriente caliente i de la unidad (i, j) € MA)

Eﬂi" = (d i q Nj es la entrada de la corriente fria j a la unidad (i, j) € MA)

E;Cj"'" =(r|r: Nj es la salida de la corriente fria j de la unidad (i .J) € MA)

Habiendo definido los conjuntos de indice y las variables que describen Ia superes-
tructura total para una subred dada, las restricciones que aplican son las siguientes:

(a) Balances de masa para los divisores:

>ef_ 0 Xff =0 . seS,.keHCT. | (+.22)
teS'(s) 1S ()
(b) Balances de masa para mezcladores:
SfF Sff =0 . meM,, ke HCT. (4.23)
ZeM{" (m) leMP¥ (m)
(c) Balances de calor para mezcladores:
Sk St =0 . meM, keHCT. (+.23)
Zenytim) leMpt (m) '

(d) Balances de calor para los intercambiadores:

Q

G oah -ty =0 ne Efr peEM™ e HY

Qi -ftd-t)y =0 qeEf".reEF™. jecuw o

- H _ Hin = mHout ' (i.jyeMa .23
Qi; -t/ AH{" =0 ne Eff", pesE;™. ieHU ,
Q;; -t aHf =0 Q€ Ef".reEF". jecuw ‘

(&) Restricciones de acercamiento minimo de temperatura:

th -t) 2ATmin., neEHNM qeECM™
. ) " 2 ld pema (4.26)
t, -t 2ATmin. peE{™.reEf"
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(f) Especilicaciones para flujos de capacidad calorifica de entrada:
£f =F. .1eSi"(s%), k e(H)o(C) : +.27)

donde: Fy —(F; ,IEH Fy JEC)

(g) Especificaciones para temperatums dc emrada y sallda
tf =TI 1esif(s?) ‘
th=To" | 1’ eMP(m?)

donde: . ; ;

Ti" =(T{" ) ieH ; T{" . jeC :

T = (TP, ieH TP, je

]keHCT b . (4.28)

T [jecun)
CyTTEen Jjecun)

(h) lgualdades de !cmpcmiuras para’ las cmr:aHas v salidns de 10s divisores:
th =tk lesit (s).; peS"‘“(s).seSk,keHCT S 429)
(i) Restricciones de no n-.:_nuv:dad

f,' =20 ., /e Ny . ke HCT VR (+.30)

Finalmente, las dreas de cada intercambiador pueden ser expresadas en términos de

las cargas Je calor Q;; dadas v de las temperaturas de las corrientes. es decir:

Ay = Q;; Ui (LMTD);j : @30
Donde U,;; es el coeficiente global de transferencia de calor":pnru el arreglo

ij
ti.jre Ma v (LA\/ITD)U es la. media logaritmica de diferencia de temperatura para el
arreglo (i . j).
En consecuencia la funcién objetivo para minimizar el costo de inversion se estable-

cC comos:

b. .
H ~ ~. . H
Min > "IJAij

G.jre MA

o




Donde ¢;; vy bij son coeficientes de costo, y las dreas. A ; dadas por la ecuacion

(4.31), se pueden expresar explicitamente en términos de temperaturas.

En esta forma, 1a funcidn objetivo en (<4.32) sujeta a las restricciones de la (4.22) a
la (4.30) definen un problema de programacidén no lineal, en el cual las variables a ser op-
timizadas son los flujos de capacidad calorifica f,k v Las temperaturas (;‘. Es importante

sefalar que las cargas de calor Qij en (4.25) ¥ (4.31) son tratadas como parimetros de

valor tijo provistos por la solucién del modelo de transbordo MILP.

Al determinar la solucion 6ptima det problema NLP. se obtiene la configuracion de
la red de intercambio de calor automaticamente con el minimo costo de inversion para la
subred dada. [.a configuracidn particular se define simplemente por los flujos diferentes de
cero, los que indicaran las interconexiones de corriente requeridas por las unidades de in-
tercambio de calor.

Una cuestidon que surge en la soiucion del problema NLP, es la de si varias corrien-

es se eliminan en la superestructura. a tin de producir una configuracion practica de la red.

Si muchas de las corrientes postuladas no son climinadas. las redes seran muy complicadas
» de un cuestionable valor prictico. Sin embargo. las corrientes de reciclo que son dirigidas
a los puntos de mezcela en las entradas de cada intercambiador v que vienen de las salidas
de otros {os intercambiadores. tendrdn la tendencia a tomar el valor de cero.

Una obscrvacion imporante sobre la formulacion NLP es la de que debido a las bi-

ridades de tlujos y temperaturas que estdan presentes en las restricciones (4.24) v

linea
(3.23). el problema es en general no convexo. Esto implica que la existencia de una solu-
cion optima Unica no puede ser garantizada. En consecuencia. la solucidon que se obtiene
solo puede ser considerada como un minimo local para los costos de inversion. Esto sin
embargo. no debe ser una desventaja importante en las aplicaciones pricticas, ya que es
bien conocido que las funciones de costo de inversion son bastantes planas.

Cabe mencionar gue Ia suposicion de un acercamiento minimo de temperatura fijo.
» cargas de calor tijas para cada arreglo (que se estiman del modelo de transbordo MILP)Y.
pucden ser relajadas tdcilmente en la superestructura propuesta. Es decir. en (4.26) el acer-
cumiento minimo de temperatura puede ser especificado para cada intercambiador (aan

valores de cero). mientras que las cargas de calor en (4.23) pueden ser tratadas como varia-




bles con la adicién de restricciones lineales para tomar en cuenta el contenido de calor de
cada corriente.

En cuanto a los arreglos estimados para el minimo ndmero de unidades por el mode-
lo de transbordo MILP, estos no son necesariamente Unicos para algin problema de red
dado. Sin embargo, pueden ser generados conjuntos alternativos de arreglos por la imposi-
cién de arreglos restringidos en el MILP. o de otra manera al adicionar sucesivamente res-
tricciones enteras que excluyan conjuntos previos de arreglos encontrados por ¢l problema
MILP.
Por lo anto, pueden ser generadas automdticamente diferentes estructuras de red al
resolver para cada conjunto alternativo de arregios ¢l problema NLP correspondiente.

Ya que lo exitoso de la convergencia del algoritmo NLP es dependiente de los pun-

tos de arranque. ©s obviamente deseable tener un buen procedimiento de iniciacion para las

variables en ¢f NLP,

4.3.4 Procedimicnto de inicio.
Con base en la informacion suministrada por el modelo de transbordo MILP. ¢l pro-

cedimiento de inicio es el siguiente:
Paso 1. Para cada arreglo (. j) € MAL
a) Determinar los rangos de temperatura AT, . AT sobre ¢l cual tiene lugar el
arreglo para ¢l par de corrientes dadas. Estos rangos son dados por la diterencia
de iemperaturas de entrada » salida de las corrientes en aquellos intervalos don-

de tiene lugar ¢l intercambio de calor.

b) Calcular:
i— -1
G = Q;j AT;
i_ -1
j=Qi; AT;
¢) Si en cada extremo del arreglo existe un acercamiento minimo de temperatura
ATmin. esto implica que es un arrcglo “limitado” (i . }) € L. Si no. ¢l arreglo co-

rrespondera a un arreglo no "limitado” (i . j) € NL.

oy




Paso 2. Checar las siguientes condiciones para cada corriente caliente i € HT y para cada
corriente frinj € CT.
a) Si
@ =F
(i. kyeMA

Usar configuracion en paralelo para la corriente i € HT.

b) Si
k
¢j = Fj
(k. jleMA

Usar configuracién en paralelo para la corriente j € CT.

Paso 3. Para corrientes i € HT. j € CT que no les fuer asignada una configuracion en para-
lelo en el paso 2. sus sumatorias en cada corriente es mayor que el flujo de capaci-
dad caloritica F; o Fj Esto indica que se necesita una corriente by pass. Para cstas
corrientes se procede como sigue:

a) Para los arreglos limitadoes (i . j) € L. emplear los flujos (Df. (D3 calculados en
el paso I b.

b) Para los arreglos no limitados restantes (i . j) € NL. asignar a cada arreglo como
temperatura de entrada ¥ salida aquellas determinadas en el paso la. v asignar en
tos puntos de mezcla vy division. valores para los tlujos tal que se satisfagan los

balances de masa.

Debe ser sefialado que el procedimiento de inicio no necesarinmente produce una

configuracion inicial tactible. Sin embargo ¢l procedimiento descrito suministrara. en gene-
ral. un buen punto inicial para la solucién numédrica del problema de programacion no li-

neal.
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4.4 METODO DE'CIRIC Y FLOUDAS (1989) PARA LA OPTIMIZACION DE
UNA RED DE INTERCAMBIO DE CALOR EXISTENTE

4.4.1 Establecimicnto del problema.
Dada una red de intercambio de calor existente, la cual contiene K intercambiadores

de drea conocida; un conjunto H de corrientes calientes de proceso y un conjunto de C co-

rrientes frias de proceso, con un flujo de capacidad calorifica tijo. al igual que sus tempera-

turas de entrada y salida; ¥y un conjunto de servicios calientes v frios HU y CU, respectiva-

mente.
Un conjunto de arreglos M(k) esta asociado con cada intercambiador k. dicho conjunto
contiene arreglos (i.j) que pueden ser asignados al intercambiador k.

Este conjunto de arreglos puede contener solo al arreglo originalmente alojado en k. o
arreglos con un tipo particular de requerimiento (requerimiento de condensacion), o puede
contener todos los arreglos posibles. También. asociado con cada arreglo (ij) existente v

potencial, esta un conjunto Z(i.j) el cual, contiene a todos los intercambiadores existentes,

El objetive de este problema es rediscfiar
optimamente una red de intercambio de calor que caracterice ¢l minimo costo total de

modificacion.
ndétodo propone una aproximacion de dos ctapas para la solucion del problema.

Este t
naciones arreglo-

la primer etapa. los arreglos de corriente de proceso y las asig

kn
del darea de intercambio de calor reque-

intercambiador son analizadas ¢en buse a estimados
rida para cada arreglo v lus moditicaciones totales de costo. En la segunda etapa. se deriva
una estructura de red.

La primera etapa requiere las siguientes suposiciones:

1. Una temperatura de acercamiento para la recuperaciéon de calor HRAT.
L.os flujos de capacidad calorifica de cada una de: las corrientes de. proceso son

-
constantes.

3. lLos coeticientes de transterencia de calor para cada urréglo son conocidos v fija-
dos.

4. il costo por unidad de drea de transferencia de calor en un nuevo intercambiador es

igual al costo por unidad de drea de un intercambiador existente.

oo




Las dos primeras suposiciones son requerimientos del modelo, se requiere una sola
temperatura minima de acercamiento y un flujo constante de capacidades calorificas para
modclar el flujo de calor empleando el modelo de transbordo. La suposicidén de requeri-
mientos de transferencia de calor fijos es requerida para estimar el drea de transferencia de
calor. Esta suposicion puede ser relajada en la segunda etapa del procedimiento. cuando la
informacion detallada acerca de los flujos es disponible y puede s¢r usada para calcular

explicitamente variaciones en los coeficientes de transferencia de calor.

4.-4.2 Bosquejo de Ia ostrategin de mejoramicato.

La estrategia propucesta para el mejoramiento de las redes de intercambio de calor se
muestra en la figura 4.8, vy consiste de los siguientes pasos:

() Se sclecciona el acercamiento de temperatura para la recuperacion de calor. Esta selec-
sion de la HRAT pucde ser realizada aleatoriamente dentro de un rango razonable de
valores. o empleando un procedimicnto de targetting que suministre un buen estimado
de la HRAT optima.

(b) Se¢ realiza un cileulo de minimo costo de servicios. el cual suministre informacion sobre

los servicios de calentamiento » enfriamiento. los ahorros anuales en costos de servi-

cios, ¥ la localizacion de los puntos de pliegue que dividan el rango de temperaturas en
subredes.

Todas las parejas potenciales de arreglos ¢ intercambiadores son considerados. de tal

torma que todas las decisiones estimadas. como son la reasignacion de intercambiado-

res de calor. la compra de nuevos intercambiadores ¥ el reentubado de corrientes sean

incorporadas en ¢l modelo de mejoramicento propuesto en el nivel de arreglos. La solu-

cion de este modelo corresponde a la moditicacion de minimo costo estimada en el ni-

vel de arreglos. ¥ suministra informacion sobre ia reasignucion de intercambiadores
existentes, reentubado de corrientes asi como la compra de nuevos intercambiadores. ¥
¢! drea adicional para intercambiadores existentes.

(d) Se genera una superestruciura que incluva todas las alternativas de estructura de red. y

resuelta como un problema de programacion no lineal. empieando la aproximacion

[N
de Floudas et al. (1986). La HRAT es relajada para cada arreglo. ¥ el acercamiento de
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FIGURA 4.8 Bosquejo de la estrategia de mejoramiento de la red.
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temperatura en cada arreglo es tratado como una vnriable. que es mayor a un limite inferior
especificado. La solucién de este problema NLP proporclona la conﬁ&,uracnon de red de

intercambio de calor con el minimo costo de inversién.

(e) Se calcula el beneficio total.
Estos pasos se repiten hasta que se alcance a satisfacer el criterio dc Fnallzaclon.

4.4.3 Formulacién matenuitica en el nivel de arreglos.

El propésito de la tormulacion matemdtica en el nivel de arreglos es. seleccionar la
combinacion de arregios de proceso y asignaciones arreglo-intercambiador que minimicen
el costo de moditicaciones estructurales, con medidas tales como el mover intercambiado-

Xistentes, comprar nuevos intercambiadores de calor. adicionar drea a intercambiadore
stentes ¥ ¢f reentubado de corrientes. Esto se lleva a cabo, con una funcién objetivo que

esta basada en el costo de reasignacion y compra de nuevos intercambiadores., el incremen-
to de dreas de intercambiadores ya existentes v el reentubado apropiado de las corrientes,
ujeta a un conjunto de restricciones como son los modelos de flujo de calor entre las co-
querimientos de area v el de nueva drea asociada con cada arreglo. tambidn

n de arreglos de proceso a intercambiadores de calor existentes. Se requicre
n de las modificaciones estructurales para describir matemuticamente las
contribuciones de cada tipo de modificacion a la tuncion objetivo v al conjunto Je restric-

ciones.

4.4.4  Categorius de modificaciones estructurales.
La reasignacion de intercambiadores. 1a compra de nuevos intercambiadores ¥ ¢l reen-
tubado de corrientes. surgen de la union potencial de arreglos ¢ intercambiadores. ¥ est
modificaciones pucden ser divididas en seis categorias generales. Cada categoria esta basa-
da en caracteristicas del arreglo ¥ del intercambiador.
Categoria 1. Un arreglo (i.)) existente. es alojado en ¢l intercambiador k de la red original ¥
de la red mejorada. Para este caso no son requeridas modificacion: structu-
2Oria son cero.

rales. ¥ consecueniemente los costos de tuberia para esta cate

Cuategoria 2. Un arreglo (L)) existente. fue alojado en el intercambiador k en |a red original

y» serid alojado en ¢l intercambiador K en la red mejorada. donde K es un

-~
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Categoria 3.

Categoria 4.

Categoria 5.

miembro de Z(i,j). Como la tuberia para este arreglo ya esta en el lugar, no se
requiere reentubar; la Gnica modificacion requerida es la de mover al inter-
cambiador k' al sitio del nuevo arreglo. Los costos de esta categoria, Cp°® , re-
flejan los costos de trabajo por mover el intercambiador k del sitie del arreglo,
¥ la instalacién del intercambiador k'.

El nuevo arreglo (i,j) no existe en la red original y serd alojado en el intercam-
biador k. un miembro del conjunto Z(i,j) en la red mejorada: en adicién, el
arreglo original alojado en el intercambiador k. contiene a la corriente i o a la
corriente j . Esta categoria tiene un costo que refleja ¢l costo Cp? de reentuba-
do de una corriente.

El arreglo (ij) no existe en la red original, ¥ serd alojado en el intercambiador
k. miembro del conjunto Z(i.j). en la red mejorada. Ni la corriente i ni la co-

rricnte j participaron en ¢l arreglo originalmente alojado en k. En este caso.

dos corrientes deben ser reentubadas. El costo asignado en esta catego
Cp*.

Es comprado un nuevo intercambiador de calor para alojar al arreglo existente
(i.j). Esto puede ocurrir cuando el intercambiador original ha sido reasignado a

un nuevo arrcglo. cuyos requerimientos de drea son mayores que los del arre-

glo (i.j) en la red mejorada. En este caso no se requicre reentubado, ¥ no exis-

ten costos adicionales asociados con esta categoria. Todos los arreglos exis-

tentes pueden entrar en la categoria

Categoria 6. Es comprado un nuevo intercambiador de calor para alojar a un nuevo arreglo.

Las seis cat

forma explicita al introducir dos conjuntos de variables enteras. El primer conjunto

denota la as

es decir, uno que no existe en la red original. En este caso. dos corrientes ne-

esitan ser reentubadas. ¥ es asignado un costo Cp” por la compra ¢ instala-

2]

cion del intercambiador v ¢l costo de reentubado Jde las corrientes.

orias de modificacion estructural pueden ser tomadas en Cuenta en una

i
:nacion de un arreglo potencial (i.j) a un intercambiador existente k.
I s <
{'T?Q [ENEAIa
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Por lo tanto, el conjunto de variables :fj puede ser dividido en cuatro subconjun-
- . .
tos, dependiendo de la categoria de asignacion:

C!sila asignacion esta en la categoria 1:

SC2,sila asignacion esta en la categoria 2;

c?.sila asignacion esta en la categoria 3:
C*, si la asignacién esta en la categoria 3.

Las ultimas categorias no involucran la reasignacion de intercambiadores de calor.,
si no la compra de nuevos intercambiadores. Para modelar estas categorias. se introduce un

segundo conjunto de variables enteras. denotadas como 775 J* Esta variable toma el valor
.

de uno si un nuevo intercambiador es comprado para el arreglo (i.j). ¥ es cero de otra mane-

ra. Estas variables puceden ser divididas en dos subconjuntos:

C3. si el arreglo (i, ) existe en la red original;

m i._]

C". si ¢l arreglo (i) es nuevo.

La introduccion de estas variables enteras, asegura que todas las decisiones combi-
natorias posibles en el nivel de arreglos son tomadas en cuenta en la formulacion matema-

tica del problema de redisefio optimo de las redes de intercambio de calor.

4.4.5  La funcion objetivo.
[Los componentes de la funcion objetivo son:
a) [l costo de compra de nuevos intercambiadores.

by El costo por drea adicional de intercambio de calor.

~
o
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¢) - El costo de tuberia. resultante de modificaciones estructurales.

Para el caso de a y b, aplica la siguiente expresion potencial:
b an
cC-A (4.33)

C es una constante de costo y b es un exponente fijo. En este método. las contribuciones de

costo exponencial son aproximadas con un conjunto lineal de expresiones de costo a precio
fijo del drea de cada intercambiador. Por lo tanto, para cada arreglo potencial (i.j) es intro-
ducido un costo, el cual consiste de segmentos de expresiones lineales de fa siguiente for-

ma:

(4.34)

Xij = Max (Aij - AGS . 0) “.35)
Donde & es el costo de instalacidon de un nuevo intercambiador de calor, 3 es el costo por
unidad de drea de intercambio de calor. X es ¢l drea adicional requerida por el arreglo
(i.i). De (4.35) se puede notar que si un nuevo intercambiador es comprado para el arreglo
(i.j). entonces el darea existente del arreglo (ij). .-\id"'\ . ¢s igual a cero. entonces:
Max (A - Ay™ . 0) = Aj;. ¥ el drea adicional X es igual al drca del arreglo. Si un
intercambiador con drea existente A es reasignado al arreglo (i.j). ¥ el arreglo requicre
un drea mdads grande. entonces. ¢l operador Max. simplemente sera igual a la diterencia entre
el drea total requerida y el drea existente del intercambiador. Si A es menor o igual que

A, . 1a contribucion de costo s igual a cero.

Debe ser sefialado que para las primeras cuatro categorias de asignaciones arreglo-

intercambiador. la contribucion de costo esta dada por.

BXi; = BMax (A - A L 0)
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Ya que solamente se necesita comprar drea adicional. Combinando las expresiones de costo
de compra de nuevos intercambiadores, de drea adicional, y el costo de modificaciones es-

tructurales, se obtiene la siguiente funcion objetivo:

OBJ=Min X8 X;;+ X Cp zf +

(@) G.jsyec?
1k s 6 #*.37)
+ X cplzf+ 3 CpPmy; + 3 CpPmy;
G.j.xrec? ti.jrec? G.ject

4.4.6 Restricciones.

Para este modelo existen cuatro conjuntos de restricciones y se desarroilan a continua-
cion,

(a) Modelo de tlujo de calor.

Se¢ emplea el modelo de Papoulias ¥ Grossmann (1983), donde el rango de tempe-
ratura del problema es dividido en T intervalos de temperatura empleando la temperatura de
entrada de cada corriente. El calor puede tluir en una de dos tormas: Entre la corriente ca-
liente i v la corriente fria j en el intervalo de temperatura t. denotado por Q;,; . 0 de un
intervalo a otro via un tlujo de calor residual de una corriente caliente, denotado por R;, .

r calor a una corriente fria en el mismo intervalo o

Una corriente caliente puede desca
puede liberario en cascada dentro de un intervalo de temperatura interior por medio de un
calor residual. Una corriente fria pucede absorber calor de alguna corriente caliente en el

mismo intervalo de temperatura. o de un calor residual de una corriente caliente de un in-

tervalo de temperatura mas alto.

Dentro de cada intervalo., la corriente caliente i debe descargar calor Q’f ¢ ¥ la co-

. PP C . . .
rricnte fria j debe absorber calor Q7 ;. Los balances de energia de las corrientes calientes

ssentados con el siguiente conjunto de ecuaciones lineales:

v trias pueden ser represe
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(4.38)

H
(+.39)

Jo
]
Q
£

ji=1..,.C ; t=1,.,T
La existencia de un arreglo entre la corriente caliente i y la corriente fria j es designada
con una variable entera Y;; . Y, toma ¢l valor ‘de uno si Ias corrientes i y j intercambian

calor; es cero de otra forma. Si Yi‘j toma ¢l valor de cero. entonces las variables continuas

asociadas Qjj. deben tomar valores de cero. Esto se representa por la siguiente ecuaci

. s
3Qije - UYiyS0  isliH; j=1..C s

Donde U representa ¢l minimo de las miiximas cargas de calor de 1a corriente caliente i

v la corriente fria j.

(b) Estimacion del drea.

En el nivel de arreglos, donde no es disponible informacion para la estructura real de la
red de intercambio de calor. no es posible incorporar una expresion rigurosa del drea de
cada arreglo como una tuncién de las temperaturas de entrada v salida de las corrientes. a
menos que sea introducida una superestructura en el nivel de arreglos. Como tal superes-

tructura incremeniara drasticamente el tamaiio del problema. se introduce una estimacion

de la expresion del darea de cada arreglo (i.j):

T Q . 1 1
A: s = 3 B L L I, 4.4
- =1 AT vige [y hy o
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ATiaije es la media logaritmica de temperatura del arreglo (i,j) en el intervalo t, este

calculo se realiza con las temperaturas de entrada v salida de las corrientes i ¥ j en el inter-
valo t. h; y h; son los coelicientes individuales de transferencia de calor de las corrientes i
y j. respectivamente, ¥ Qij, s ¢! calor intercambiado entre la corriente i ¥ la corriente j en
el intervalo t.

Se debe notar que la ATpLmige para cada arreglo poicncial (iJ) ¥ para cada intervalo
de temperatura t, esta fijado, y puede ser calculado a priori para cada arreglo (i.j) para cada
intervalo t. Nétese que si hj y hj son especificados. entonces el drea de cada arreglo A;j es
una expresion lineal Qjj: como se indica en (4.41). También debe ser sefialado que la su-

matoria de (4.41) sobre todos los arreglos resulta en un objetivo de drea.

(c) Ciilculo de drea adicional.
La expresion de costo para el drea adicional de intercambio de calor. requiere que se

calcule la nueva drea de cada arreglo. Definiendo a Ia variable S;j.como el drea de un inter-

cambiador asignade al arreglo (i) v a la variable Xj; como la nucva drea del arreglo (i.j).

Estas variables pueden ser calculadas con las siguientes ecuaciones:

Si; - yAL\!SlZlJ = 0 A
kez(i.))

X H ,- Ai.j -+ Si.j = O ($.43)

La variable de holgura SIJ es igual a cero si el arreglo (ij) no es asignado a un inter-
. " _k . . P
cambiador k existente yva que i para este arreglo es igual a cero. Si un arreglo (i.j) es

asignado a un intercambiador k existente. S;j puede tomar algan valor alto para el drea del

intercambiador k. Como ¢l costo de la nueva drea es minimizada en la funcién objetivo.

i TESIS CCi
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entonces XiJ cs minimizada y por lo tanto la variable S;J serd forzada a su mayor valor

posible.

Si el drea total requerida para el arreglo (i.j), A;j . es menor que el drea del intercam-
biador asignado, entonces la variable de holgura sera igual al drea requerida y Xj; tomari el
valor de cero. Cuando el drea requerida es mayor que el drea existente, la variable de holgu-
ra toma el valor del drea existente ¥y Xjj es igual al drea total menos ¢l drea existente. Note-
se que como X;; es minimizada, estas restricciones llegan ha ser cquivalentes a la defini-

cién original de X j, es decir. es igual a la expresion (4.35).

(d) Asignaciones arreglo-intercambiador.

Para esta restriccion es requerido un modelo de asignacién para seleccionar las apro-
piadas uniones de arreglos e intercambiadores. El subproblema de asignacidon arreglo-
intercambiador puede ser modelado de acuerdo a las siguientes tres condiciones:

1. Cada intercambiador es asignado a un anico arreglo.

2. Cada arreglo es alojado solo en un intercambiador.
3. Ninguan intercambiador debe ser asignado o comprado para un arreglo que no
ocurra en la red mejorada.

Estas condiciones pueden ser establecidas matemidticamente con’ dos conjuntos’ de

<1 k=1....K (3.44)
. _ i=1...H s
2 zij+ omiy; - Y,; =0 =l C 35

(4.44) asegura que ¢l intercambiador k es asignado a lo mucho a un arreglo: también
permite al intercambiador k ser removido de la red. (4.45) requiere que si el arreglo (i)
ocurre en la red mejorada. entonces serd comprado un nuevo intercambiador para el o e
Xiste. entonces todas las variables de asig-

sera asignado uno ya existente. Si el arreglo no e

nacion asociadas con el arreglo tomardn el valor de cero. i -n CON
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La formulacién matemstica global en el nivel de arreglos, puede ser establecida como:

Min = 3 BX;+. 3> Cp Zu > CP ZIJ > cp?
i.j) (i.j.kyecC? (u.k)ec:' Gg.k)ect,

+ ZCpm,J+ ZCpm

a. J)EC5 (I,J)€C6 :
Sujeto a:
S5 " .
2 Qiju + Riwi - Ri. = Q7 coi=ho,HY 5 t=1,...,T
j=1 ’
H -
> Qi =QF, i=l...,C : t=1..T
i=
T
2 Qij. - UY; 50 i=le.H : j=1...C
=
>y o= k=1,.K
LI ~ i=1..H
_Z_ Zj+tmy - Y, =0 i=10c
ke 2(i.j)
,\..=€‘ i=l.....H
LT A j=1...C
Sy - 3 oakzN= o i=l...H
ij ke-z_('i.j) exist £i.j _]=1 .... C




- i=1,...H

Ayt =0 j=t....C
i=1,..,H

j=l...C

(+.46)

Esta formulacién matemitica corresponde a un problema MILP. ya que involucra va-
riables continuas, variables enteras ¥ un conjunto de restricciones lineales. La solucién de
este modelo matemiitico representa el costo minimo de moditicacién en el nivel de arreglos.
¥ suministra informacion sobre la reasignacion d intercambiadores de calor existentes. la
compra de nuevos intercambiadores. de drea adicional y las moditicaciones estructurales
requeridas.

4.4.7 Comentarios sobre la formulacion matemirica,

.- Restricciones sobre asignaciones arreglo-intercambiador.

on a todas las combinaciones de (i.j). Similarmente. las su-

Debe ser seialado que la sumatoria en (4.44) ¢s sobre ¢l conjunto de arreglos permiti-
dos (i) € M(K) . como oposi

matorias en (4.42) ¥ (4.435) son sobre el conjunto permitido de intercambiadores keZ(i.j).
como opuosicion a todos los intercambiadores k. Estos conjuntos restringidos dejan espacio
para casos Jdonde un intercambiador dado solo puede ser reasignado a un subconjunto de
arrczlos existentes ¥ potenciales. Por ejemplo. considerando un problema de mejoramiento

¢ red. con dos corrientes calientes (H [, H2), dos corrientes trias (C1, C2) » tres intercam-

o

iadores existentes. El intercambiador | solo puede ser asignado para alojar el arreglo (H1,

T

1), el intercambiador 2 solo puede ser asignado para alojar arreglos que involucren a la

(o]

corriente H . » el intercambiador 3 puede ser asignado a cualquiera de los arreglos. En este

caso. (4.42) (3.24) v (4.45) quedan como:




S - ALzl “ALzh - Azl s 0,
Si2-ALzz-ALZhL S 0,

S, - ALz =0,

S:m-Adzdh =0,

=1,
zH + Zh S 1,
+

zia + 23 +23h s 1,

z, +zH +2) +m; - Y= 0,
zfz -+ zf‘: + s - Yia = 0,

zi, - ey - Yay =0,

z3y + Maa - Yo = 0.

Por consiguicente, las variables de asignacion que representan asignaciones indescables
. . =1 1 51 nd 2 - s
arreglo-intercambiador (S1a .Z531 -235 .Z3) ¥ Z32) no aparecen en la formulacion.

Consecuentemente las asignaciones no serin hechas.

2.- La descomposicion de un probiema combinatorio grande.
El modelo matematico propuesto (+4.46) para ¢l mejoramiento en el nivel de arreglos.
puede ser resuelto con téenicas estindar de ramiticacion y acotamiento, ya que se trata de

un problema MILP. Debe ser sefialado. que debido a la consideracion explicita de todos los

arreplos potenciaies en el problema de asignacion existe un gran namero de variables ente-
ras en la formulacion matematica propuesta. Esto implica que si fuera usada una técnica
estiandar de ramiticar v acotar para la solucion de (4.46). se podrian provocar limitaciones

computacionales a causa del tamario dei problema de mejoramiento de fa red.




Esta dificultad puede ser vencida al emplear un método ilemtivo de solucién que aislé a

las restricciones de as:gnacnon en un subproblemn separado, para cre;\r un problema de

asx&nac:on de programaclon Imeal (LP).

tratadas como varlablus continuas, reducxendo grandemenu. el n mero de varlablcs enteras.

La Formulacxon \/HLP (4.46) no puede ser descompuesm efcncmem me en un subpro-

blema de asignacién. Puede ser mostrado, que una tormulaci6n~cquivalente MINLP puede
ser desarrollada v descompuesta ficilmente para producir un subproblema de asignacién
puro. La formulacion MILP propuesta, entonces puede ser.combinada con ‘elementos de la

formulacion MINLP equivalente para proveer.un proccdimienlo sficiente de solucidn itera-

tivo.

3.- Formulacion MINLP alternativa.

Una tformulacion alternativa de la formulacion MILP es una formulaciéon MINLP, mos-

trada en (6.13). la cual reemplaza las variables de drea existentes Si‘j ¥ las variables de drea

. . S .
nueva XiJ .con un conjunto. de variables X ij - las cuales representan la cantidad de drea

nueva asociada con cada posible asignacién i J-

sta tormulacion equivalente es como sigue:

T4




MIN 3 BXijzi; + 3 (Cp? +BXEzl; +
(i.jx)ecC!

(i.j.K)ec?

Zue e J)Z"+ 2 (Cp* +BXEzE;
Gi.j.xec? S

S (cp? +BA.,)m”+ S ccpé +|3Au)m
e Gi.jyec®

Sujeto a:

c .
S Qi +Riy - Ry, =
i=t

il-.‘x i=l,iH 3 t=1...T
H . |
> Qi = QF, J=1nC i tmlean T
i=1
T
> Qi - UY;s0 i=leH : j=1..C
t=1 .
L. o= ;‘ «n-,Qj_-j'p . A>l>+ v .y
i.j =1 ATiavige [ B h, =t
X Kk
Xi,j 2 A Ak




> =1 k=1,..K

= i=1,...FH
- Y =0 j=lu..C
i=1,....H
Qi +Rig>A;;.5.X;-2 0 3:1,...,C
Yiis 2:] "'"i.j = [O, 1] “.47)

La formulacién matemitica (4.47) corresponde a un problema MINLP, va que la bili-

nearidades de las variables continuas » enteras aparecen en su funcién objetivo. Esta tormu-
lacién equivalente, ticne la ventaja dé du: las’ variables de.asignacién :i/fj b '"l'.j solo
aparecen en la funcion objetivo ¥ en'las restricciones de asignacion. Notese que para valo-
res fijos de Qijg s R, Yigs "\u vXK ij este prbblemqr MINLP sc reduce a un problema de
asignacion: ’ :

MIN ZﬂY - Z C ’*'B‘(:J)Z:J +
G.jkrec' (I.Jk c?

T (cpt+pxipzl; + "V(cwwxmzﬁﬁ
(i.j.x)ect (l.JL)eC"

S (CpT+BAT M+ S (Cp® +PBAL; W ;
(i.jecC* Gg.jyec®
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Sujeto a:

e =1 k=1,...K

zk =0 , m,; <1 (4.48)

4.- Aproximacién algoritmica.

Alguna téenica de solucion que implemente la formulacion del problema de asignacion
(-4.48) debe consistir de dos pasos. El primer paso selecciona los arreglos. calcula las cargas
de calor v el drea de cada arreglo. El segundo paso asigna los arregios a intercambiadores

istentes 0 a4 nucvos intercambiadores vy ademads evalaa el costo total via el problema de

(M
asignacion.

En ¢l primer paso. la buena generacion de estimados de arreglos ¥ sus dreas determinan
en zran parte [a eticiencia del algoritmo. Por lo cual es deseable un método que seleccione

ados arreglos v a las dreas que estén cerca del punto optimo de la tormulacion MINLP.

Uno de estos métodos involucra la relajucion del MINLP (4.46) permitiendo que las
variables =y 22 sean continuas. Este problema refajado. es otro problema MILP. con las
variables enteras Y ; representando a los arreglos potenciales de corrientes de proceso. La
solucion a esie problema relajado suministrara los arreglos de corriente de proceso. sus car-
gas de calor v sus dreus estimadas. El costo reportado por este problema relajado es un limi-
te inferior de la solucion tinal ¥ del costo real de esta particular combinacion de arreglos de
corrientes de proceso. cargas de calor v dreas estimadas. El costo real es evaluado al resol-

ver ¢l problema de asignacion (24.48). el cual también produce las asignaciones arreglo-

intercambiador.
TE
i




Un procedimiento iterativo de solucién puede ser construido con ¢l problema relajado
v la formulacién (4.48). Resolviendo el problema relajado se produce un limite inferior de

Ia solucién final, mientras que (+4.48) provee de un limite superior.

El procedimiento es ayudado por la edicién de divisiones enteras al problema relajado
en cada iteracion, las cuales eliminarian todas las combinaciones de arreglos de corrientes
de proceso identificadas en iteraciones previas. En consecuencia, en cada nueva iteracion,
el problema relajado serd forzado a identificar nuevas combinaciones de arreglos de co-
rrientes de proceso. El procedimiento iterativo es finalizado cuando ¢l limite inferior sumi-

nistrado por el problema relajado iguala o excede al limite superior suministrado por (+.48).
Por lo tanto. un algoritmo factible de solucion es:
a) Resolver el problema MILP reiajado para obtener arreglos de corrientes de proceso.

cargas de caler vy dreas de arreglos. [gualar el valor de la funcion objetivo del MILP
al valor del limite inferior del 6ptimo, obtenido en este paso.
b) Determinar el costo total ¥ las parcjas intercambiador-arreglo al resolver el pro-
blema de asignacién (4.48). Iguala r el costo total al valor del limite superior del
aptimo estimado cn este paso.
Si el limite interior del paso (a) s mayor o igual que ¢l limite superior del paso-(b).
se tinaliza. De no ser asi adicionar una division entera a la formulacion MILP rela-

Jjada y regresar al paso (a).




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

%> En el método de Cerda y Westerberg, en su fase inicial es considerado el problema
de minimo uso de servicios, el cual es resuelto por medio de un modelo de transpor-
te de programacién lineal (LP), la segunda fase determina el minimo namero de uni-
dades requeridas, asi como el los minimos servicios, esto se logra por medio de un
programa mixto-entero lineal (MILP), la estructura final de la red de recuperacion
de calor es derivada a menudo a mano. Lamentablemente este método no puede
garantizar el minimo costo de la red pero se obticnen soluciones cercanas a la 6p-

tima. Otra desventaja del método. es que debido al

rte dificulta el poder conectarlo con un sistema mis complejo para la sintesis

gran wamadio del modelo de

de sistemas totales de procesamiento quimico.
En el método de Papoulias » Grossmann, se propone el modelo de transbordo de
programacion lincal (LLP). la version de programacion lincal (LP) ¢s empleada para

v

sto minimo de servicios. La version mixta-entera ( MILP) produce re-

predecir el cos
des con el minimo numero de unidades, ademas al resolver ¢l problema mixto-
entero se obtiene intormacion sobre ¢l conjunto de arreglos que deben tomar lugar v

la cantidad de calor que debe ser intercambiada en eada arreglo (distribucion de

de calor). La ventaja de estos modelos es que su solucion es relativamente
¢l modelo de transporte de Cerda ¥ Westerberg, por ejempio.

cargas
ticil comparado con
para un problema con 20 corrienies de proceso. 3 servicios de calentamiento. uno de
entriamiento y» 23 intervalos de temperatura: el modelo de transporte produce 280
ariables v 46 renglones. mientras que ¢l modelo de transbordo produce 26 varia-
bles ¥ 23 renglones. de hecho el modeio de transbordo para el problema de minimo
costo de servicios es tan eficiente que se emplea con ciertas modificaciones en la
mayoria de las formulaciones actuales. Una gran ventaja del método ¢s que ficil-
mente pucde ser conectado a otro modelo mixto-entero (MILP). para la sintesis de

sistemas totales de procesamiento quimico.
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> El Método de Ciric, Floudas y Grossmann es en esencia igual al propuesto por Pa-

poulias y Grossmann, ya que utiliza su modelo lineal (LP) para la determinacion del
consumo minimo de servicios y los puntos de plicgue que sirven para dividir el ran-
go de temperatura de las corrientes en subredes. También emplea el modelo mixto-
entero (MILP) para ¢l cilculo del minimo niamero de arreglos para cada subred. La
importancia de este método estriba en que por primera vez s¢ propone una superes-
tructura para cada subred. Ia cual se formula como un problema de programacion no
lincal GNLP), el cual tiene como objetivo minimizar los costos de inversion de los
intercambiadores de calor. La solucion de este problema no lineal suministra auto-
madticamente para cada subred una contiguracion de red de intercambio de calor con
las apropiadas conexiones de corriente para los intercambiadores y también sus flu-
Jjos ¥ temperaturas.
El método de Ciric » Floudas ofrece un procedimiento de solucion para un proble-
ma de redisefio optimo de redes de intercambio de calor existentes (Retrotit). Esta
tormulacion caracteriza tres electos principales:
1. Cada asignacion posible arreglo-intercombiador es considerada.
2. El uso de drea de intercambio de calor existente es optimizada basindose en
un estimado del area requerida de un arreglo. Como todas las posibles asig-
naciones arreglo-intercambiador estan contenidas dentro del modelo. el uso
de drea de intercambio de calor existente puede ser optimizado al mover un
intercambiador de un arreglo a otro.
3. Los costos por reentubado son modelados explicitamente al dividir las asig-
naciones arreglo-intercambiador en seis categorias de moditicacion estructu-

ral.

Estos elementos permitzn la formulacion matematica para identiticar los arreglos de
las corrientes de proceso. las cargas de calor y las asignaciones arreglo-
intercambiador de la red mejorada al nivel de arreglos. desde ¢l costo de reentubado

de corrientes v el costo de darea de intercambio de calor adicional.
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Podemos concluir que los métodos algoritmicos para la sintesis-de redes de inter-

cambio de calor se dividen principalmente en tres pasos:

1) Se resuclve un modelo de programacion lineal (LP) para determinar 165 pun-
tos de pliegue y el minimo consumo de servicios. )

2) ' Se resuelve un modelo de programacidn mixta-entera lineal (MILP) para de-
terminar el minimo ntmero de intercambiadores de calor en la red.

3) Se resuelve un modelo de programacién no lineal (NLP) para obtener una
red 6ptima, la cual proporcione el minimo costo de operacion asi como el

minimo costo de inversion.

El resultado de esto por asi decirlo. es una aproximacién secuencial (LP. MILP v
NLP) para la sintesis de la red de intercambio de calor. Para el caso de métodos de mejora-
miento de una red existente la aproximacion secuencial sufre una modificacion, primero se
emplea un modelo de programacion lineal (LP) ¥ por tltimo se emplea un modelo mixto-

cntero (MILP) 0 uno mixto entero no lineal (MINLP). dependiendo del método que se use.

La recomendacion para posteriores trabajos es revisar la evolucion de la sintesis de
redes de intercambio de calor. estas estrategias de solucion manejan modelos simultineos
de programacion mixta enters no lineal (MINLP), ver a Yee. Grossmann v Kravanja
(1999), Ciric ¥ Floudas (1991), Quesada ¥ Grossmann (1993) Zamora » Grossmann (1997),
Kravanja y Glavic (1997). La motivacion para el surgimiento de estos métodos son las limi-
taciones de la aproximacion secuencial. relacionadas con ¢l hecho de que las distribuciones
de cargas de calor fueron seleccionadas sin considerar el drea de transterencia de calor en
las redes correspondientes. Sin embargo, existen severos problemas numéricos relacionados
con estos modelos MINLP. debido a las no convexidades (Optimos locales) ¥ a la explosion
combinatoria. es decir. en la actualidad es virtwalmente imposible resolver problemas con
mas de 20 corrientes de proceso. de hecho ain para problemas de 10 a 13 corrientes de pro-

ceso es Jificil resolverlos sin la ayuda de supercomputadoras.
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APENDICE A.

El problema lineal de optimizacién.

La programacion lineal se propone resolver el problema siguiznte:

Optimizar T = CX| FCaXas e, X,
saujetoa : Lo
ay x| FapaXa a4+ ay,x, Tob
A3y X)] + Q22X +...+a5,,x,, T ba
QX+ A2 Xa o+ a,, X, T bm

x;20,Yj

que condensadamente resulta:

Optimizar == c¢;x;

sujeto a :

= L.z

S=la.n
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En A.l se distinguen las siguientes matrices:

Q.  Qaz ..o -day,
2 2 2 Y s

e =[c],Crnnre,] s X = H

Xn L A R

De donde resulta:

Optimizar z=c¢ x

sujetoa:
Ax T b

x=0 Al

En donde por optimizar se entiende maximizar o minimizar la funcién z. T representa & uno

cualquicra de los simbolos <, =, =. Se llamara tuncién objetivo ¢l producto de ¢ x que

se intenta optimizar. Por su parte A X T b, x = 0 constituyen las restricciones al proble-
ma. En particular X son las incdunitas cuya determinacion constituye !a soluciéon al pro-

blema,
Mediante variables de holgura es posible reducir el sistema A xTbd al A x=548.

en o gue sigue se harid referencia sélo a éste tltimo. Se ha visto que una solucién factible

para A x =5 debe cumplir con X = 0. Se entenderd por solucion factible 6ptima aquella
tactible que maximice o minimicea ¢ x.

Para resolver el problema planteado por la programacion lineal se dispone del teo-
rema fundamental que establece:

1 existe solucion factible aptima. exist

tactibleca A X =5 que es optima™

Usando ¢l worema anterior la solucion optima se encontrard directamente calculan-

do todas las soluciones basicas factibles para A X =8 Gbreniendo para cada una de ellas

130 ot
FALLA L




el valor "z" de la funcidn objetivo; aquella que proporcione €l mejor resultado (maximo en

un problema de maximizacién o minimo en caso contrario) serd la 6ptima factible.

EL METODO SIMPLEX

Dantzig et al han ideado un método simple que partiendo de una solucién basica
factible procede a determinar otras soluciones bdsicas factibles hasta encontrar la éptima.
Puesto que inicia el método de una solucion baisica factible ¥ encuentra otras, en esencia el
método consistird en determinar una base inicial ¢ irla cambiando hasta obtener la éptima,
siempre bajo la condicion x; =0 V.

Con objeto de no tener que calcular todas las soluciones basicas tactibles, es indis-
pensable disponer de un criterio que permita definir cual es el vector X, que en cada etapa
debe pasar a formar parte de la base v cual es ¢l que la debe abandonar. Para seleccionar cl
vector que debe entrar se hard uso de Ia tuncion objetivo. entrard. en cada etapa. aquel x;
que suministre con su entrada el mayor incremento positivo para z. Para definir el vector
que debe dejar 1a base. se usa el criterio de seleccionar aquel que implica el cociente mi-
nimo con objeto de que no altere el signo de las que va se encuentran en la en la base. y
lograr que la nuceva solucion bisica sca tambidén tacrible.

Se estudiard en detalle ¢l eriterio para seileccionar el vector que entrara a tormar par-
te de la base,

Scea el problema:

Max == cpx) + CaXa + o + O N, + Uy 1 Xy + Ao 2N paz + oeet Ao e Xy

sujeto a :
AN+ Q2N+t t @y,N, +X,0 = b
A2 X} + AaaXn F oot Ua, X, +X,,~ = ba
At X) T 2N T oo T Ay Xy 5 X sy = b

=0 .vj A2




abreviadamente:

- :
Max = X D Ao i Xnei
=1

sujetoa:

n”
D ayx; F = b

J=l
: X, 20Ny
l s

J l,...,n A2

puesto que las vanables baslcas son'las \x,,.;, { =1, ..., m se despejaran estas altimas

en cada una de las reslrnccxones. ’

Xpup =8y = Ta,j.\j =L, m

de donde = resultn:

= —Yc ;X +va°,,_, b, Ta,jxj
. J=t

S n
-2 QO AN
i=l jal

Tc \J +S—ao,,,,
=t

J=t

I

” ” 1t .
3 o b z( oy
I

J=1 =l

haciendo
77 "t

0= Z aO.ud-ibi H :j = L “0.n+iat_'i
i=1 i=]




se obtiene:

o =2z9 +§[——(:j—cj) xj]

El vector que entra en la base es aquel cuyo coeficiente — (:j - Cj) sea mayor, lo-

griandose asi el mayor incremento para =g . Luego la columna j es seleccionada de entre las

quc ti

ienen signo negativo y serd la de mayor valor absoluto. De no existir alguna de signo

negativo no habrd incremento para =g. En cada una de las etapas se aplicara este criterio.

sustituyendo &; por a;g.a; por V; ;.

Los teoremas en que se basa el método son:

a)

b)

"Dada una solucién basica factible x5 = B -4 al conjunto de restricciones
Ax =& . para un problema de programacion lineal con =g = €zxXg4 como
valor de la funcién objetivo para la solucién considerada. Si para cualquier
ne (:j —c‘j)s. 0, y al menos un

columna a;en 4. pero no en B, se ti

My > 0O . es posible obtener una nueva solucién bdsica factible sustituyendo
una de las columnas de 8 con a; ¥ 2l nuevo valor de la tuncidn objetivo
2 = = . En particular si la solucion bisica tuctible no es de-
2 . Andlogamente si para alguna @; en + pero no en B se
tiene (- -c -)2 O v al menos un Vi > 0. es posible obtencer una nueva

basica factible sustituyendo una columna de B por ayt Ia = satis-

@

tace =< .
Dada una solucién bisica factible para un problema de programacion lineal.
Si para esta solucién existe una columna @ ;que no esta en B para la cual

0 Y{:existe una solucion factible en la que m - |

i

(:j —(_'J)<O v ¥y
variables son distintas de cero ¥ ¢l valor de la funcion objetivo es arbitraria-
mente grande. En tal caso. el problema tiene una solucién no acotada si

intenta maximizar la funcion objetivo.

1
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¢) Siexiste una solucion basica factible éptima para un problema de programa-
cién linecal y para un: 4, que. no esta‘en B (::j —cj)=0 con

Yy = 0:Y7i entonces

o T e
Z;(vBi—eay)b,+eaj=E, 0>0"
QI £ 1 B S N

es también una solucién éptima”.

Ejemplificando:
Max z = .‘L\'l +3X2
stjero a:
-.\‘l +N5 = »l
Xl 4-2.\’2 =11
3,\'l +.\'2 <18
Xjz0 ¥j

usando variables de holgura:

_ =\ A . . .
Mux z -kl +.:.\2 +0.\3 +0.\4 +0‘\5

sujero a

R = 1
N 2N, X, =11
3N, + X5 +Xg =18

Xjz=0 vj




Emplecando el arreglo tabular:

] v.b b Xy exXa X3 Xa Xs
1 1 ]
5.5 52 k 1
18 : 1 1
=3
- 1 1
3 -2 1
4.25 -1 1
3
12 X3 4 1 0.35 | 0.33
- Ny 3 1 -0.67 | 0.33
2.98 Xs 5 1.67% | -1.33 t
z; - Cj 18 -0.33{ 1.67
N2 3 1 0.60 | -0.20
X 5 t -0.20 | 0.40
N3 3 1 -0.80 | 0.60
Zj-Cj 19 1.40 0.20

W
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En el gjemplo anterior se ha agregado el renglén sj—c ; en cada una de Ias etapas

con el fin de usar el criterio antes expuesto. Puesto que se parte de una solucién factible
bisica. no es necesario agregar variables artificiales ¥ emplear la fase | para eliminarlas.

directamente.

En general, un problema en el que la funcién objetivo es proporcional a una cual-
quiera dc las restricciones activas, ofrecera soluciones alternas. Regularmente se parte de
una solucién factible obtenida al igualar a cero todas las variables legitimas. Sin embargo,
esto no siempre conduce a una solucién factible. En estos casos Dantzig y Orden han pro-
puesto un mdétodo que permite introducir variables artificiales y eliminarlas antes de proce-
der a cambiar de base para determinar mejores soluciones basicas factibles. Se tienen asi
dos tases, ln primera concluye cuando se logra la primera solucidn tactible eliminando lus
variables artiticiales o evidencia de que no es posible lograrlo. La segunda concluye cuando
se obtiene la solucién éptima, ucotada o no. o cuando se determina que no e¢s posible obte-
nerla.

El método de Dantzig-Orden establece una funcion objetivo artificial =77 en donde
todas las variables legitimas » de holgura tienen coeficiente cero. Las variables artificiales
previamente agregadas a las restricciones, poseen coeticiente unitario negativo. Al terminar
la primera tase =" - ¢, " = 0, o bien. 35,7 "- ¢,"" > 0 y ¢n la base aparecen vectores artifi-
ciales a nivel positivo. en cuyo caso el problema plantcado no tiene sofucion fuctible. Puede
ocurrir que al terminar la fase L. :,"— c‘," = 0 y no aparecen vectores artificiales. en cuyo
caso se habra obtenido una solucion bisica factible al problema original. Por altimo, si
:,"- z:," 2= O y aparccen vectores artiticiales a nivel cero. se tiene una solucion basica al
problema original. pero puede haber redundancia en las restric

iones planteadas.

Ejemplificando:
Mux z = 3Xl +3X, +X3

sufeto o

3N, +3X, + X35 =18

-:-3.\’: +2X3 = 30

»2.\’2 +.\’3 < 36

=0 ¥j




usando variables de holgura:

Max z = le +3X2+X3 -H)X4 +OX5
sujeto a: S Lo
2NpHBX, Xy o = 18
)(1’-‘4-3.\2 +2x3+x4 = 30
Zxl +2x2‘+ X3 +X5 = 36

Xjz0 vj

Empleando ¢l arreglo tabular:

2] v.b. b X1 X2 X3 N3 XNs
6 el ‘ 18 2 3= 1
10 Xy 30 1 3 2 1
18| Xs 36 2 2 1 1
-.k -
zj -Cj -18 -2 -3 -1
Zj - Cj -3 -3 -1
9 Na 6 0.67" 1 0.33
- Ng 12 -1 [ 1
36 X 243 0.67 0.33 |
zJ- —Cj“ . - . . .
Zj-Cj 18 -1 .
N ° ) s | os
Xa 21 1.5 1.5 1
Xs 18 -1 . |
Z- ¢ 27 1.5 | 05

NX|= 9.X2=0.X3 =0, z=27 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




. Considérese ahora la tuncién f(.\‘, A X3y e, x,,‘). v sea f,,, el minimo absoluto de

la funcidn en su regién de definicion. Se ticne:

=SSO (définicién minima)

Multiplicando miembro a miembro por '-l:‘

—Sm=(=S)=z0
Pero
= fon = max[~ 1]
para los ptintos de la region considerada, luego:
min f = f,, = ~(= f,,} = —max(~ 1)
“El minimo de una tuncion f(.\',..v::, .\',,) para un conjunto de puntos en su

region de definicion es ¢l negativo del maximo de la tuncion -f El minimo de / y el

maximo de =f ocurren en ¢l mismo punto”.

Es posible usar la propiedad anterior para calcular el minimo. El criterio ya expuesto
se aplicard a la funcion objetivo cambiada de signo. Puesto que la regién factible en los
problemas de minimizacion no comprende. en general. al origen. se hace necesario para la

aplicacion del simplex. usar las dos fases con el criterio de Orden.

Max z = 3X, +3X, + X,
! 2 3

sujero a:

2N, 43N, +X; =18
Ny +3N, +2X4 € 30
= 36




usando variabiles de holgura:
Max z = 3X, +3X,5 +X3 +0X, +0X 5

sujero -a:

2X; +3X, + X3 =18
XN, #ING Xy = 30
2 - _ =
2X) +2X 5+ X5 +Xg= 36
X200 W
Empleando el arreglo tabular: SRS
6. . v b Xy < < <
2 P B o = b A -1




En el caso Jde existir un empate entre los valores minimos de 0, esto es. en caso de
no estar anicamente determinado el vector que debe abandonar 1a base se acudirad al método
de las perturbaciones de Charnes (Hadley). Entonces, para los renglones en que ha ocurri-
do el empate se acude a sustituir el vector & por el vector de la base cuya / ¢s menor, si
ocurre un nuevo empate se ocurre al siguiente en la base cte. Habiendo logrado un 0 gnico
se aplicard el método en ia forma usual. De esta manera se resuelve el caso degencrado
evitando caer en el reciclaje al que podria conducir una mala seleccidn del vector que aban-

dona la base.

Max z= SX] +-l».‘(2 +6X3
sufeto a:
‘_‘XI —0-3,\'2 +X3 =10
Xl +‘_’.\'2 +3X3 =6
BXI +X2 +4X3 =8

X.=0.Vj
j

usando variables de holgura :

Max z= 5.\’l +4X: q-6X3+0.\’4 +0X5+0.\'6

sSujeto a:

2X|+3X,+X3+X_‘ =10

.\'l+2.\':+3.\'3 +X5 =6

_~.,\]+_\2+4,\3 +.\6=s
.\’.i s0. Y]
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tabularmente:

[3] v.b. b Xg Xs Xe Xy Xo X3
10 X4 10 1 2 3 1
2 Xs 6 ! 1 2 3
2 X6 8 1 3 1 =
zZj~ Cj -5 -t -6
2.9 X4 8 1 -025 | 125 | 275
Xs o 1 -0.75 | -1.25 | 1.25*
8 X3 2 0.25 0.75 0.25 1
- ¢ 12 1.5 -0.5 | -25
2 N4 8 1 22 1.4 4
Na 0 0.8 -0.6 -1 1
2] N3 2 -0.2 0.4 1= 1
2i= i 12 2 -3
Ng o] 1 ~1.4 -0.2 -
Na 2 0.6 -0.2 1 1
X, 2 -0.2 0.4 1 1
b ozim g 18 14 1.2 3

Xy=2. X;=2. X3=0 vy z =18
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APENDICE B.
INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Un intercambiador de calor es un dispositivo que efectua la transferencia del calor
de un fluido a otro. El tipo mas sencillo de intercambiador de calor es un recipiente en ¢
cual se mezclan directamente un fluido caliente ¥ otro frio. En tal sistema ambos fluidos
alcanzaran la misma temperatura tinal. ¥ {a cantidad de calor transferida puede calcularse
igualando la energia perdida por el fluido mas caliente con la energia ganada por el fluido
mas frio. Los calentadores abiertos de agua potable, enfriadores. v los inyectores de con-
densacion. son ejemplos de equipos de transferencia de calor que emplea la mezcla directa
de fluidos. Sin embargo. son mis comunes los intercambiadores de calor en los cuales un
fluido esta separado del otro por una pared o division, a traves de la cual fluyve ¢l calor. A
este tipo de intercambiadores se les Hama recuperadores.

La mayoria de estos intercambiadores de calor pueden ser clasiticados en buse a jos
pateones de tlujo de los fluidos de Tos intercambiadores. Los cuatro tipos mids comunes e
patrones de 1lujo son mosteades en Ja figura B.1. En la tigura B. lu s¢ muestra ¢l arreglo de
Nujo en paralefo. en este los fluidos caliente v trio entran en un extremo del intercombiador

de et en fa misma dircccion y salen juntos en ¢l otro extremo. En

de calor, fiuyen a trav
el arreglo a contracorriente mostrado en Ja tfigura B I b, los fluidos coliente v frio entran en

los extremos opuestos del intercambiador de calor ¥ fluyen a través de el en direcciones
opuestas. Zn el arreglo de flujo cruzado de un solo paso mostrado en la figura B.lc. un flui-
do se mueve a teavés del intercambiador de calor en dngulo recto con respecto al patron de
tlujo det otro 1Tuido. En la unidad de flujo cruzado multipaso mostrada wn la tigura B. 1l
una corriente de tluido va ¥ viene de aqui para allé a través del patrdn de flujo de la oim

corriente de fluido.
isten muchas modalidades de tales equipos. desde un doble wbo concéntrico (un

tubo dentro de otro) con una superficie de transferencia de calor pequeia. hasta complica-
dos condensadores de superficie v evaporadores con dreas de miles de pies cuadrados para
la transterencia Jde calor. Entre estos extremos hay un extenso surtido de Intercambiadores
de Tubos y Coraza los cuales consisten esencialmente de tubos redondos montados en una
coraza cilindrica con sus ¢jes paralelos al de la coraza, comunmente los intercambiadores

de calor ligquido-liquido caen en este grupo v en algunos casos los intercambiadores de calor
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Entrada de fluido Salida de fluido
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Figura B.1. Tipos de configuracion de patrones de flujo a traveés de intercambiadores de
calor. (a) flujo en paralelo. (b) contratlujo. (c) tlujo cruzado de un paso ¥

(d) lujo cruzado multipaso.
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gas-gas son del tipo tubos v coraza. Estas unidades se usan ampliamente, porque pueden
construirse con grandes superficies de transferencia de calor en un volumen relativamente
pequeiio, pueden fabricarse de aleaciones resistentes a la corrosién, y son iddneos para ca-
lentar, enfriar, evaporar o condensar toda clase de tluidos. En la tigura B.2 se muestran
algunas configuraciones de flujo mas comunmente usadas en intercambiadores de calor de
tubos ¥ coraza liquido-liquido. En este tipo de intercambiadores de calor, la caida de pre-
sién permisible de la corriente del lado de los tubos. es el mayor limitante en la determina-
cién del nimero de pasos de flujo que se elija para el lado de los tubos.

El disefio completo de un intercambiador de calor, puede descomponerse en tres

fases principales:

1.y El analisis térmico.

2.) El diseio mecanico

3.) Eldiseno para su construccién.
El andlisis térmico se ocupa primordialmente de determinar el drea de superticie
necesaria para transterir calor a una velocidad especifica a determinados niveles dados de
flujo v temperatura de los fluidos. El disefio mecdnico obliga a considerar las temperaturas
icas de corrosion de uno o ambos fluidos. las ex-

¥ presiones de operacion. las caracterist
pansiones térmicas relativas v los esfuerzos térmicos que la acompafian v la relacidn del
intercambiador de calor con otro equipo que intervenga. En cuanto al disefio para su fabri-
on exige traducir las caracteristicus ¥ dimensiones fisicas a una unidad que pucda cons-

cucic
ruirse a bajo costo. Es preciso hacer 1a scleccion de materiales. acabados v cubiertas, elegir

~

I dispositivo mecianico optimo. ¥ especiticar los procedimientos de fabricacion.

[

Para obtener mixima economia. la mayoria de los tabricantes han adoptado lineas
estandar de cambiadores de calor. Las normas establecen los didmetros de los tubos ¥ los
dominios de la presion, ademis de promover el uso de modelos procedimicentos de tabrica-
cion estandar: sin embargo. la estandarizacion no significa que estos mecanismos puedan
tabricarse de modelo ¥ tipo uniformes. porque las necesidades de servicio varian demasia-
do. Casi todo intercambiador requiere cierto grado de diseiio técnico especial. pero si las
condiciones del servicio lo permiten, ¢l empiceo de intercambiadores construidos con lincas

estindar ¢conomiza dinero. Por lo tanto. a menudo se pide al ingeniero encargado de insta-

tar intercambiadores en plantas de potencia. y en equipos de progeso. qus seleccione Ia uni-
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(a) Flujo a contracorriente, un solo paso por los tubos ¥ un paso por el lado de la coraza.
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(b) Flujo axial simple por ¢l lado de {a coraza con tubos en U™ ¥y mampara con orificios

anulares.
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(<) Cuatro pasos por ¢l lado de los tubos y dos pasos por ¢l lado de la coraza.

Figura B.2. Arreglos tipicos de tlujo para intercambiadores de calor de tubos v coraza,
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dad cambiadora de calor adecuada para una aplicacién en particular. La seleccién exige

efectuar un analisis térmico, para determinar si una unidad estandar, de geometria y tamaiio

especificos, puede satistacer los requerimientos de calentamiento o enfriamiento de un flui-
do dado a una velocidad especificada. En este tipo de aniilisis, el costo inicial debe equili-
brarse con factores tales como la vida atil del equipo, facilidad de limpieza ¥ espacio que

ocupa.

DIFER CIA MEDIA DE TEMPERATURA.

Generalmente las temperaturas de los fluidos en un intercambiador de calor no son
constantes. sino que varian de un punto a otro a medida que ¢l calor pasa del fluido mas
caliente al mds (rio. Aun para ta resistencia térmica constante. |2 velocidad del Hujo de ca-
lor variara a lo largo de la trayectoria de los intercambiadores. porque su valor depende de
la diferencia de temperatura entre los fluidos calicnte » frio en la seccion de la que se trate.
En las figuras B.5a. b. ¢ v d se ilustran las variaciones de la temperatura que pueden ocurrir
en cualquicra de los tluidos. o en ambos. dentro de un cambiador simple de tubos » coraza.
lLas distancias entre las lineas son proporcionitles a las diterencias de temperatura entre los
dos fluidos.
La figura B.3a ilustra ¢l caso de un vapor que se condensa @ una temperatura cons-
ura B.3b representa el caso de un

ante, micntras ¢l otro tluido se esta calentando. l.a 61
liquido que se esta evaporando a temperatura constante. mientras ¢l calor tluye de un tTuido
miis caliente cuya temperatura decrece conforme este pasa a travds del intercambiador de
calor. Para ambos casos. no importa la direccion del flujo de cualguicra de los fluidos. y el
medio a temperatura constante ambién puede estar en reposo. L.a figura B.3¢ representan
las condiciones que privan en un intercambiador de 1lujo paralelo ¥ la figura B.3d se aplica
al intercambiador en contracorriente. En los dos aitimos casos no ocurre cambio Jde tase.
Una inspeccion de la figura B 3¢, muestra que no importa cuan lacgo sea el intercambiadaor.,
la temperatura de salida del tTuido mas frio jamads podra alcanzar [a temperatura de salida
del Aluido mais caliente. Para ! intercambiador en contracorriente. en cambio. la temperatu-
ra final del fuido mas trio pucede exceder [a temperatura de salida del Huido mas caliente,

puesto gue existe un gradiente favorable de temperatura a todo lo largo del cambiador de
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Th salida
AT,
Te satiy l :
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I'h entrada Th entrada
Th salida - -
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T entrada T emrada
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Figura B.3. Distribuciones de¢ temperatura para intercambiadores de tubos y coraza.
() Condensador de un solo paso. (b) Evaporador de un solo paso. (¢) Flujo

paralelo de un solo paso. (d) Flujo a contracorriente de un solo paso.
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calor. Otra ventaja del dispositivo en contracorriente es que, para una velocidad dada del

flujo de calor, se necesita menos drea de superficie que para el flujo en paralelo.

La velocidad de tr:msferencm de calor dQ desde el ﬂuldo culiente al fluido frio, a

traveés de un drea lcmg.mnl .l esta dada por Ia ecuacidn:

dQ = Udd AT B.1

Debe integrarse sobre el drea de transferencia de calor de A, a lo largo de toda'la’ longitud

del intercambiador, donde:

global de transterencia de calor entre dos fluidos:

es la diferencia de temperatura local entre los fluidos caliente

¥ frio en la posicion L desde la entrada.

Para la derivacion de la diterencia

Hentes sUupO siciones:

rriente. se deben hacer las s
1.1 El coeficiente global de transterencia de calor U es cons
20 El flujo masico por unidad de tiempo de fluido es constante. obedeciendo los reque-

tnte en toda la trayectoria.

ritmientos Jet estado estacionario.
es constante sobre toda la trayectoria,

30 El calor especitico

4. No hay cambios parciales de tase en el sistema, La derivacion es aplicable para
cambios en ol calor sensible y cuando la vaporizacion o condensacion os isotérmica
en toda la trayvectoria.

3. Las pérdidas de calor son despreciables.

En basce a las suposiciones ¥ omitiendo ¢l desarrollo matemiitico el cual puede ser

consultado en Neceati Ozisik(1977) obtenemos

B.2

Q=U 4 LMTD

148
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donde:

LMTD = es la media logaritmica de la diferencia de temperatura total.
AT, = Thentrada = Tesatida

Arl:v = Th salida ~ Tc entrada
En la practica. el uso de la media logaritmica de la temperatura ¢s selo una aproximacion.
va que por lo general U no es constante. Pero en el trabajo de diseiio. la conductancia total
sucle evaluarse en una seccion media. generalmente en el punto medio entre 10s extremos.
¥ sc maneja como una constante.

En cf caso de cambiadores de calor mads conmiplejos. tales como los de tubos ¥ cora-
za con varios pasos en los tubos o en la region anular ¥ con cambiadores de tTujo transver-
sal que tienen tTujo mezclado v flujo sin mezclar, 1a derivacion matemdtica de una expre-
sion para [a diferencia media de temperatura s¢ vuelve sumamente compleja.

El procedimiento usual os simplemente modificar [a LMTD por medio de factores

de correceion que se pucden encontrar on torma de griaticas como en la referencia Kern

D.Q.(19635),
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