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RESUMEN

En este trabajo se aborda el desarrollo de elementos que apoyan la labor de sintesis de redes de
intercambio de calor a través de una mejor valoracion de la calidad estructural de un conjunto de
disefios preliminares de red. La sintesis y la optimizacion de redes de intercambio de calor con un
enfoque de programacion matematica se sustentan en modelos de optimizacion que exhiben
caracteristicas no convexas dando lugar en muchos casos a la existencia de multiples soluciones
optimas locales. El problema abordado fue la optimizacion de redes de intercambio de calor,
asumiendo que la topologia de red fue previamente establecida por alguna metodologia de sintesis.
Se buscaron los valores de las distribuciones de flujos, cargas térmicas, areas de intercambio de
calor y temperaturas intermedias de la red de intercambio de calor a través de la minimizacion de su
costo total. El objetivo de este trabajo consiste en evaluar la calidad estructural de diferentes redes
de intercambio de calor, para ello se desarrollaron una representacion de las redes y con base en ella,
un modelo matematico generalizado y una metodologia de solucidon y busqueda de disefios 6ptimos

locales.

En el Capitulo 1 se presenta una revision del estado del arte en la optimizacion global de redes de
intercambio de calor con métodos deterministas y estocasticos y en el Capitulo 2 se formula el
problema de disefio 6ptimo de una red de intercambio de calor que se estudia. En el Capitulo 3 se
propone una representacion de las redes de intercambio de calor a través de un diagrama de malla
con etapas a las que se asocia la existencia de un intercambiador de calor. Ligado a éste, en el
Capitulo 4 se desarrolla un modelo de programacion no lineal para la optimizacion de redes de
intercambio de calor sin division de corrientes. En el modelado se definen una serie de conjuntos
para las corrientes, los equipos y las etapas del diagrama; con base en ellos, se plantean las
ecuaciones que describen los balances de materia y energia y las restricciones de disefio. Para la
solucion del modelo desarrollado, en el Capitulo 5 se presenta una metodologia heuristica de
busqueda de soluciones dptimas locales cuyo elemento principal es el multi-arranque, que consiste
en la eleccion de manera aleatoria de diferentes puntos de inicio, a partir de los cuales se intenta
resolver el modelo desde diferentes secciones de la region de busqueda. El modelo propuesto se
extiende en el Capitulo 6, para incluir el caso de la optimizacion de redes de intercambio de calor
con divisién de corrientes. La aplicacion de la representacion, del modelo y de la metodologia se
ilustra con nueve ejemplos. Por ltimo en el Capitulo 7, se resumen las aportaciones de este trabajo

de investigacion y se proponen posibles lineas para trabajo futuro.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Desde hace ya tres décadas, se le ha dado una mayor importancia al uso adecuado de la energia a lo
largo de un proceso debido a que los costos de la energia se han incrementado y es necesario buscar

alternativas para cubrir los requerimientos energéticos de los procesos.

El concepto de integracion de procesos puede considerarse para cubrir cuatro areas principales:
integracion de masa, integracion de energia, reduccion de emisiones y operaciones de proceso

(Hallale, 2001).

La integracion de energia describe la cantidad necesaria de energia para calentamiento, enfriamiento
y el equipo para los sistemas de proceso, permitiendo posteriormente establecer el disefio de la red
de intercambio de calor, la eleccion de los servicios auxiliares de enfriamiento y calentamiento y los

costos del equipo de recuperacion.

1.1 Usos tipicos de la energia en la industria

La mayoria de los sistemas de proceso a nivel industrial son grandes consumidores de energia
térmica. Por ejemplo, en la industria de la refinacion del petrdleo su primera etapa consiste en la
destilacion primaria a presion atmosférica. Para destilar el petréleo crudo procedente de los
yacimientos, se bombea a través de una serie de intercambiadores de calor elevandose su
temperatura por intercambio de calor con las corrientes de producto y de reflujo. Posteriormente, el
crudo se calienta a altas temperaturas al circular por haces de tubos dispuestos en forma de serpentin
colocados en un horno de paredes refractarias y calentados al rojo vivo. La temperatura de descarga
del horno es suficientemente elevada para la destilacion a presion atmosférica, pero en las fracciones
mas pesadas del crudo, esto puede dar lugar al craqueo térmico, con la consiguiente pérdida del
producto y ensuciamiento del equipo, por lo que se destilan a vacio (Figura 1.1); para mejorar la

vaporizacion se reduce la presion mediante la adicion de grandes cantidades de vapor (proveniente
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de un generador o caldera) a la entrada del horno y a la base de la columna de vacio; la cantidad de
vapor de agotamiento utilizado es una funcion del intervalo de ebullicion del crudo alimentado, pero

generalmente va de 10 a 50 Ib por unidad de crudo alimentada (Gary y Handwerk, 1980).
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Figura 1.1. Esquema simplificado de la destilacion a vacio.

Cada uno de los productos condensados en la destilacion fraccionada se extrae de la torre y se
somete por separado a otros procesos de acabado antes de ser enviado al mercado para su consumo;
dada la naturaleza de estos procesos, los productos de la refinacion se obtienen a muy altas

temperaturas y hay que enfriarlos antes de almacenarlos o transportarlos a las redes de distribucion.

Otro ejemplo se presenta en la planta de produccion de alcohol etilico a partir del etileno, la
literatura sugiere que el reactor opere a una temperatura muy alta, alrededor de 590 K. La
alimentacion de etileno entra a temperatura ambiente, se une a la corriente de recirculacion, la cual

proviene de un absorbedor que opera a una temperatura justo arriba de la temperatura del entorno.
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La corriente resultante fluye a través de un compresor multietapas con enfriamiento para alcanzar
una condicion de presion de 69 bares; solo el calentamiento que ocurre en la ultima etapa de
compresion precalentara la alimentacion, llevandola hasta una temperatura cercana a la ambiente.
Entonces, el principal reto de este proceso es suministrar calor para precalentar la carga desde cerca
de 300 K hasta casi 600 K y retirar calor para enfriar el producto del reactor hasta una temperatura

alrededor de 400 K. (Biegler y col., 1997).

1.2 Red de recuperacion de calor

En un sistema de proceso tipico de la industria existe un numero alto de corrientes de proceso. Estas
corrientes pueden ser clasificadas como corrientes calientes y corrientes frias. Una corriente caliente
es aquella que debe ser enfriada, posee energia térmica disponible. Una corriente fria es aquella que

debe ser calentada, requiere energia térmica adicional.

Una manera de suministrar energia a corrientes frias de proceso, o bien retirar excesos de energia de
corrientes calientes, es el intercambio de calor utilizando energia nueva en servicios auxiliares de
calentamiento, como vapor a diferentes presiones o agua caliente, y servicios auxiliares de

enfriamiento, como agua o refrigerantes, segiin sea necesario, lo cual implica un determinado costo.

Sin embargo, otra opcidn consiste en recuperar energia a lo largo del proceso, esto es, intercambiar
calor disponible en las corrientes mediante la integraciéon del proceso. Con ello reducimos el
consumo de energia en servicios auxiliares, lo que implica un ahorro de energia térmica, ahorro de
servicios de enfriamiento y una disminucion de los costos totales del proceso, solo si los costos de

capital asociados a la recuperacion de calor son razonablemente bajos.

Para llevar a cabo la recuperacion de energia es necesario integrar eficientemente corrientes de
proceso; esto no es una tarea facil, ya que se tiene que tomar en cuenta la naturaleza de las
sustancias de cada corriente, su ubicacion dentro de la planta, la seguridad del proceso y su control.
Todo esto determina si puede existir un apareamiento entre corrientes o no, ademas de que pueden
existir multiples apareamientos entre las mismas dos corrientes, division de corrientes, etc.

(Papoulias y Grossmann, 1983).
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La tarea de la sintesis de redes de intercambio de calor consiste en realizar los intercambios de calor
necesarios para que todas las corrientes alcancen sus temperaturas objetivo especificadas con un

costo total minimo.

1.3 Optimizacion de redes de intercambio de calor

La programacion matematica provee de herramientas de optimizacién a la Ingenieria Quimica. La
programacion no lineal en particular se ha aplicado ampliamente en la sintesis de redes de
intercambio de calor, esto es, obtener disefios de redes de intercambio de calor que tengan el
minimo costo, o bien, que recuperan la mayor cantidad de energia dentro del proceso. Para
determinar una red 6ptima, es necesario elegir la configuracion, asi como los valores apropiados de
los parametros de disefio y las variables de operacion, que minimicen el costo total anual sujeto a

los balances de materia y energia.

1.3.1 Programacion no lineal

Un problema de programacion no lineal (NLP, por “Non Linear Programming”), se define como:

Minimizar f(x)

sujeto a h(x)=0
g(x)<0

Donde: xe R"; f(x):R" > R; g(x):R" ->R"; h(x):R" > R".

Condiciones suficientes que garantizan la optimalidad global al resolver dicho problema son que
f(x) sea una funcion convexa, /4(x) sean funciones lineales y g(x) funciones convexas (Bazaraa
y Shetty, 1979); sin embargo, frecuentemente los modelos de NLP incluyen funciones no convexas
(e.g. f(x) y g(x) concavas y h(x) no lineales) que dan origen a la existencia de puntos 6ptimos
locales multiples que frecuentemente atrapan a los algoritmos convencionales de busqueda de

minimos (por ejemplo, el método de gradiente conjugado y el método de descenso acelerado). Al
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utilizar técnicas locales de optimizacion no hay garantia de determinar un Optimo global para
problemas NLP no convexos. A este respecto y con la finalidad de superar este inconveniente se ha
desarrollado trabajo de gran calidad en el area de la optimizacion global en los tltimos 25 afos. Se
estan desarrollando técnicas cada vez mas robustas para la optimizacion global de esta clase de
problemas y es en los ultimos 10 afios cuando han tenido lugar desarrollos significativos; una
revision reciente de los procedimientos de optimizacidon global se puede leer en Grossmann y

Biegler (2004) y Floudas y col. (2005).

El problema de determinar un 6ptimo global para un problema no convexo es en general, muy
dificil. Ningun algoritmo puede resolver un problema de optimizacion global con certidumbre en un
numero finito de pasos, a menos que algln tipo de tolerancia para la precision con que se determine
el minimo global sea pre-especificada (Dixon, 1978). Dependiendo de si una técnica de
optimizacion global incorpora elementos estocasticos o no, ésta es clasificada como estocdstica o

determinista.

Las técnicas estocasticas son aplicables a problemas de optimizacién que no presentan estructuras
especiales, pero no pueden garantizar convergencia a un optimo global de manera rigurosa en un
periodo de tiempo finito, para muestra de este tipo de técnicas léase, por ejemplo, Boender y

Romeijn (1995).

Por otro lado, las técnicas de optimizacion global deterministas estan disefiadas para converger a una
solucién Optima global de manera rigurosa, o probar que dicha soluciéon no existe. Para asegurar
estas garantias, las técnicas deterministas hacen diversas suposiciones y restringen su aplicabilidad a
problemas muy especificos, para una buena muestra de este tipo de técnicas I€ase, por ejemplo,

Horst y Tuy (1993).

1.3.2 Aplicaciones en ingenieria quimica

La optimizacion de problemas no convexos y la busqueda de soluciones Optimas globales, han

estado presentes en la literatura en ingenieria quimica desde el trabajo pionero de Stephanopolus y

Westerberg (1975). Otros trabajos importantes en la incursion en las técnicas de optimizacion no
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determinista para modelos no convexos en ingenieria quimica, incluyen por ejemplo, el trabajo de
Westerberg y Shah (1978) que presentaron un algoritmo que reiniciaba la optimizacion desde
diferentes puntos iniciales y los trabajos de Floudas y Ciric (1989) y de Viswanathan y Grossmann

(1990), entre otros.

Las aplicaciones de técnicas deterministas para ciertos problemas de programacién no lineal en
ingenieria quimica aparecieron en la década de los noventa, y se han expandido rapidamente; por
ejemplo, en equilibrio de fases (e.g. Androulakis y col., 1995), determinacién de azeotropos en
mezclas homogéneas azeotropicas (e.g. Maranas y col., 1996), sintesis de redes de intercambio de
calor (e.g. Zamora y Grossmann, 1997) y secuencias de separacion (e.g. Visweswaran y Floudas,

1996), entre otros.

1.3.3 Optimizacion global estocastica para el disefio Optimo de redes de intercambio de calor

Las técnicas de optimizacion global estocéstica utilizan analogias con algo conocido para generar al
azar puntos de inicio, imitando el acercamiento a una condicion de equilibrio. En los tltimos afios,
se ha puesto mayor atencion a una clase de algoritmos de busqueda aleatoria que simulan los
procesos de evolucion natural, para su aplicacion en el caso de la optimizacion de redes de
intercambio de calor, por ejemplo; aunque la desventaja es que no garantizan la optimalidad global
rigurosa de las soluciones. Esta clasificacion incluye, entre otros, algoritmos genéticos y estrategias
de evolucion, los cuales son la abstraccion y la simulacion de los procesos de evolucion natural
desde diferentes aspectos. Los algoritmos genéticos se enfocan en la operaciéon de los genes,
mientras que el enfoque de las estrategias de evolucion esta en el cambio de comportamiento de los
individuos, aunque es un hecho que ninguno de estos algoritmos puede describir completamente el
proceso real de la evolucion natural. La principal desventaja de estos algoritmos es que se dificulta

mantener la diversidad de la poblacion y balancear la busqueda local y la busqueda global (Yan y
Ma, 2001).

Athier y col. (1997) presentan la aplicacion para el disefio Optimo en la fase de sintesis de redes de
intercambio de calor de un método llamado Recocido Simulado desarrollado por Kirpatrick y col.

(1983); el recocido simulado es una técnica de optimizacion combinatoria multivariable basada en
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el algoritmo de Monte Carlo usado en mecénica estadistica. Esta basada en el recocido fisico de los
solidos donde la meta es encontrar alguna configuracion atémica (una soluciéon de un problema de
optimizacion, en nuestro caso) que minimice la energia interna (una funcién objetivo). En este
trabajo, la configuracion atémica del recocido simulado, equivaldria a una configuracion de la red
de intercambio de calor; ya que se tienen diferentes configuraciones, los autores desarrollan un
modelo NLP para optimizar los parametros y las variables de operacion; consideran que la red
puede incluir division de corrientes con mezclado isotérmico, multiples apareamientos entre las

mismas dos corrientes y utilizan la diferencia media logaritmica de temperatura.

Yu y col. (2000) presentan una técnica para manejar no convexidades que combina un algoritmo
genético (Holland, 1975) con el recocido simulado (Kirpatrick y col., 1983), y se le conoce como
algoritmo GA/SA. Para inicializar es necesario contar con una solucion viable y transferirse a una
mejor zona de busqueda para obtener una solucidon nueva. La principal desventaja es el tener que
contar con dicha solucidn inicial. Para la sintesis de redes de intercambio de calor, asumen el disefio
de redes sin division de corrientes, plantean un esquema de etapas, un mismo par de corrientes
pueden presentar multiples apareamientos, con la restriccion de que sea en diferente etapa cada

apareamiento y utilizan la diferencia media logaritmica de temperatura.

Yan y Ma (2001) utilizan un algoritmo de optimizacion global estocéstica llamado Competencia en
Linea (Yan, 1998). En €I, todas las familias son independientes y paralelas durante la evolucion. De
acuerdo con el valor de la funcién objetivo de cada familia, todas las familias son posicionadas en
una linea de competencia y se localizan diferentes espacios de busqueda basados en su posicion en
la linea. Las familias que preceden las listas, son las mejores, asi que ganan un menor espacio de
busqueda, lo cual es favorable para la busqueda local, acelerando el encontrar un punto 6ptimo;
mientras que las peores familias ganan grandes espacios de busqueda, lo cual es util para la
busqueda global. Mediante la competencia de dos niveles, dentro de la familia y entre las familias,
la primera familia en la linea estd continuamente siendo remplazada por otras familias, o dicho de
otra manera, el valor de la funcion objetivo de la primera familia esta actualizdndose
continuamente. Este algoritmo ha sido aplicado a la solucion del problema de disefio 6ptimo de

redes de intercambio de calor; se considera la posibilidad de division de corrientes, parte de la
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superestructura de Floudas y Ciric (1989), y utiliza la aproximacion de Paterson (1984) para la

diferencia de temperaturas.

Lin y Miller (2004) implementaron un método de optimizacidon estocastico, un algoritmo meta-
heuristico, llamado Busqueda Tabu (Glover y Laguna, 1997), que hace uso de una memoria
adaptativa en forma de dos listas tabu, una de soluciones recientes y otra de soluciones frecuentes,
para proveer un conocimiento histérico de la busqueda en el corto y en el largo plazo. En cada
iteracion, ciertos movimientos se clasifican como tabu (prohibidos) y se agregan a las listas. Al
mismo tiempo, la propiedad tabu de otras soluciones expira y se remueven de las listas, de esta
manera las listas estan actualizdndose continuamente y adaptandose al estado actual de la busqueda.
La lista de recién llegados previene el reciclado de soluciones incorporando inmediatamente las
nuevas soluciones a la lista manteniéndolas ahi por un cierto tiempo, que es tipicamente un nimero
de iteraciones igual a dos veces el nimero de variables independientes. Esta lista es la llamada
memoria de corto plazo. La memoria de largo plazo se obtiene mediante la lista de frecuencia, que
guarda las soluciones que se encontraron con mayor frecuencia. Para su aplicacion en la sintesis de
redes de intercambio de calor, usan la formulacién general de Yee y Grossmann (1990), consideran

mezclado isotérmico y la diferencia media logaritmica de temperatura.

Estas son algunas de las técnicas estocasticas que han sido aplicadas a la optimizacion de redes de
intercambio de calor. Es importante recordar que la principal desventaja de estas técnicas, es que no

garantizan la optimalidad global rigurosa de las soluciones.

1.3.4 Optimizacion global determinista para el disefio 6ptimo de redes de intercambio de calor

La optimizacién global determinista aplica a los aspectos computacionales y de caracterizacion de
optimos globales (i.e., minimos y méximos) de funciones no convexas, restringidas a un dominio
especifico. Dada una funcion objetivo f{x) que requiere ser minimizada y un conjunto de
restricciones de igualdad y desigualdad, mismas que definen un conjunto S cR”" factible, la

optimizacion global determinista se enfoca en los siguientes aspectos (Floudas y col., 2005):
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a) determinar un minimo global para la funcioén objetivo f(x) (i.e. f(x) tiene el menor valor

posible en la region factible S < R”, sujeto al conjunto de restricciones;
b) determinar cotas inferiores y superiores en el minimo global que sean validas para toda la
region factible;
¢) determinar un conjunto de soluciones locales de calidad en la vecindad de la solucion global;
d) reunir todas las soluciones del conjunto de igualdades y desigualdades S;

e) probar que un problema no lineal es factible o infactible.

Dentro de los métodos de optimizacion global determinista, tenemos el concepto de Ramificacion y
Acotamiento (B&B, por sus siglas en inglés). La esencia del B&B consiste en descomponer el
problema de optimizacién no convexo creando particiones dentro de la region de busqueda

(ramificacion) y en determinar cotas inferiores rigurosas de f(x) en cada nodo (acotamiento). Cada

una de estas particiones o nodos representa un subproblema y su creacion se registra en una lista de
nodos abiertos. La cota inferior rigurosa frecuentemente se calcula considerando un problema
relajado convexo que subestima al problema original y que depende de las cotas de las variables en

cada particion (ver por ejemplo, Falk y Soland, 1969; McCormick, 1976; Al-Khayyal, 1990).

Las operaciones de acotamiento juegan un papel central ya que sirven como una base para la
ramificacion y el recorte del arbol de busqueda, que puede llegar a extenderse ampliamente,
volviéndose muy costosa su exploracion completa. Ademads, en los procedimientos de B&B muchas
veces la solucidn se encuentra en una etapa temprana y el resto del tiempo de ejecucion se invierte
en comprobar que esa es una solucion 6ptima global. Para un prototipo de algoritmo de B&B se

puede revisar Horst y Tuy (1993).

Para optimizar redes de intercambio de calor con topologia pre-establecida han sido propuestos
diferentes métodos deterministicos; por ejemplo, Quesada y Grossmann (1993) en su trabajo asumen
que la red corresponde a una configuracion particular de la superestructura dada por Yee y
Grossmann (1990), considerando mezclado isotérmico y utilizan la diferencia media aritmética de
temperaturas. Dichos autores proponen un algoritmo de optimizacion global basado en un problema

sub-estimador que utiliza estimadores lineales y no lineales, este problema sub-estimador esta
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acoplado con un procedimiento de ramificacion y acotamiento para encontrar la solucion Optima

global.

Zamora y Grossmann (1998) introdujeron un método determinista B&B, el algoritmo de
optimizacion global de Ramificacion y Contraccion (Branch and Contract), aplicado a sistemas de
proceso estructurados que tienen términos bilineales, fraccionales lineales y concavos, como el
problema de optimizar redes de intercambio de calor. Dichos autores introdujeron el concepto de un
problema de contraccion de cotas para las variables dentro del esquema de optimizacion global
determinista de B&B y propusieron varias propiedades de la operacion de contraccion, las reunieron
en el algoritmo de optimizacion y estudiaron los efectos de la contraccion en varias aplicaciones.
Este problema de contraccion estd disefiado para reducir el tamafio de la region de busqueda,
eliminando porciones del dominio donde el valor de la funcién objetivo solamente tiene valores por
encima de la mejor solucion conocida. El enfoque del problema de contraccion estuvo en reducir el
numero de nodos en el arbol de busqueda mediante el uso apropiado del operador de contraccion.
Este método aplicado a redes de intercambio de calor, utilizando la diferencia media logaritmica de

temperatura y considerando mezclado no isotérmico, se presenta en Zamora y Grossmann (1997).

Adjiman y col. (1998) desarrollaron el método de optimizacion global determinista aBB. La idea
base es la construccion de una secuencia de cotas superiores e inferiores, que converja al minimo
global mediante la relajacion convexa del problema original. Esta relajacion se obtiene
reemplazando todos los términos no convexos de estructura especial (bilineales, trilineales,
fraccionales, etc.) con funciones convexas que impongan cotas estrictas utilizando lo que definen
como parametros o, para generarlas. En la mayoria de los casos calcular los pardmetros o mas

adecuados es el reto principal.

Lee y Grossmann (2001) estudiaron modelos de programacion disyuntiva no convexa, construyeron
el cascarén convexo de algunas disyunciones no lineales, usaron sub-estimadores convexos para las
funciones bilineales, fraccionales lineales y céncavas e introdujeron un algoritmo B&B en dos
niveles; en el primer nivel se realiza un algoritmo B&B en el espacio discreto de las disyunciones
para predecir cotas inferiores, ya que se fijan todas las variables discretas, en el segundo nivel se

realiza un algoritmo B&B en el espacio continuo para resolver el problema no lineal no convexo y

10
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actualizar la cota superior. Presentan la aplicacion de estos conceptos a la sintesis y optimizacion de
redes de intercambio de calor, utilizando la diferencia media aritmética de temperatura y modelando

con base en la superestructura de Yee y Grossmann (1990).

Bjork y Westerlund (2002) estudiaron la optimizacion global del problema de disefio de redes de
intercambio de calor. Su representacion es una superestructura simplificada que permite escenarios
en serie y en paralelo. Dichos autores desarrollaron aproximaciones convexas para polinomios reales
con exponentes reales arbitrarios a manera de aproximaciones lineales por segmentos y
desarrollaron modelos convexos de PNL con algunas variables enteras, usaron la aproximacion de
Paterson (1984) para calcular la diferencia media logaritmica de temperatura y consideraron

mezclado isotérmico y no isotérmico.

En estas técnicas deterministas, en general, el problema de optimizacion global y todas sus
particularidades, las cuales difieren en suposiciones analiticas relacionadas con la estructura del

conjunto Sy f(x), requieren fundamentalmente de una investigacion exhaustiva de la region

factible para poder garantizar que se ha encontrado una solucion 6ptima global.

1.3.5 Métodos hibridos de optimizacion local

Por otro lado, se cuenta con métodos de optimizacion que combinan analisis de punto de pliegue,
con programacion matematica. Briones y Kokossis (1999), proponen una metodologia secuencial
de sintesis de redes de intercambio de calor que utiliza técnicas de optimizacion local, en la cual se
utiliza un modelo enfocado a optimizar el area para determinar los apareamientos e introducen el
concepto de “hypertargets” para encontrar el mejor valor para la diferencia de temperatura que
determina el nivel de la recuperacion de calor (HRAT) o su intervalo dptimo para cada problema
estudiado, fijando asi el nivel de consumo de energia y desarrollando una topologia de red.

Actualmente, esta metodologia es considerada una buena opcion en aplicaciones de nivel industrial.
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1.4 Objetivos de este trabajo

La sintesis y la optimizacion de redes de intercambio de calor con un enfoque de programacién
matematica se sustentan en modelos de optimizacioén que exhiben caracteristicas no convexas, dando
lugar en muchos casos a la existencia de multiples soluciones Optimas locales. Ademads, es bien
sabido que la solucion obtenida con un algoritmo de optimizacion estdndar para un modelo
matematico no convexo depende fuertemente del punto inicial de solucion que se le proporcione a
dicho algoritmo. Estos dos aspectos complican la etapa de sintesis de sistemas de recuperacion de
calor, introduciendo elementos de incertidumbre sobre la calidad de los disefios preliminares de
redes de intercambio de calor que son obtenidos, con lo que la comparacion entre disefios
alternativos de redes se vuelve poco confiable debido a la posibilidad de llevar a cabo dicha
comparacion con base en disefios sub-Optimos. Esto puede conducir al disefiador a tomar una
decision desacertada sobre la estructura y los valores de las variables de disefio y de operacion de la

red de intercambio de calor.

Con el objetivo de estar en posicion de realizar comparaciones mas confiables entre disefios
preliminares de redes de intercambio de calor, y de sobremanera, con el fin de evaluar con mayor
certidumbre la calidad estructural de las redes de intercambio de calor derivadas a través de
diferentes metodologias de sintesis, ya sean éstas de caracter heuristico o con base en programacion
matematica, esta tesis trata sobre la busqueda de disefios Optimos locales y globales asociados a
estructuras de red pre-seleccionadas durante la etapa de sintesis de redes de intercambio de calor. En
otras palabras, asumiendo que la topologia de una red de intercambio de calor ha sido previamente
establecida por alguna metodologia de sintesis, se buscan los valores de las distribuciones de flujos,
cargas térmicas, areas de intercambio de calor y temperaturas intermedias de la red que determinan
disefios Optimos locales y globales a través de la minimizacién del costo total de la red de
intercambio de calor, sujeto a los balances de materia y energia. De esta manera, esta tesis se plantea
desarrollar elementos que apoyen la labor de sintesis de redes de intercambio de calor a través de
una mejor valoracion de la calidad estructural de un conjunto de disefios preliminares de red. En
consecuencia, el trabajo que aqui se desarrolla se realiza con base en modelos simplificados de red,
dejando para etapas posteriores del proceso de disefio la valoracion precisa y detallada del o de los

pocos disefios de red que hayan prevalecido al final de la etapa de sintesis.
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Los objetivos particulares de este trabajo de tesis, son los siguientes:

1. Investigar y proponer un enfoque conceptual para lograr una representacion de redes de
intercambio de calor que permita capturar las estructuras de diferentes redes que han sido

previamente establecidas por alguna metodologia de sintesis.

2. Con base en la representacion, desarrollar un modelo matematico que pueda ser reutilizado
en la etapa de sintesis de redes de intercambio de calor, para la optimizacion de dichos

sistemas de recuperacion de calor que incluyen diferentes elementos topologicos.

3. Desarrollar una metodologia que permita resolver el modelo matematico y realizar una
busqueda de disefios Optimos alternativos, intentando detectar disefios Optimos locales y

globales asociados a las estructuras de red pre-seleccionadas, en caso de que existan.

4. Validar y evaluar los alcances y limitaciones del modelo y la metodologia desarrollados, con

la solucion de un conjunto de problemas ilustrativos.

1.5 Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2 se presenta de manera formal, la formulacion del problema de optimizacion de
redes de intercambio de calor que se aborda y un ejemplo ilustrativo que muestra algunos de los
conceptos que se han venido manejando en las secciones previas, asi como refuerza la motivacion de

este trabajo.

En el Capitulo 3 se presenta la propuesta de representacion de redes de intercambio de calor con
topologia pre-establecida, primero para redes sin division de corrientes, después se extiende la
representacion a redes de intercambio con divisiones de corrientes. La propuesta es una

representacion grafica, con un diagrama de mallas por etapas.
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En el Capitulo 4 se propone el modelo matematico para la optimizacion de redes de intercambio de

calor sin division de corrientes, con base en la representacion presentada en el capitulo anterior.

En el Capitulo 5 se detalla la metodologia para la busqueda aleatoria de 6ptimos locales, con base en
una técnica multi-arranque para encontrar uno o mas Optimos locales, si es que existen, para un
problema de optimizacion de redes de intercambio de calor, y se lleva a cabo la validacion y la
evaluacion del modelo sin division de corrientes dentro de este marco aleatorio con seis ejemplos

ilustrativos.

En el Capitulo 6 se propone el modelo matematico para la optimizacion de redes de intercambio de
calor con division de corrientes y mezclado no isotérmico, con base en la representacion presentada
en el Capitulo 3. Ademas se detalla la metodologia para la busqueda aleatoria y se lleva a cabo la
validacion y la evaluacion del modelo presentado dentro de este marco aleatorio con tres ejemplos

ilustrativos.

Por ultimo, en el Capitulo 7 se puntualizan las contribuciones de este trabajo de investigacion y se

presentan algunas sugerencias para posibles lineas de investigacion en un trabajo futuro.
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CAPITULO 2

EL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO DE UNA RED
DE INTERCAMBIO DE CALOR

2.1 Introduccion

La sintesis y la optimizacion de redes de intercambio de calor ha sido uno de los problemas mas
estudiados en ingenieria quimica, esto se atribuye a la importancia de reducir los costos de la energia

mejorando la recuperacion de calor en los procesos quimicos.

La naturaleza no lineal y mixta (discreta y continua) de los problemas de sintesis y optimizacion
implica dos grandes dificultades: una es la naturaleza combinatoria en la parte estructural del
problema, y otra son sus caracteristicas no lineales y no convexas que surgen de la posibilidad de la
existencia de unidades de proceso, las interconexiones entre ellas, los modelos no lineales que
describen la transferencia de calor y la bisqueda del tamafio indicado de la unidad y sus condiciones
de operacion Optimas. En particular, el problema general de sintesis de redes de intercambio de calor

puede presentar los siguientes elementos que lo complican:

a) La naturaleza combinatoria que se manifiesta en identificar los mejores pares de corrientes
calientes y frias (apareamientos) que garanticen la recuperacion mas apropiada de energia.

b) Apareamientos prohibidos, requeridos y restringidos a cierto nivel de recuperacion de
energia.

c) La seleccion optima de la estructura de la red.

d) Temperaturas objetivo variables o fijas.

e) Propiedades fisicas y de transporte que dependen de la temperatura.

f) Diferentes tipos de corrientes (liquido, vapor, liquido-vapor).

g) Diferentes tipos de intercambiadores (contra-corriente, multi-etapas, etc.), materiales de
construccion y diferencias de presion.

Los esfuerzos en esta area de investigacion se centran en atender estas dificultades.
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El disefio de redes de intercambio de calor busca obtener disefios que tengan el minimo costo, o
bien, que recuperan la mayor cantidad de energia dentro del proceso. Después de determinar en la
sintesis la estructura de red, es necesario elegir de manera Optima los parametros de disefio y las

variables de operacion que minimicen el costo total anual sujeto a los balances de materia y energia.

Considerando de esta manera el disefio Optimo secuencial de redes de intercambio de calor en dos
etapas sucesivas: La primera etapa, donde el problema consiste en determinar la secuencia de
apareamientos que minimiza el costo total anual y llevando la recuperacion de calor al nivel mas
conveniente. La segunda etapa, donde las variables continuas de la configuracion ya establecida son
optimizadas (Grossmann y Sargent, 1978). En este trabajo, se parte de una topologia de red pre-
establecida para la optimizacion de las variables continuas de la red. Es importante que al intentar
resolver este problema, se identifique el marco de referencia sobre el cual es aplicable la solucion
que se propone. Esto es, establecer de manera adecuada el problema a resolver. El problema
particular a tratar en este trabajo de investigacion queda establecido como se describe a

continuacion.

2.2 Formulacion del problema de disefio 0ptimo de una red de intercambio de calor

Dados un conjunto de corrientes calientes, H, que necesitan ser enfriadas y un conjunto de corrientes
frias, C, que necesitan ser calentadas, cada corriente con una temperatura de suministro, una
temperatura objetivo y su flujo constante de capacidad calorifica, FCp, que es el producto de la
capacidad calorifica, Cp, y el flujo masico, F, un conjunto de servicios auxiliares de calentamiento,
HU, y un conjunto de servicios auxiliares de enfriamiento, CU, y dada, ademas, una red de
intercambio de calor con topologia pre-establecida, con el fin de realizar los intercambios de calor
necesarios para que todas las corrientes alcancen sus temperaturas objetivo; se deben encontrar las
cargas térmicas, las areas de intercambio de calor de los equipos, temperaturas y flujos intermedios,

que minimicen el costo total del equipo y de operacion de la red.

Debido a que el interés principal es una buena seleccion de estructuras, mas que un disefio detallado
de una sola red. Se realiza una formulaciéon simplificada en la que se hacen las siguientes

suposiciones: que los flujos de capacidad calorifica son constantes, que las capacidades calorificas
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son constantes, calculadas para un valor intermedio de la temperatura, que los intercambiadores de
calor trabajan a contracorriente y que no existe cambio de fase en las corrientes de proceso en la red
de intercambio de calor. Bajo estas condiciones, el problema abordado en esta tesis puede ser

planteado formalmente:

Dados

e Un disefio topoldgico pre-establecido para la red, obtenida con alguna metodologia de
sintesis

e Un conjunto de corrientes calientes H, con sus correspondientes flujos de capacidad
calorifica constantes y temperaturas de suministro y objetivo.

e Un conjunto de corrientes frias C, con sus correspondientes flujos de capacidad calorifica
constantes y temperaturas de suministro y objetivo.

¢ Un conjunto de servicios auxiliares de calentamiento HU.

¢ Un conjunto de servicios auxiliares de enfriamiento CU.

e Un conjunto de intercambiadores de calor K que trabajan a contracorriente, con sus
correspondientes coeficientes globales de transferencia de calor constantes y su
correspondiente costo unitario por unidad de area.

e La tarea, que consiste en realizar los intercambios de calor necesarios para que todas las

corrientes alcancen sus temperaturas objetivo especificadas con un costo total minimo.
Determinar
e La distribucion de cargas térmicas y las areas de intercambio de calor, asi como las

temperaturas y flujos intermedios en la red, tales que, ésta presente el minimo costo total.

En la siguiente seccion se muestran claramente los conceptos manejados en esta definicion en un

problema ilustrativo.

2.3 Ejemplo Ilustrativo 2.1

Considere la optimizacion de la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 2.1,

tomando en cuenta que la diferencia media logaritmica de temperatura se calcula con la
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aproximacion de Paterson (1984) y que el mezclado es no isotérmico. La informacion de las
corrientes, los coeficientes globales de transferencia de calor y la informacioén de costos para este

ejemplo se tomaron de Quesada y Grossmann (1993) y estan dados en la Tabla 2.1.

FC,
575 N\ t A~ 395
Hl > 5.555
/ ),
718 398
H2 ()—"L ~ > 3.125
N &)
400 10
10
(I-a) 10
PR N\ 365
< () C2 4.545
< () C3 3.571

Figura 2.1. Red de intercambio de calor del Ejemplo Ilustrativo 2.1.

Tabla 2.1. Datos del Ejemplo Ilustrativo 2.1

Corriente Tin (K) Tou(K) FC, (kW/K)
H1 575 395 5.555
H2 718 398 3.125
Cl1 300 400 10
C2 365 - 4.545
C3 358 - 3.571

Costo del intercambiador 1 ($/afio) = 270 [A; (m?)]
Costo del intercambiador 2 ($/afio) = 720 [A, (m?)]
Costo del intercambiador 3 ($/afio) = 240 [A3 (m*)]
Costo del intercambiador 4 ($/afio) = 900 [A4 (m?)]
U=U,=0.1 kW m?K" Us= U= 1.0 kW m?K"
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2.3.1 Modelo de programacion matematica particular

Para la solucion de este problema se desarrolla el modelo particular (I'), que se presenta a

continuacion. Este modelo es de programacion no lineal, se presentan términos no convexos que dan
lugar a multiples soluciones, esto es, obtener Optimos locales. Para su formulacion se utilizan las

variables que se presentan en la Figura 2.1.

Modelo (I')

Minimizar z=270 -1 +720-L_ 4240 —B_ 4900 L (1)
U,AT, U,AT, U,AT, U,AT,

Sujeto a

Balances de energia para las corrientes en los equipos.

HI: g, =(5.555)(¢, —395) )
Cl: g, = (a-10)(z, —300) (3)
H2: q, =(3.125)(¢, —398) 4)
Cl: g, = (1-)-10](z,—300) (5)
HI: q, =(5.555)(575-1,) (6)
C2: q, = (4.545)(t, —365) (7)
H2: q, =(3.125)(718~-1,) (8)
C3: q, =(3.571)(z, -358) )

Balance global de energia para las corrientes.

HI: g, +q; =999.9 (10)
H2: g, +q, =1000 (11)
Cl: g, +q, =1000 (12)

Diferencias de temperatura en los intercambiadores de calor.
dth =t —t,; dtc, =95 (13)
dth, =t,—t dtc, =98 ; (14)
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dth, =575—t,; dtc, =t,—365; (15)
dth, =718-1,; dtc, =t,—358; (16)

Diferencias de temperatura con la aproximacion de Paterson.

AT = %w/dﬂq dic, +GJ(M) ; (17)

AT, :— Jai,-dre, +| L |[ 41 +dtczj,- (18)

W | —

:—4/dth dic; + (
=—1/dth dtc, + G

Balance de energia en el mezclador para Cl1.

g
(dthj +dtc, j (19)
(

dth, +dtc4j _ (20)

a-t+(1-a)-1, =400 (21)
Cotas para las variables
0<aa<l;

395<¢ <575; 358<¢, <718;

398<¢, <718; 300<¢, <575;

365<t,<575; 300<t,<718.
5<dth <275; 5<dtc, £95; 5< AT, <£275;
5<dth, <418; 5<dtc, <98; 5<AT, <£418;
5<dth, <£210; 5<dtc, <210; 5<AT, <210;
5<dth, <360; 5<dtc, <360; 5<AT, <360;

0<¢q,<£999.9; 0<gq,<1000; 0<¢q,<95445; 0<gq,<1000;

Comentarios
1. La funcion objetivo (1) es no lineal y no convexa, la no convexidad es introducida por los

términos fraccionales lineales de la forma Aq_T los cuales involucran a las variables ¢, y AT}.
k

2. Otras fuentes de no convexidades surgen de los términos bilineales de la forma «-¢;, en las
ecuaciones (3), (5) y (21).
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Por esto, el modelo (I') es un modelo no convexo de programacion no lineal y como se comento, es

posible que surjan soluciones dptimas locales para la red que se muestra en la Figura 2.1.

2.3.2  Optimos locales del Ejemplo Ilustrativo 2.1

El modelo (I') se program6 en GAMS, Se utilizaron dos resolvedores de programacion no lineal:
MINOS (Murtagh y Saunders, 1983) y CONOPT (Drud, 1996). Se realizaron un total de mil
corridas aleatorias con cada resolvedor. Se encontraron dos soluciones dOptimas locales, que se

muestran a continuacion.

Primer Disefio Optimo Local
Costo de lared: $ 36,190.1 /afio

FC,
IE S5 3 573.6 —~ 395 o 5.555
e J g
718 N\ 40051 ~ 398 > 3.125
400 10
(0.9765) 10
(0.0235) 10
L 36671 N 365
< () C2 4.545
635.83 N 358
< ), C3 3.571

Figura 2.2. Red de intercambio de calor del primer disefio 6ptimo local
para el Ejemplo Ilustrativo 2.1.

Tabla 2.2. Valores de area y carga de cada intercambiador del primer disefio 6ptimo local
para el Ejemplo Ilustrativo 2.1.

k g, (kW) 4, (m?) AT, (K)
1 992.143 76.485 129.72
2 7.857 0.963 81.59
3 7.757 0.037 208.45
4 992.143 16.486 60.18
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En esta solucion se observa como la fraccion en el divisor es muy grande, es decir, que la mayor
parte del flujo se va en un solo ramal de la division, el que involucra el equipo 1, asi pues, el

intercambiador 2 tiene un area y una carga mucho menor que el intercambiador 1.

Segundo Diserio Optimo Local

Costo de lared: $ 47, 675.5 /ano

FC,
[ 2 ) 14272 395 L 5555
2/ ) "
s 03317 N s 3.125
H2 4 ©) > :
_ 400 10
(0.3398) 10
(0.6602) 10
526.68 N 365
< () C2 4.545
432.23 N 358
< () 3 3.571

Figura 2.3. Red de intercambio de calor del segundo disefio 6ptimo local
para el Ejemplo Ilustrativo 2.1.

Tabla 2.3. Valores de area y carga de cada intercambiador del segundo disefio 6ptimo local
para el Ejemplo Ilustrativo 2.1.

k q, (KW) A, (m®) AT, (K)
1 265.08 33.603 78.89
2 734.92 48.474 151.61
3 734.82 11.878 61.86
4 265.08 0.945 280.44

En esta segunda solucion se observa una distribucion diferente en la fraccion en el divisor, el ramal

en el que participa el equipo 1 tiene una fraccion mas pequeiia.
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o Analisis Estadistico de Resultados

Algo importante que debemos destacar de este resultado es que atin un problema sencillo como éste,
puede dar lugar a Optimos locales; para este problema con tan solo tres corrientes frias y dos
corrientes calientes y sin ninglin servicio auxiliar, se obtuvieron dos 6ptimos locales, de los cuales el

primer disefio 6ptimo de $36, 190.1 afio™, es el mejor.

También es interesante comentar que los resolvedores poseen desempefios diferentes. Con MINOS,
de las mil corridas, se obtuvieron los dos disefios Optimos locales reportados; ciento setenta y un
puntos de arranque resultaron ser infactibles y los ochocientos veintinueve restantes se distribuyeron
entre los dos Optimos, como se resume en la Tabla 2.4. Con CONOPT, de las mil corridas, se
obtuvieron los dos Optimos locales; diez puntos de arranque resultaron ser infactibles y los

novecientos noventa restantes se distribuyeron entre los dos Optimos; esto también se muestra en la

Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Estadisticas de los resolvedores para la solucion del Ejemplo Ilustrativo 2.1.

Factibles (%) | Infactibles (%) | Optimo I (%) | Optimo 2 (%)
MINOS 82.9 17.1 89.63 10.37
CONOPT 99 1 70 30

Por supuesto, cuando un resolvedor reporta en una corrida un punto localmente infactible, no
significa que el problema que se resuelve sea infactible, solo que el resolvedor no es perfecto y no
fue en esa corrida capaz de encontrar un punto factible. Entonces para comprobar que los resultados
que se obtienen del resolvedor sean correctos, es necesario revisar cada ecuacion mediante residuos.

Los disefios 6ptimos mostrados fueron reportados después de revisar todos los residuos.

2.3.3 Busqueda sistematica de optimos locales del Ejemplo Ilustrativo 2.1.

El modelo (') es un modelo que presenta una estructura muy particular, estd bien estructurado

debido a que las ecuaciones estan agrupadas en bloques definidos y estudiando cada bloque
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mediante un anélisis de grados de libertad, encontramos que este modelo tiene dos grados de
libertad, por lo que tan solo con tener un valor establecido para dos de las variables, los grados de

libertad se reducen a cero y las restricciones se reducen a un sistema de ecuaciones algebraicas.

De esta caracteristica surge otra estrategia de solucion, la busqueda sistemadtica de los 6ptimos, que
consiste en manipular el valor inicial que tendran el nimero de variables necesarias para reducir los

grados de libertad a cero, como primer paso para resolver el modelo.

Para este problema se establecieron dos variables, elegidas de manera arbitraria, como parametros;

la carga del intercambiador 1, ¢;, y la fraccion de flujo en el divisor, & . Entonces el modelo (I') se

puede resolver mediante el siguiente esquema:

Procedimiento para resolver el modelo matemdtico (T)

1. Fijar mediante ciclos, un valor de ¢, entre sus cotas, ¢, € [0,999.9], y un valor de «, entre sus

cotas, @€ [0,1].

2. Resolver para ¢q,, g; y q,, a partir del balance global de energia para las corrientes, esto es,

resolver el sistema que conforman las ecuaciones (10), (11) y (12). Verificar que no se rebase

ninguna cota para estas variables.

3. Resolver para ¢, t,, t;, t,, ts y t;, a partir de los balances de energia para las corrientes en los

equipos, ecuaciones (2) — (9) y verificar que se cumpla el balance de energia en el mezclador para

C1, ecuacién (21). Verificar que no se rebase ninguna cota para estas variables.

4. A partir de estos valores, se calculan las diferencias de temperatura en los intercambiadores,

ecuaciones (13) - (16) y con ellas, se calculan las AT, para cada intercambiador con la

aproximacion de Paterson, ecuaciones (17) — (20). Verificar que no se rebase ninguna cota para estas

variables.

5. Por ultimo, se calcula el costo total de la red de intercambio de calor, z, con la ecuacion (1).
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El modelo (I') se programé en GAMS; los puntos iniciales para las variables ¢q; y , se

establecieron mediante ciclos que hacen corresponder a cada valor de g, entre las cotas que lo
limitan, todos los valores de &, uno a la vez, también dentro de los limites para esta variable.

Entonces estas dos variables definen un plano en el cual a cada par (g,,) le corresponde un costo
para la red, z; esto es, z=f (ql,a), por lo que es posible representar los resultados mediante

contornos de nivel en un plano g, —«, tal como se muestra en la Figura 2.4.

Optimo
local 1

bbb st
b bin

0.9+

0.8

hlaababban o

0.7+

0.6

R
b
3
3
3
3
b
b
R
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k-
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alfa

0.5

0.4+

0.3

0.2+

0.1+

\ \ \ \ \ \ \ \ I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
ql

Figura 2.4. Contornos de nivel correspondientes al costo total de la red

mostrada en la Figura 2.1, en funciéon de ¢; y «.
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En la Figura 2.4 se observa como los contornos muestran la tendencia a dos minimos que son
precisamente los encontrados en la blisqueda aleatoria, lo que nos indica que estos son los dos
optimos que podemos encontrar para la topologia de red establecida para el problema ilustrativo.
Esta es precisamente una caracteristica sobresaliente de la busqueda sistematica, pues da certeza de
haber encontrado todos los dptimos posibles; lo cual es una ventaja, ya que asi si se puede hablar de
haber encontrado el optimo global, que corresponderia al que presenta el minimo costo. Las
limitaciones de este enfoque son que so6lo es aplicable en problemas que tengan estructura como el
presentado en el ejemplo ilustrativo, problemas en el que el conjunto de restricciones se reduzca a
un sistema de ecuaciones algebraicas fijando el valor de algunas de las variables, el numero de ellas

se determina mediante un analisis de grados de libertad.

2.4 Conclusiones

En este capitulo se hizo la formulaciéon formal del problema de disefio 6ptimo de una red de
intercambio de calor y se presenta el Ejemplo ilustrativo 2.1. En este problema se muestra, por un
lado, la posibilidad de encontrar varios 6ptimos y la necesidad de encontrar todos los posibles. Por
otro lado, el ejemplo muestra que tenemos que conocer que tanto se debe confiar en el software que
estd a nuestra disposicion. Ademds se mostr6 una manera de explorar las posibles soluciones

mediante una técnica muy sencilla de contornos de nivel.

Para el ejemplo ilustrativo 2.1 partiendo de una topologia dada se desarroll6 el modelo particular
asociado y se resolvid, esto se realiza para cada problema con topologia pre-establecida que se
requiera resolver. El objetivo de este trabajo de tesis es desarrollar una representacion y un modelo
matematico generalizado, que por su versatilidad, faciliten el desarrollo de los modelos particulares.
Ademas por la existencia de Optimos locales, es importante determinar y proponer una metodologia
novedosa que permita encontrarlos en caso de que los problemas sean factibles, aun cuando los
problemas carezcan de estructura, ya que no siempre se podra utilizar un esquema de busqueda
sistematica. En el siguiente capitulo se aborda la representaciéon como base para la construccion del

modelo.
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CAPITULO 3

REPRESENTACION DE REDES
DE INTERCAMBIO DE CALOR

3.1 Introduccion

Muchas de las dificultades relacionadas con la solucién de problemas en ingenieria empiezan desde
la forma en que éstos son representados, en muchos casos una representacion correcta puede facilitar
todo el proceso de busqueda de la solucion del problema. La representacion del problema esta muy

ligada a los objetivos perseguidos y a los métodos que se desean utilizar para resolver el problema.

Trabajo de gran calidad se ha desarrollado en la representacion de redes de intercambio de calor, por
ejemplo Quesada y Grossmann (1993) consideran que las redes corresponden a una configuracion
particular de la superestructura de Yee y Grossmann (1990). Sin embargo, las representaciones
planteadas en la literatura (e.g. Ciric, Floudas y Grossmann, 1986) todavia presentan limitaciones y
no proveen una representacion unificada. En este capitulo se presenta una representacion bastante
general, precisa y versatil para la optimizacion de redes de intercambio de calor con topologia pre-
establecida como resultado de una metodologia de sintesis que puede basarse en superestructuras,
como la de Hwa (1965), Yee y Grossmann (1990), Ciric, Floudas y Grossmann (1986), entre otras;
o bien en métodos heuristicos, como la tecnologia de punto de pliegue introducida por Hohmann

(1971).
3.2 Representacion de redes de intercambio de calor
Se han desarrollado diferentes maneras de representar las redes de intercambio de calor, tenemos el

diagrama estructural (e.g. Linnhoff y Turner, 1981), el diagrama de malla (e.g. Linnhoff, 1979) y las

superestructuras (Hwa, 1965, Yee y Grossmann, 1990, Ciric, Floudas y Grossmann, 1986).
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La superestructura de Yee y Grossmann (1990) maneja el concepto de “etapas”, considerando en
cada etapa posibles apareamientos entre las corrientes calientes y frias; para el caso de topologia
pre-establecida, se parte de esta representacion colocando solamente los intercambios que si ocurren.
Zhu y col. (1995) proponen el concepto de “blogque”, la idea es descomponer el problema en un
nimero de bloques, donde cada bloque representa un intervalo de entalpia. Este concepto esta
intimamente relacionado con el disefio de “espagueti” para la sintesis (Townsend y Linnhoff, 1984),
donde la curva compuesta se divide en secciones y el nimero de secciones se toma como el nimero
de intervalos de energia. Lewin y colaboradores (1998), basandose en el concepto de bloque,
introducen el concepto de “nmivel” considerando que es importante el orden en que intercambian
calor las corrientes y en una topologia, cada nivel consiste en un bloque de intercambiadores de

calor actuando en las corrientes.

3.2.1 Elementos topologicos diversos

La representacion de redes de intercambio de calor con topologia pre-establecida representa un reto
debido a las multiples configuraciones que se pueden presentar en la redes, esto es, diferentes
elementos topoldgicos que deben considerarse a la hora de plantear una representacion versatil.
Entre estos diversos elementos topologicos tenemos los que se presentan en las Figuras 3.1 a 3.7. En
la Figura 3.1 se presenta una red de intercambio de calor formada para dos corrientes calientes y dos
corrientes frias con tres equipos de intercambio de calor, donde la corriente caliente H1 intercambia
calor con la corriente fria C2 en el equipo 1, y donde la corriente fria C1 se divide en dos sub-

corrientes que intercambian calor con las corrientes calientes en los equipos 2 y 3.

A >
Ela® () >
H2 (2) >
—
. Figura 3.1 Division de una corriente fria y

su apareamiento con dos corrientes

C2 calientes.

A

O
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En la Figura 3.2 se presenta una red de intercambio de calor formada para dos corrientes calientes y
una corriente fria con tres equipos de intercambio de calor, donde la corriente caliente H1
intercambia calor con la corriente fria C1 en el equipo 1. La corriente fria C1 y la corriente caliente
H2, se dividen en dos sub-corrientes cada una, estas sub-corrientes intercambian calor en los

equipos 2y 3.

1

v

()
-/

T
! H

Figura 3.2. Division de una corriente
caliente y wuna corriente fria, con

apareamientos entre las sub-corrientes.

En la Figura 3.3 se presenta el mismo esquema anterior, dos corrientes calientes y una corriente fria
con tres equipos de intercambio de calor, la corriente caliente H2 y la corriente fria C1 se dividen en
dos sub-corrientes, cada una. La corriente H1 intercambia calor con una sub-corriente de C1 en el
equipo 3, y la corriente C1, después del mezclador, intercambia calor con una sub-corriente de H2

en el equipo 1.

IE

©
v

v

Figura 3.3 Division de una corriente

caliente y wuna corriente fria, con

apareamientos entre las sub-corrientes y

las corrientes simples.
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En la Figura 3.4 se presenta una red de intercambio de calor formada para una corriente caliente y
dos corrientes frias con tres equipos de intercambio de calor. La corriente fria C1 y la corriente
caliente H1 se dividen en dos sub-corrientes cada una, estas sub-corrientes intercambian calor en los

equipos 1 y 3. Una sub-corriente de H1 intercambia calor con la corriente fria C2 en el equipo 2.

) 3
Figura 3.4 Division de una corriente
caliente y wuna corriente fria, con
apareamientos entre las sub-corrientes y
< O @ un apareamiento intermedio.

En la Figura 3.5 se presenta una red de intercambio de calor formada para una corriente caliente y
una corriente fria con tres equipos de intercambio de calor. Ambas corrientes se dividen en dos sub-

corrientes cada una, estas sub-corrientes intercambian calor entre si.

{P
4—
Figura 3.5 Multiples apareamientos
entre sub-corrientes.

En la Figura 3.6 se presenta una red de intercambio de calor formada para una corriente caliente y

1

01—
2|

una corriente fria, un servicio auxiliar de calentamiento y uno de enfriamiento, con tres equipos de
intercambio de calor. La corriente fria C1 y la corriente caliente H1 se dividen en dos sub-corrientes

cada una. Una sub-corriente de H1 intercambia calor con el servicio auxiliar de enfriamiento en el
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equipo 1, una sub-corriente de C1 intercambia calor con el servicio auxiliar de calentamiento en el

equipo 3 y las dos sub-corrientes restantes intercambian calor en el equipo 2.

v

A

Figura 3.6 Division de una corriente

caliente 'y wuna corriente fria, con

apareamientos entre las sub-corrientes y los

A

servicios auxiliares. O cw

En la Figura 3.7 se presenta una red de intercambio de calor formada para dos corrientes calientes y
una corriente fria con cuatro equipos de intercambio de calor. La corriente fria C1 se divide en dos
sub-corrientes, se mezcla y se vuelve a dividir en otras dos sub-corrientes. Estas sub-corrientes
intercambian calor en los equipos 1 y 3 con la corriente caliente HI, y en los equipos 2 y 4 con la

corriente caliente H2.

v

O / O

[ ]
= OV

©
v

Figura 3.7 Divisiones consecutivas de una corriente fria.

La representacion que se propone en este trabajo contempla todos los casos anteriores (Figuras 3.1-

6), excepto el ultimo caso (Figura 3.7). En las siguientes secciones se detalla la propuesta.
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3.2.2 Clasificacion de corrientes y elementos de redes de intercambio de calor

Las redes de intercambio de calor presentan diferentes elementos estructurales que pueden ser
agrupados de la siguiente manera:
1. Conjunto de todos los equipos de intercambio de calor presentes en la red.
2. Conjunto de las corrientes de servicios auxiliares.
3. Conjunto de las corrientes de proceso que no se dividen, a las que se llaman corrientes simples
4. Conjunto de las corrientes de proceso que se dividen, a las que se llaman corrientes madre.
5. Conjunto de las sub-corrientes, a las que se llaman corrientes hijas.

Estos conjuntos sirven como base para la representacion y para el modelado.
3.3 Diagrama de malla por etapas para redes de intercambio de calor

En la Figura 3.8 se muestra un diagrama de malla (Linnhoff, 1979). Las corrientes estan
representadas por lineas horizontales con puntas de flecha, las corrientes calientes corren de
izquierda a derecha y las corrientes frias de derecha a izquierda. Todas las corrientes calientes se
colocan por encima de las corrientes frias. Un intercambiador de calor se representa con dos
circulos, uno sobre cada corriente que participa en ese intercambiador, conectados por una linea. Los

valores de los flujos de capacidad calorifica se colocan en un extremo del diagrama.

[ 1] O O >  FCpu

[+ ] O > FCpw

< Z[; @ FCpc

Figura 3.8 Diagrama de malla < O O @ FCpc,

En este trabajo se propone una representacion de las redes de intercambio de calor con topologia
pre-establecida como un diagrama de malla por etapas, cada etapa estd asociada a la existencia de
un intercambiador de calor, sin embargo, el nimero de la etapa representa la frontera del lado

caliente de un equipo de intercambio.
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3.3.1 Representacion de redes sin division de corrientes

El diagrama de malla por etapas se construye siguiendo las indicaciones del diagrama de malla
original pero con algunas reglas, cuyo origen es heuristico, de la siguiente manera:

R1. Se establecen |K | etapas, dibujando lineas verticales en el diagrama de malla. El numero de

etapas es igual al nimero de intercambiadores de calor presentes en la red més uno.

R2. Se numeran las S corrientes, de proceso y auxiliares, de arriba hacia abajo en el diagrama de
malla. Las corrientes de servicios auxiliares se manejan como a las corrientes de proceso, solo
que las corrientes auxiliares tiene flujos no pre-establecidos.

R3. Se coloca s6lo un intercambiador de calor por cada etapa, excepto en la tltima donde no se
coloca un intercambiador.

R4. Se numeran las etapas de izquierda a derecha. El nimero de etapa se asocia con el lado

caliente de la etapa k en la red.

La Figura 3.9 muestra de manera cualitativa un diagrama de malla por etapas para topologia pre-

establecida sin division de corrientes construido con las recomendaciones anteriores.

1 2 3 k k+1 |
! ! ! ! ! | FC,
| | tis | | !
T O ~ 1= > 1P
RN &f s i
> [m ——)/— — = > FCp,
R . eé)a i lal
4 i Z sl — FCps
5 - : F\: ts3 : : E
6 ! ! ' ! ! i
< ! —(O—e — |/ ca | FOPs
) ! LN ! ! l Lot
A Lk LK

Figura 3.9 Diagrama de malla por etapas para una red de intercambio de calor

con topologia pre-establecida sin division de corrientes.

33



Modelo matematico y metodologia para la optimizacion de redes de intercambio de calor

3.3.2 Representacion de redes con division de corrientes

Sobre la base de la representacion de redes con topologia pre-establecida sin division de corrientes,
se extiende la representacion para redes que presentan como elemento topoldgico la division de
corrientes. El diagrama de malla por etapas, al igual que en el caso anterior, se construye siguiendo
las indicaciones del diagrama de malla original pero con algunas reglas, cuyo origen es heuristico,

de la siguiente manera:

R1. Se establecen |K | etapas, dibujando lineas verticales en el diagrama de malla. El nimero de

etapas es igual al nimero de intercambiadores de calor presentes en la red mas uno.

R2. Se numeran las S corrientes de proceso y auxiliares, de arriba hacia abajo en el diagrama de
malla. Las corrientes de servicios auxiliares y las corrientes de proceso hijas, se manejan como a
las demas corrientes de proceso, solo que las corrientes auxiliares y las corrientes hijas tienen

flujos no pre-establecidos.

R3. Las corrientes de proceso madres s6lo estan ausentes en la etapa k cuando alguna de sus

hijas intercambia calor en dicha etapa.

R4. Se coloca sélo un intercambiador de calor por cada etapa, excepto en la ultima donde no se

coloca un intercambiador.
RS. Se colocan los divisores y los mezcladores alineados con las lineas verticales.

R6. Se numeran las etapas de izquierda a derecha. El nimero de etapa se asocia con el lado

caliente de la etapa k en la red.

La Figura 3.10 muestra de manera cualitativa un diagrama de malla por etapas para topologia pre-

establecida con division de corrientes construido con las recomendaciones anteriores.
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1 3 k+1
! ! ! i FC,
| b3 N\ : E FCp,;
! n®, EnOindlos .
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Figura 3.10 Diagrama de malla por etapas para una red de intercambio de calor

con topologia pre-establecida con division de corrientes.

3.4 Ejemplo Ilustrativo 3.1

En esta seccion se pretende ilustrar las representaciones mediante un diagrama de malla por etapas
para redes de intercambio de calor con y sin division de corrientes mediante un ejemplo ilustrativo
tomado de Floudas y Ciric (1989). Se presenta una red formada para dos corrientes calientes y una

corriente fria; los datos para estas corrientes se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Datos del Ejemplo Ilustrativo 3.1

Corriente Tin (K) Tou(K) FC, (kW/K)
H1 500 250 4
H2 350 200 4
Cl 150 310 10

U= U>=0.05 kW m~K'; Costo del intercambiador 1 ($) = 1300 [A; (m*)]**
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Floudas y Ciric (1989) presentan una red factible que se muestra en la Figura 3.11. En la Figura 3.12
se muestra el diagrama de malla tradicional que representa esta red factible. En este trabajo se parte
de topologia pre-establecida y para mostrar la aplicacion de las reglas de construccion del diagrama

de malla por etapas, se traduce a este esquema la red mostrada.

H1

2.942 /L 500K

4 1 490K
250 K
10
c1t —2» >
150 K H2

350 K

\ 4 2

7.058 235 K

200 K

Figura 3.11 Diagrama estructural de una red viable para el Ejemplo Ilustrativo 3.1

500 250
1 Y

350 200

E
)

10

2.942

7.058

Figura 3.12 Diagrama de malla tradicional para la red viable del Ejemplo Ilustrativo 3.1.
Siguiendo las reglas para la construccion del diagrama de malla por etapas para redes de intercambio

de calor con division de corrientes, trasladamos la representacion de la red de la Figura 3.11 a la

mostrada en la Figura 3.13.
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FC,
1 2 3 (kW/K)
50 | —~ 250

T Hi ; 1 : | > 4
: ] ]
: | |

5 []Eé:] 350 : () : 200 .
! | |
| ] ]

3 . i . 10

4 : ' . 10 oy
! !
! :

Figura 3.13 Diagrama de malla por etapas de la red viable para el Ejemplo 3.1

Floudas y Ciric (1989) obtienen la red dptima que se muestra en la Figura 3.14 para el Ejemplo
Ilustrativo 3.1. En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de malla tradicional que representa esta red

optima.

H1 H2

500 K /l\
c1 /,J\ 5 350 K >
150 K 210K 310 K
250 K 200 K

Figura 3.14 Diagrama estructural de la red 6ptima para el Ejemplo Ilustrativo 3.1

presentada por Floudas y Ciric (1989).

v

500 250
H1 ? 4

350 200

H2 (2) > 4
310 (k i 150
O— [a]

Figura 3.15 Diagrama de malla tradicional para la red mostrada en la Figura 3.14.

A
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Siguiendo las reglas para la construccion del diagrama de malla por etapas para redes de intercambio
de calor sin division de corrientes, trasladamos la representacion de la red de la Figura 3.14 a la

mostrada en la Figura 3.16.

150 @ 10

3

1 2 3 FC,
500 : I 250 (WIK)
R ; A
1 1 1
1 1 1
1 1 1
350 | | 200
2 | H2 : : : > 4
| | |
1 1 1
1 1 1

:
&

> O

Figura 3.16 Diagrama de malla por etapas de la red 6ptima de Floudas y Ciric (1989)

para el Ejemplo Ilustrativo 3.1.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se presento la representacion de redes de intercambio de calor con topologia pre-
establecida, las indicaciones para representar las redes con division de corrientes incluyen la
representacion sin division de corrientes. Esta representacion cumple con los requisitos de ser
bastante general, precisa y versatil, como se muestra en los diferentes elementos topologicos que
pueden representarse. La representacion es sencilla y tiene amplia aplicacion, ya que puede
representar redes que son resultado de una metodologia de sintesis, tal como se mostr6 en el
Ejemplo Ilustrativo. Ademas, el diagrama de malla por etapas forma la base en la que descansa el
modelo para la optimizacion de las redes de intercambio de calor que se presenta en los siguientes

capitulos y diferentes casos de estudio.
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CAPITULO 4

MODELO MATEMATICO PARA LA OPTIMIZACION DE REDES
DE INTERCAMBIO DE CALOR SIN DIVISION DE CORRIENTES

4.1 Introduccion

La optimizacion de redes de intercambio de calor, ha sido estudiada por Westerberg y Shah (1978),
Floudas y Ciric (1989) y Quesada y Grossmann (1993), entre otros. Westerberg y Shah
desarrollaron un algoritmo basado en una descomposicion basada en los multiplicadores 6ptimos de
Lagrange, estos autores consideran funciones de costo concavas y diferencias de temperatura media
logaritmica. Floudas y Ciric aplican descomposicion generalizada de Benders tratando los flujos
como variables complicantes y los problemas y subproblemas de programacién no lineal que
generan son convexos; consideran que las redes corresponden a una configuracion particular de la
superestructura de Ciric, Floudas y Grossmann (1986) y modelan la diferencia media logaritmica de
temperaturas para los intercambiadores de calor y funciones de costo no convexas. Quesada y
Grossmann suponen que la funcion de area es una funcion lineal y la diferencia de temperaturas para
los intercambiadores de calor es aproximada con la media aritmética; ademas, consideran que las
redes corresponden a una configuracion particular de la superestructura de Yee y Grossmann (1990)

en la cual se plantean una secuencia de etapas con mezclado isotérmico.

Los métodos propuestos son particulares y atienden solo algunas de las complicaciones que presenta
el problema de optimizacion de redes de intercambio de calor. En este capitulo se presenta una
formulacion de programacion no lineal que permite la optimizaciéon de redes de intercambio de calor
con topologia fija sin divisién de corrientes, dentro del marco de referencia presentado en el
planteamiento del problema de este trabajo. Para el Modelo ®-sd, se considera que las redes
corresponden a un diagrama de malla por etapas presentado en el capitulo anterior. Se modela una
funcion objetivo de costos no convexa y la diferencia media logaritmica de temperaturas para los

intercambiadores de calor.

39



Modelo matematico y metodologia para la optimizacion de redes de intercambio de calor

4.2 Conjuntos

La representacion de una red de intercambio de calor mediante un diagrama de malla por etapas
debe trasladarse a un lenguaje que pueda ser utilizado por la programacion matematica. Es asi que
en este trabajo se utilizan nociones bésicas de la teoria de conjuntos y se manejan conjuntos para las
corrientes, los equipos y las etapas del diagrama, para lograr que solo las ecuaciones necesarias se

planteen. Estos conjuntos son:

a) K es el conjunto de todas las etapas en la red.

b) Ke es un subconjunto de K, que contiene a las etapas en la red en las que se coloca un
intercambiador de calor, es decir, todas las etapas excepto la ultima.

c) § es el conjunto de todas las corrientes de proceso y servicios auxiliares.

d) Ss esun subconjunto de S que contiene solo a las corrientes de proceso que no se dividen.

e) S, esun subconjunto de S que especifica que corrientes intercambian calor en la etapa & ;
habra |K | -1 de estos subconjuntos.

f) SN, es el conjunto complemento de S, , es decir, SN, =S\S|.

Con base en esto se desarrolla el siguiente modelo para la optimizacion de redes de intercambio de

calor sin division de corrientes.
4.3 Modelo matematico sin division de corrientes

En esta seccion se propone una formulacion de programacion no lineal para la optimizaciéon de redes
de intercambio de calor sin division de corrientes, cuyo objetivo consiste en minimizar el costo total
de la red, logrando la mejor distribucion de cargas térmicas, areas de intercambio de calor y
temperaturas intermedias de la red. El modelo presentado es no lineal para un proceso en estado
estacionario y optimiza sobre variables continuas, como temperaturas, cargas térmicas y diferencias
de temperatura para cada intercambiador. Con el propdsito de formular el modelo con base en la

representacion que fue descrita en el capitulo anterior, necesitamos las siguientes definiciones:
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Indices
s = corriente de proceso o servicio auxiliar

k = etapa en el diagrama de malla de la red

Conjuntos

S = {s: s esuna corriente de proceso o auxiliar}

Ss = {s: s esuna corriente de proceso que no se divide}

K = {k: k es una etapa en la red o la frontera en el lado caliente de etapa k en la red}
Sy = {se §: s esuna corriente que intercambia calor en la etapa k& }

SN, = {se §: s esuna corriente que no intercambia calor en la etapa £ }

(es el conjunto complemento de S, )

Ke = {ke K: k esuna etapa de la red en la que se coloca un intercambiador}

Parametros

EMAT = diferencia minima de temperatura aceptable en ambos lados de cada intercambiador

U, = coef. global de transferencia de calor para el intercambiador ubicado en la etapa &
CC, = coeficiente de costo de area del intercambiador en la etapa k
CE, = cargo fijo del intercambiador en la etapa &
CU, = coeficiente de costo de los servicios auxiliares para el intercambiador en la etapa &
r = factor de anualizacion
B = exponente de costo para el area de los intercambiadores de calor
FCp, = Flujo de capacidad calorifica para la corriente de proceso s
Ts, = temperatura de suministro de la corriente s
To, = temperatura objetivo de la corriente s
Toc, = determina si la temperatura objetivo de la corriente s es {0 descono?ida (l,ibre)
1 conocida (fija)

C, = condiciodn de la corriente { ! Cahénte

-1 fria
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Variables continuas positivas

t,x = temperatura para la corriente s en la frontera del lado caliente de la etapa &

dth,, = diferencia de temperaturas en el lado caliente del intercambiador en la etapa k&
dtc;, = diferencia de temperaturas en el lado frio del intercambiador en la etapa k&

AT, = diferencia media logaritmica de temperaturas para el intercambiador en la etapa &
qx = carga térmica del intercambiador &

Con estas definiciones, la formulacion matematica puede ser presentada.

Modelo (P -sd)

Funcion Objetivo

Las metas de la optimizacion pueden declararse de manera explicita en la funcién objetivo.

B
Minimizar z= Z CF,er + CCk-( i j e 1+ CUjeq; (1)
ke Ke UkATk

En esta funcién objetivo se estda modelando de manera explicita una funcién de costos para cada
equipo de intercambio de calor y el costo por el uso de servicios auxiliares; el coeficiente de costo

de los servicios auxiliares, CU, , tiene valor diferente de cero para aquellos equipos de intercambio

en los que participe un servicio auxiliar de enfriamiento o de calentamiento. El costo de una unidad

de proceso normalmente se modela con una ecuacion de la forma:

q p
CF + CC-( j
UAT

Donde la expresion entre paréntesis es la ecuacion de disefio para el area del equipo de intercambio

de calor, que se multiplica por el coeficiente de costo de area y un cargo fijo de capital. Esta es una

funcion con un término fraccional lineal del area, que introduce no convexidades en el problema.
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Restricciones

Balance global de energia para las corrientes

> g, =FCp,-C-(Ts, —Toy) se Ss con Toc, =1; ()

keKe
S€S;

Los balances globales de energia para las corrientes son necesarios para asegurar los objetivos de
calentamiento o enfriamiento de las corrientes de proceso. Estas restricciones especifican que la
cantidad total de calor que una corriente necesita o tiene en exceso para ceder, siempre y cuando
contemos con la temperatura objetivo, debe ser igual a la suma de las cargas térmicas que
intercambia con otras corrientes de la red. De ahi, que en la expresion de la sumatoria se incluye el
conjunto de etapas que tienen un equipo de intercambio, sumando la carga térmica de la etapa solo si
la corriente para la que se plantea el balance, es decir s, intercambia calor en dicha etapa. El

parametro de condicion de corriente indica si el calor se recibe o se cede.

Balances de energia para las corrientes de proceso en los equipos
qk:FCpS (tS,k_tS,k-H) NS Sk ﬂSS, ke Ke, (3)

En cada etapa de la red donde se coloca un intercambiador, se plantea un balance de energia para
relacionar las temperaturas en el lado caliente y en el lado frio del intercambiador con la carga

térmica del equipo; los balances se plantean solo para las corrientes de proceso.

Diferencias de temperatura en los extremos de los intercambiadores de calor

dily = Cy-ty ke Ke; (4)
seS;

dicy = > Cytp ke Ke; (5)
seS;
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Para cada equipo de intercambio de calor es necesario determinar las diferencias de temperatura en
el lado caliente y en el lado frio del equipo, esto se plantea como la sumatoria de las temperaturas de
las corrientes que intercambian calor en cada etapa donde se coloca un equipo; la diferencia se logra
con el parametro de condicioén de corriente, asi la temperatura de la corriente fria estara precedida
por un signo menos.

La ecuacion (5) plantea la diferencia en el lado frio, por ello se plantea que el numero de etapas es
igual al nimero de intercambiadores presentes en la red mas uno, para que esta ecuacion tenga

sentido para el equipo colocado en la pentltima etapa de la red.

Diferencia media logaritmica de temperatura en los intercambiadores de calor

dth, —dt
T, = M ke Ke: (6)
In(dth, /dtc,)

La diferencia media logaritmica de temperatura entra en la ecuacion de disefio para el calculo del
area de cada intercambiador. Esta funcion es no lineal y no convexa, y ademas, presenta dificultades

numéricas cuando las diferencias de temperatura son iguales en ambos lados del intercambiador.

Asignacion de temperaturas de suministro y objetivo de las corrientes

Calientes (7)
ts1=Tsg se§ con C; =1;

ts’K‘:TOS se§ con C;=1y Toc, =1;

Frias (8)
L K| =Ts, se S con C;=-1;

t,; =Tog se§ con C;=-1y Toc, =1;

Como esta concebida la representacion, la temperatura de suministro se fija en la posicion 1 para las
corrientes calientes y en la posicion |K| para las corrientes frias. Si se cuenta con la informacion de la
temperatura objetivo, ésta se fija de manera inversa, en la posicion 1 para las corrientes frias y en la

posicion |K| para las corrientes calientes.
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Temperaturas en puntos intermedios del diagrama de malla

ts‘k:ts,k+l NS SNk, ke Ke, (9)

D

Estas restricciones son necesarias para ligar aquellas temperaturas que se propagan sobre la linea de
una corriente en diferentes etapas que son consecutivas y en las que esa corriente no intercambia

calor.

Cotas para las variables

0" <ar <a” ke Ke;
tor- Stop St ke Ke;
dth, > EMAT ke Ke:
dtc;, 2 EMAT ke Ke;

ATF <AT, <ATY ke Ke;

El parametro EMAT representa la diferencia minima de temperatura aceptable en ambos lados de
cada intercambiador, por esta razon, las diferencias de temperatura en los extremos de cada
intercambiador deben ser mayores o iguales que €l.

Las cotas para las cargas térmicas representan las cargas maximas y minimas que se pueden asignar

a un equipo, ya sea por restricciones termodinamicas o bien de disefio; también, estas cotas ayudan a

fijar las cargas térmicas a ciertos equipos, esto pasa igualando las cotas: qu = qu

Comentarios

1. Las tnicas ecuaciones del modelo que son no lineales y no convexas son la diferencia media
logaritmica de temperaturas, ecuacion (6), y la funcion objetivo, ecuacion (1).

2. Las demas ecuaciones, (2)-(5) y (7)-(9), son lineales.

3. El modelo se puede extender como se muestra en la siguiente seccion.
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4.3.1 Extensiones del modelo.

1. La diferencia media logaritmica de temperatura en los intercambiadores de calor, ecuacion (6),
puede sustituirse por otras ecuaciones que son aproximaciones de la misma, con la finalidad de
evitar las dificultades numéricas que ésta presenta cuando las diferencias de temperatura de ambos

lados del intercambiador son iguales. Estas son:

Diferencia de temperatura con la aproximacion de Paterson (1984)

AT, :%/dthk de, +%(Mj ke Ke; (6.2)

Diferencia de temperatura con la aproximacion de Chen (1987)
b
AT, = {dthk dre, (MH ke Ke; (6.b)

Diferencia de temperatura con la media aritmética

_ dth, +dtc,

AT, :

ke Ke; (6.¢)

La aproximacion de Chen ofrece la ligera ventaja de que cuando dth, o dtc, es cero, AT, se iguala

a cero, no siendo asi para la aproximacion de Paterson o la media aritmética, que siempre dan un

valor positivo diferente de cero para cualquier valor de dth, y dtc,, a menos que ambas sean cero.

Ademas, cabe mencionar que la aproximacion de Paterson tiende a sobreestimar la diferencia media

logaritmica de temperaturas AT7,,, subestimando el drea; la aproximacion de Chen tiende a
subestimar AT, , por lo que sobreestima el area. El modelo ofrece la ventaja de utilizar cualquiera

de estas ecuaciones para modelar la diferencia de temperatura en los intercambiadores de calor.
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2. Las cargas fijas en los servicios se modelan de la siguiente manera. Primero se declaran las

siguientes variables:

FIXTHU = carga fija global de los servicios auxiliares de calentamiento (en caso de ser requerida)

FIXTCU = carga fija global de los servicios auxiliares de enfriamiento (en caso de ser requerida)
Cargas fijas en los servicios

Servicios auxiliares de calentamiento

> g, =FIXTHU se S\Ss con C,=1; (10)

keKe
SES;

Servicios auxiliares de enfriamiento

Y g, =FIXTCU se S\Ss con C,=-1; (11)

keKe
s€S;

Estas ecuaciones fijan las cargas totales de calentamiento y enfriamiento. Si se especifican cargas
térmicas totales de los servicios auxiliares, se establece el nivel de recuperacion de energia. Esto se
representa tomando en cuenta solo a las corrientes auxiliares; esto es, las que no pertenecen al
conjunto de las corrientes de proceso, y con su condicion sabemos si son de enfriamiento o de

calentamiento.

El modelo presentado se enfoca a optimizar las cargas térmicas, temperaturas, el area y el consumo
en servicios auxiliares, la funcidén objetivo busca el minimo costo total de la red, buscando también
con ello la mejor distribucion entre el costo anual por servicios auxiliares y el costo de los equipos.
El costo de los servicios auxiliares se basa en costo anual por unidad de energia y el costo del

equipo se basa en un costo por el area aunado a un cargo fijo en la mayoria de los casos.
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4.4 Ejemplo Ilustrativo 4.1

Considere la optimizacion de la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 4.1, tomada
de Boas (1963) y Castellanos (1981). La informacion de las corrientes, los coeficientes globales de
transferencia de calor y la informacion de costos para este ejemplo estan dados en la Tabla 4.1. Se

resuelve con la diferencia media logaritmica de temperaturas.
77\ 500

Bl
3 2
300 400 600

H1 H2 H3

Figura 4.1. Red de intercambio de calor del Ejemplo Ilustrativo 4.1.

Tabla 4.1. Datos del Ejemplo Ilustrativo 4.1 (Boas, 1963; Castellanos, 1981).

Corriente Tin (°F) Tout(°F) FC, (BTU/ hr °F)
HI 300 - 95,000
H2 400 - 125,000
H3 600 - 80,000
Cl 100 500 100,000

Costo de los intercambiadores ($/afio) = 1 [A; (ft ?)]
U=40; U,=80; Us;=120; U[=] BTU/(hr ft *°F)

Al representar la topologia de la red mostrada en la Figura 4.1 siguiendo las instrucciones para
construir el diagrama de malla por etapas sin division de corrientes se obtiene la Figura 4.2. Se
dibujan las lineas punteadas que corresponden a 4 etapas, ya que la red cuenta con tres equipos de

intercambio de calor. Se coloca un equipo en cada etapa y se numeran las corrientes.
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FC
1 2 3 4 s
, , , , BTU/hr °F
300 1 | | : 95,000
1 HI ' —3) ' > ’
L | B
1 1 1 1
400 : : :
! ! : : S 125,000
> [m ] L ) . >
| | T | |
1 1 1 1
[ ! ! ! 80,000
600 - ' [ ’
] /\ ] | | o
3 [ 13 ] — : : : >
| | | |
500 | | N | 100 100,000
y O ]
| | | |
1 1 1 1
1 1 1 1
' 1 ! 2 ! 3 v

Figura 4.2. Diagrama de malla por etapas para el Ejemplo Ilustrativo 4.1.

Para la construccién del modelo particular a partir del modelo generalizado & -sd, se declaran los

conjuntos y parametros asociados al Ejemplo Ilustrativo 4.1.

Conjuntos del modelo & -sd.

§=1{1,2,3,4)
K ={1,2,3,4}
Ke={1,2,3}
S, ={3.4}, S,={2.4}, S;={1.4}, $,=0

SNy ={1,2}, SN, ={13}, SN;={2,3}, SN, ={1,2,3,4}

Parametros del modelo @ -sd.

EMAT =10

CCr=1 k=123, r=1; B=1;

49



Modelo matematico y metodologia para la optimizacion de redes de intercambio de calor

FCp, =95000;  FCp, =125000; FCp; =80000; FCp,4 =100000;
Ts; =300; Ts, =400; Ts;=600; Ts,=100;
Toc; =0, Toc, =0, Toc;=0, Tocy =1, Toy =500;

Clzl, szl, C3:1, C4:—1,

Este Ejemplo se presenta con la finalidad de presentar el planteamiento del problema dentro del
marco del Modelo generalizado @ -sd presentado, esto es, la construccion del diagrama de malla por
etapas mostrado en la Figura 4.2 y la declaracion de los conjuntos y los parametros que se necesitan
en el modelo generalizado, para el desarrollo del modelo particular. La solucion de este problema se

presenta a detalle en el siguiente capitulo.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se presenté un modelo para la optimizacion de redes de intercambio de calor sin
division de corrientes. El modelo @ -sd se formula en términos de funciones de costo con términos
fraccionales lineales para el area en la funcion objetivo y restricciones no lineales, en particular, la
diferencia media logaritmica de temperatura, la aproximacion de Paterson o la aproximacion de
Chen. Este modelo es versatil, permite generar modelos particulares a partir de ¢l con la declaracion
de los conjuntos para las corrientes, los equipos y las etapas del diagrama de malla por etapas, tal

como se muestra en el ejemplo ilustrativo presentado.

Aunque no se considera la division de corrientes, el problema de disefio Optimo puede tener
multiples soluciones 0ptimas locales y el modelo ® -sd propuesto es 1til para aplicaciones practicas,
dentro de la sintesis y optimizacion de procesos, como parte de la etapa de disefio preliminar de
redes de intercambio de calor. En el siguiente capitulo se presenta la metodologia de validacion del

modelo presentado, ademads de varios ejemplos ilustrativos.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PARA LA BUSQUEDA ALEATORIA
DE DISENOS OPTIMOS LOCALES

5.1 Introduccion.

En el capitulo anterior se propuso un modelo matemdatico para la optimizacién de redes de
intercambio de calor sin division de corrientes. Como ya ha sido mencionado, el problema de disefio
optimo de redes de intercambio de calor puede tener soluciones Optimas locales multiples y es

necesario desarrollar una metodologia que permita detectarlas.

En este capitulo se presenta una metodologia heuristica, para realizar una buisqueda aleatoria de
soluciones Optimas locales asociadas al modelo de programacion no lineal para la optimizacion de
redes de intercambio de calor presentado; la metodologia que se propone se basa en la busqueda
aleatoria sobre la region factible del problema de disefio. El desempeino de los resolvedores
empleados para problemas de programacion no-lineal tiene una fuerte dependencia en el punto
desde el cual el proceso de soluciéon se inicia, por esto, se plantea una estrategia de busqueda de
optimos basada en el multi-arranque, que consiste en elegir de manera aleatoria el valor inicial de las
variables de decision del problema en diferentes puntos, a partir de los cuales se resuelve el Modelo
® -sd. Ademas, en este capitulo también se presentan ejemplos ilustrativos donde se muestra la

aplicacion de la representacion y de la metodologia propuestas.
5.2 Metodologia para la biasqueda de soluciones dptimas locales.
5.2.1 Descripcion Breve de la metodologia.

La Figura 5.1 presenta un diagrama de flujos con una representacion sintética de la metodologia de

busqueda aleatoria que se propone en este trabajo. La metodologia de busqueda inicia con la
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representacion de la topologia del problema particular abordado utilizando el diagrama de malla por
etapas, para asi poder establecer los elementos de los conjuntos que se necesitan para la generacion
del modelo de optimizacién asociado. Después se declaran los conjuntos y los pardmetros del
Modelo @ -sd, y se establece el numero de veces que se van a inicializar los valores de todas las
variables y que se resolverd el modelo de optimizacién. En la siguiente etapa se asignan cotas
basicas para todas las variables de decision, basadas en leyes de la termodindmica y después, con
base en los conjuntos declarados, se construyen las ecuaciones que formaran el modelo del problema
particular que se resuelve. En esta misma etapa, después de que las restricciones son generadas, se
calculan cotas numéricas para todas las variables, estas cotas son resultado de modelos de
optimizacion lineales tal como se presenta en el Apéndice 1. La tltima etapa del algoritmo empieza
con la inicializacion aleatoria del valor de cada una de las variables para después resolver el modelo

matematico y si se encuentra solucion, se verifica mediante residuos que la solucién sea factible.

Solucion 6ptima
local

Diagrama de malla por etapas

A

,Son
correctos los
residuos

Se declaran conjuntos y parametros
Se establecen el nimero de iteraciones

Se eligen: Si
Distribucion estadistica de los puntos iniciales
Diferencia de temperaturas IGSe )
Resolvedor computacional encuentra y alcanzo
P solucién N — < el # de itera-
0 ciones
l’)
\ ?
Se calculan cotas basicas No
Y Se resuelve el modelo P -sd
. 2
Se desarrollan ecuaciones del modelo
\ Se establecen aleatoriamente los

valores iniciales de las variables

A 4

Se calculan cotas numéricas

Figura 5.1 Diagrama de flujo que presenta la metodologia heuristica.
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5.2.2 Metodologia para la busqueda aleatoria de soluciones Optimas locales del modelo

matematico sin division de corrientes.

Los elementos de la metodologia para la busqueda aleatoria de soluciones optimas locales del
Modelo (P -sd) se presentan detalladamente en esta seccidon. Se plantea una estrategia iterativa de
busqueda de Optimos basada en multi-arranque, que consiste en utilizar distribuciones estadisticas
para elegir de manera iterativa y aleatoria el valor inicial de las variables de decision del problema

en diferentes puntos, a partir de los cuales se resuelve el Modelo & -sd.

Metodologia para la busqueda de soluciones optimas locales del modelo & -sd.

Inicializacion

Paso 1. Represente la topologia de la red de intercambio de calor, utilizando el diagrama de malla
por etapas.

Paso 2. Especifique los conjuntos y los pardmetros del modelo matematico.

Paso 3. Establezca el nimero de iteraciones a realizar.

Paso 4. Eljja la diferencia de temperaturas en cada intercambiador de calor (Chen, Paterson, media
logaritmica o media aritmética).

Paso 5. Elija la distribucion estadistica de los puntos iniciales (Uniforme o Normal).

Paso 6. Elijja el resolvedor computacional (MINOS o CONOPT).

Paso 7. Calcule cotas basicas para todas las variables.

Paso 8. Desarrolle las restricciones del modelo.

Paso 9. Calcule cotas numéricas para todas las variables.

Ciclo iterativo

Paso 10. Establezca aleatoriamente los valores iniciales para cada una de las variables, segin la
distribucion estadistica elegida.

Paso 11. Resuelva el modelo.

Paso 12. Si se encuentra, de acuerdo al resolvedor, solucion dptima local, revise todos los residuos
de las ecuaciones para verificar si la solucion reportada es correcta.

Paso 13. Si la solucion es diferente a las previamente encontradas, se guarda.

Paso 14. Si el numero de iteracion es menor que el nimero maximo de iteraciones, se regresa al

paso 10. En caso contrario, pare.
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Comentarios

1) En el Paso 4, se presenta la opcion de elegir entre la diferencia media logaritmica de
temperaturas, la media aritmética, la aproximacion de Paterson (1984) o la aproximacion de Chen
(1987).

2) Se manejan dos tipos de distribucion estadistica a elegir en el Paso 5, Uniforme o Normal.

3) Se utilizan y se comparan dos resolvedores de programacion no lineal: MINOS (Murtagh y
Saunders, 1987) y CONOPT (Drud, 1996). Ambos se derivan de aplicar pasos tipo newton a
porciones de las condiciones de KKT (Karush-Kuhn-Tucker) para programacioén no lineal. Su
eleccion se realiza en el Paso 6.

4) En el Paso 7, las cotas bdasicas se calculan con base en la termodinamica, analisis de calor
requerido, calor disponible y considerando la diferencia minima de temperaturas aceptable en
ambos lados de cada intercambiador.

5) Después de desarrollar las restricciones en el Paso 8, se calculan cotas numéricas en el Paso 9,
resolviendo para cada cota de cada variable un problema de optimizacién, minimizando o
maximizando la variable, segin sea el caso, sujeto a las restricciones que imponen las
ecuaciones convexas del Modelo @ -sd, ecuaciones (2)-(5), (7)-(9).

6) En el Paso 10, para asignar los valores iniciales de todas las variables en cada iteracion, se parte

de una distribucion estadistica de valores dentro de las cotas inferior y superior de cada una de las

variables.

Con el paso 10 se inicia la busqueda aleatoria de una solucion 6ptima. Los pasos 10 a 13, se ejecutan
de manera ciclica hasta que se cumple el nimero de iteraciones elegidas. Esto hace necesario llevar
estadisticas de lo que ocurre en cada iteracion, para ello en cada paso 12 se revisa factibilidad y se
actualiza un contador para los puntos iniciales que llevaron a soluciones Optimas locales y otro
contador para los que no, la suma de ambos debe ser igual al nimero de iteraciones totales. Ademas,
en el paso 13, se compara la solucién actual con las soluciones encontradas en iteraciones anteriores,
si es el caso, y se actualizan contadores que nos indican cuantas veces se encontré6 una misma

solucion y cuantas soluciones diferentes se encontraron.
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El Modelo @ -sd se desarrolld en el ambiente GAMS (por “General Algebraic Modelling System”,
GAMS Development Corporation, 1998) de tal manera que permite declarar: 1) Todos los conjuntos
con base en el diagrama de malla por etapas; ii) Dar los valores de todos los parametros y iii) Elegir
entre diferentes opciones, tal como se establece en la metodologia de busqueda. A continuacion se

presentan con un poco mas de detalle estas opciones.
5.2.3 Distribucion estadistica de los puntos iniciales.

Para asignar los valores iniciales de todas las variables en cada iteracion, se parte de una distribucion
estadistica de valores dentro de las cotas inferior y superior de cada una de las variables y
dependiendo del tipo de distribucidn, se elige el valor que tomara la variable al iniciar el proceso de

solucion. En este trabajo se manejan dos tipos de distribucion a elegir:
Distribucion probabilistica uniforme

Los puntos iniciales para cada iteracion se generan de manera aleatoria mediante una distribucion

uniforme, dentro de las cotas inferior y superior de cada una de las variables: ¢, dihy, dic;, AT

Y gy - Por ejemplo, para la variable 7, es equiprobable tomar cualquier valor dentro del intervalo

de temperaturas [tUL , tLlU } .

Distribucion probabilistica normal

Los puntos iniciales para cada corrida se generan de manera aleatoria mediante una distribucioén

normal para las variables: 7, ;, dihy, dic;, AT y g, . La distribucion normal se caracteriza por una

media y una desviacion estandar. En este trabajo, después de evaluar el desempefio del algoritmo
con diferentes valores para la media y la desviacion estdndar de cada variable con base en las cotas,
se establecieron para las temperaturas, las cargas térmicas y las diferencias de temperatura en cada

intercambiador, la media y la desviacién estdndar iguales al promedio aritmético de sus cotas

inferior y superior, esto es, por ejemplo, para las variables de cargas térmicas, g ,: (qu + qu )/ 2.
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En el caso de las diferencias de temperatura en el lado caliente del intercambiador tenemos que la

media y la desviacion estandar son iguales a (dthkL +dthkU)/ 3 yen el caso de las diferencias de

temperatura en el lado frio, son iguales a (dthkL +dthkU)/ 4. Ademaés, para buscar solucion al

modelo con la media logaritmica en la diferencia de temperaturas, se prevé el caso de que en la
inicializacién al azar, sean iguales la diferencia del lado caliente y la diferencia del lado frio, por lo
que se agrega una condicion que evita que esto ocurra, incrementando el valor de la diferencia en el
lado frio, sumandole el pardmetro EMAT (diferencia minima de temperatura aceptable en ambos

lados de cada intercambiador).
5.2.4 Resolvedor computacional.

En este trabajo se utilizan y se comparan dos resolvedores de programacion no lineal: MINOS
(Murtagh y Saunders, 1987) y CONOPT (Drud, 1996). Ambos se derivan de aplicar pasos tipo

newton a porciones de las condiciones de KKT (Karush-Kuhn-Tucker) para programacion no lineal.
MINOS

Si las no linealidades estan solamente en la funcidén objetivo, aplica un algoritmo de gradiente
reducido combinado con un algoritmo quasi-Newton. Si las restricciones tienen no linealidades,
aplica un algoritmo de proyeccion Lagrangiana, entra en un ciclo donde en cada iteracion resuelve
subproblemas con las restricciones linealizadas y el ciclo se repite hasta que las condiciones de KKT

del problema no lineal se satisfacen.
CONOPT
Entra en la clasificacion de métodos de gradiente reducido generalizado, considera el mismo

subproblema que MINOS, con la diferencia de que en cada iteracion se verifica que las restricciones

siempre se satisfagan, ya que se realiza un paso de restauracion de restricciones.
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5.2.5 Cotas basicas.

Cotas bdasicas de temperatura

La cota superior de temperatura para las corrientes calientes es su temperatura de suministro, para
las corrientes frias se fija su cota superior tomando la temperatura de suministro mas alta asociada al
conjunto de las corrientes calientes y restandole el EMAT. La cota inferior de temperatura para las
corrientes frias es su temperatura de suministro, y para las corrientes calientes, se fija su cota inferior
tomando la temperatura de suministro mas baja asociada al conjunto de las corrientes frias y

sumandole el EMAT.

Cotas bdsicas de cargas térmicas

La cota inferior se fija en una carga térmica igual a cero. Para establecer la cota superior de las
cargas térmicas, se calcula: 1) El calor disponible en la corriente caliente; i1) El calor requerido por la
corriente fria; iii) El calor que se puede recuperar mediante un analisis de segunda ley de la
termodinémica, esto es, el resultado de considerar el minimo flujo de capacidad calorifica de entre
las corrientes que intercambian calor, multiplicado por la temperatura mas alta de la corriente
caliente menos la temperatura mas baja de la corriente fria menos el EMAT. La cota superior sera

entonces el minimo de las tres cantidades evaluadas en 1), i1) y iii) (Zamora y Grossmann, 1997).
Cotas basicas de la diferencia de temperaturas en los extremos de cada intercambiador

La cota inferior se fija en el EMAT. La cota superior queda establecida como la diferencia entre la
cota superior de temperatura de la corriente caliente menos la cota inferior de temperatura de la
corriente fria, referidas al lado que se esté considerando, frio o caliente, del intercambiador.

Cotas basicas para la diferencia media logaritmica de temperaturas en el intercambiador

La cota inferior se fija en el EMAT. La cota superior se fija en la media aritmética de las cotas

superiores de las diferencias de temperaturas en cada lado del intercambiador.
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5.2.6 Calculo de residuos.

Para determinar si la solucion obtenida por el resolvedor es una solucién 6ptima local es necesario
verificar que se cumplen todas las restricciones de disefio para lo cual se calculan los residuos. Cada
una de las ecuaciones planteadas en el grupo de restricciones se expresan en forma de restas
igualadas a cero, la parte a la derecha del signo igual se pasa a la izquierda y se iguala a cero la
ecuacion. En seguida, se evalua cada una de estas ecuaciones reformuladas para los valores de las
variables obtenidos en la solucion que esta siendo verificada. Dicha evaluacion debe dar como

resultado cero, si es el caso, la solucion es Optima local.

5.2.7 Problemas reducidos.

En caso de que una solucion sugiera una reduccion en topologia es necesario plantear un problema
reducido del problema original. Eliminar uno o mas equipos de la red de intercambio de calor
modifica los elementos que conforman a los conjuntos afectando el desarrollo del modelo. Para
plantear el problema reducido es necesario replantear el diagrama de malla por etapas, reduciendo el
numero de etapas como consecuencia de la reduccion en el nimero de equipos. Esto impacta en el
conjunto K de las etapas en la red, en el subconjunto Ke de los equipos en la red y en los
subconjuntos Sy y SN, que especifican que corrientes intercambian calor, o no, en cada etapa. Al
modificar estos conjuntos, ya no se plantearan las ecuaciones correspondientes a los equipos que

desaparecen y las soluciones corresponderan al problema reducido.
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5.3 Validacion y evaluacion del modelo matematico @ -sd con busqueda aleatoria

En esta seccidon se presentan seis ejemplos ilustrativos. Para el desarrollo de este trabajo se fijo el
numero de iteraciones en 1000, después de implementar el algoritmo para los ejemplos elegidos este
numero resultd adecuado, la distribucion estadistica y el resolvedor se conforman a pares, como se
muestra en la Tabla 5.1. Para comparar y determinar si dos soluciones son similares o diferentes se

eligen 5 digitos de precision sobre el valor 6ptimo de la funcidn objetivo.

Tabla 5.1. Conformacién de pares para resolver el Modelo & -sd.

Distribucion Resolvedor No. de iteraciones
Normal MINOS 1000
Normal CONOPT 1000

Uniforme MINOS 1000
Uniforme CONOPT 1000
Total = 4000

5.3.1 Ejemplo Ilustrativo 5.1 (Boas, 1963; Castellanos, 1981).

Considere la optimizacion de la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 5.2. La
informacion de las corrientes, los coeficientes globales de transferencia de calor y la informacion de
costos para este ejemplo estan dados en la Tabla 5.2. Se resuelve con la diferencia media

logaritmica de temperaturas.

[c1] 100 N N\ 500

3 2
300 400 600

H1 H2 H3
Figura 5.2. Red de intercambio de calor del Ejemplo Ilustrativo 5.1.
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Tabla 5.2. Datos del Ejemplo Ilustrativo 5.1 (Boas, 1963; Castellanos, 1981).

Corriente Tin (°F) Tou(°F) FC, (BTU/ hr °F)
H1 300 95,000
H2 400 125,000
H3 600 80,000
Cl 100 500 100,000

Costo de los intercambiadores ($/afio) = 1 [A; (ft 9)]
Ui=40; U,=80; U;=120; U[=] BTU/(hr ft >°F)

Inicializacion

Paso 1. Al representar la topologia de la red utilizando el diagrama de malla por etapas, se obtiene la
Figura 5.3. Se dibujan las lineas punteadas que corresponden a 4 etapas, ya que la red cuenta con

tres equipos de intercambio de calor. Se coloca un equipo en cada etapa y se numeran las corrientes.

FC
1 2 3 4 ’
, , , , BTU/hr °F
300 1 | | | 95,000
400 | | |
2 H2 : L) : ' L 125,000
600 | | T | | 80,000
s L ——(— ; : -
500 i | J.\ N | 100 100,000
4 ) U : L]
| | | ) L3 S
Figura 5.3. Diagrama de malla por etapas para el Ejemplo Ilustrativo 5.1.
Paso 2.

Se declaran los conjuntos y parametros asociados al problema particular.
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Conjuntos del modelo & -sd.

§=1{1,2,3,4)
K ={1,2,3,4}
Ke={1,2,3}

S ={3.4}, S,={2.4}, S;={L4}, S,=0

SN ={12). SN ={L3). SNy ={2.3), SN, ={1.23.4)

Parametros del modelo @ -sd.

EMAT =10

U, =40, U, =80; U;=120;

CC,=1; k=123, r=1; B=1;

FCp, =95000;  FCp, =125000; FCp; =80000; FCp,4 =100000;
Ts; =300; Ts, =400; Ts;=600; Ts,=100;

Toc; =0, Toc, =0, Toc;=0, Tocy, =1, Toy =500;

Clzl, szl, C3:1, C4:—1,

Enseguida debemos elegir las diferentes opciones, para este problema se modela con la diferencia

media logaritmica de temperaturas. Los pasos siguientes de la metodologia quedan implicitos con

sOlo declarar lo anterior en GAMS.

Resultados

Para este problema se encontraron 3 soluciones dptimas locales del modelo @ -sd, que se presentan

a continuacién en las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6, acompafiadas de su respectiva tabla de informacion

técnica para cada equipo de intercambio, Tablas 5.3, 5.4 y 5.5. En este problema con tres corrientes

calientes y una corriente fria y sin ningan servicio auxiliar, el mejor disefio 6ptimo local tiene un

costo total de § 8,318.45 /afio y se muestra en la Figura 5.4.
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FC,
1 2 3 4 BTU/hr °F
300 210.75 95,000
1 H1 @ >
400
2 H2 () 28049 195,000
600 T 80,000
3 |:H3 T 39272
500 i 334.17 L 18479 | 100 :l 100,000
¢ ) ) ) =
16,582,559.55 8,478,451.76
14,938,988.69
1 2 3 4

Figura 5.4. Primer disefio 6ptimo local para el Ejemplo Ilustrativo 5.1

con un costo de $ 8,318.45 /afio.

En la Figura 5.4, se observan resaltadas en negrita, las cargas térmicas de los equipos de intercambio
de calor y en los puntos intermedios del diagrama se observan las temperaturas correspondientes.
Noétese que el calor que es requerido por la corriente 4, igual a 4x10” BTU/hr, se le suministra en los

tres equipos.

Tabla 5.3. Informacion técnica de cada intercambiador del primer disefio 6ptimo local,

mostrado en la Figura 5.4, con un costo total de $ 8,318.45 /aio.

Equipo O (BTU/hr) AT (°F) Area (fY)
1 16,582,559.55 77.43 5353.98

2 14,938,988.69 79.84 2339.04

3 8,478,451.76 112.97 625.43
8,318.45

En la Tabla 5.3, se anota solamente el area de cada intercambiador, ya que el coeficiente de costo es
igual a 1. Por lo tanto el area total coincide con el costo total. Se tiene una situacion similar en la

informacion contenida en las Tablas 5.4y 5.5.
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FC,
1 2 3 4 BTU/hr °F
Ij 300 —~ 300 _ 95,000

400
) IjHZ 5 217.91 L 125000

()

T 80,000
38451

L 100

O 100 EI 100,000

327.61

17,238,884.76
22,761,115.24

1 2 3 4

Figura 5.5. Segundo disefio 6ptimo local para el Ejemplo Ilustrativo 5.1

con un costo de $ 8,687.55 /afo.

La Figura 5.5 muestra el segundo disefio 6ptimo local determinado para el Modelo & -sd para este
problema particular, con un costo total de $ 8,687.55 /ano. Notese que para esta solucion optima
local se sugiere la eliminacion del equipo de intercambio colocado en la etapa 3; entonces la
cantidad de calor requerida por la corriente 4 se distribuye en los dos equipos restantes. Por lo tanto,
la segunda solucion obtenida sugiere cambios en la topologia original del problema. Este tipo de
soluciones presenta complicaciones numéricas debidas a la diferencia media logaritmica de
temperaturas que si esta definida para el equipo en la etapa 3 por su existencia en la topologia pre-

establecida.

Tabla 5.4. Informacion técnica de cada intercambiador del segundo disefio 6ptimo local,

mostrado en la Figura 5.5, con un costo total de $ 8,687.55 /ano.

Equipo O (BTU/hr) AT (°F) Area (ff)
1 17,238,884.76 76.44 5638.28
2 22,761,115.24 93.31 3049.27

3 0 0
8,687.55
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La diferencia media logaritmica de temperaturas en cada intercambiador que corresponde a la
ecuacion (6) del Modelo @ -sd, origina complicaciones numéricas para el caso en el que alguna
solucion encontrada sugiera eliminar equipos. La segunda solucion 6ptima encontrada, mostrada en
la Figura 5.5, sugiere eliminar el equipo de la etapa 3, se tiene entonces que las diferencias de
temperatura en ambos lados de dicho intercambiador serian iguales a 200 °F, por lo que la ecuacién
(6) se indetermina. Por ello, se plantea un problema reducido, eliminando el equipo que sugiere la

solucion y se realizan nuevas corridas que corroboraron la solucion mostrada en la Figura 5.5.

FC,
1 2 3 4 BTU/hr °F
145.72
1 H o @ , 95000
400
2 H2 () 400 L 125,000
600 T 80,000
3 H3 (1) 28321
500 i 246.57 L 24657 | 100 :I 100,000
¢ ) ) ©) =
25,343,201.22 0 14,656,798.78
1 2 3 4

Figura 5.6. Tercer disefio 6ptimo local para el Ejemplo Ilustrativo 5.1

con un costo de $ 12,508.48 /ano.

Tabla 5.5. Informacion técnica de cada intercambiador del tercer disefio 6ptimo local,

mostrado en la Figura 5.6, con un costo total de $ 12,508.48 /afio.

Equipo O (BTU/hr) AT (°F) Area (ft)
1 25,343,201.22 63.11 10039.5

2 0 0
3 14,656,798.78 49.48 2468.98
12,508.48

64



Capitulo 5 Metodologia Rosa Iris Nuiiez Serna

La Figura 5.6 muestra el tercer diseflo 6ptimo local con un costo total de $ 12,508.48 /afio; para esta
solucion Optima local se sugiere la eliminacion del equipo de intercambio colocado en la etapa 2. En
esta solucion Optima local también se sugieren cambios en la topologia, se sigue el mismo

procedimiento para corroborar la solucidon que en el caso anterior.

Los resolvedores tienen desempefios diferentes. Para MINOS, los tres disefios Optimos locales
reportados se obtuvieron con la distribucion normal y con la distribucion uniforme solo los dos
primeros Optimos locales; aunque la combinacion, resolvedor MINOS con distribucion uniforme,
fue la que obtuvo el mayor nlimero de puntos factibles, 560. Para CONOPT, con la distribucion
normal sélo se encontraron los dos primeros 6ptimos locales y con la distribucion uniforme solo se
encontrd el primero. Ademas, muy pocas veces se encontraron la segunda y la tercera soluciones

optimas locales. Esto resultados se resumen en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Estadisticas de los resolvedores para la solucion del Ejemplo Ilustrativo 5.1.

Factibles  $8318.45/ario  $8687.55/aii0o  $12508.48/aiio

Resolvedor Distribucion

(%) (%) (%) (%)
Normal 32.4 99.07 0.62 0.31
MINOS
Uniforme 56.0 99.64 0.36 0
Normal 22.1 99.55 0.45 0
CONOPT
Uniforme 26.1 100 0 0

Los disefos 6ptimos mostrados fueron reportados después de revisar todos los residuos. El primer
disefio optimo local, ver Figura 5.4, es el que se reporta como el de menor costo en los trabajos de
Boas (1963) y Castellanos (1981), con nuestra metodologia se reproduce el mejor dptimo local
encontrado. Es importante destacar que en los Optimos locales 2 y 3 los resultados sugieren que se
eliminen equipos, esto es una ventaja de la propuesta, ya que ademas de optimizar sobre las
variables continuas del problema, los resultados sugieren, en este Ejemplo Ilustrativo, explorar

posibles reducciones en la topologia.
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5.3.2 Ejemplo Ilustrativo 5.2 (Quesada y Grossmann, 1993).

Considere la optimizacion de la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 5.7. La
informacion de las corrientes, los coeficientes de transferencia de calor y la informacion de costos
para este ejemplo estan dados en la Tabla 5.7. La diferencia media logaritmica de temperaturas se

aproxima con la media aritmética. El objetivo es minimizar el area.

6
st | HU {305 —~ 343
< g 53{' [ 3 )
493 N Wi
2 293

7\
4 (5 ) 288

st | H2 \_/

05
() _ra
4—@ 2 Wl 7
383 353

Figura 5.7. Red de intercambio de calor del Ejemplo Ilustrativo 5.2.

Tabla 5.7. Datos del Ejemplo Ilustrativo 5.2 (Quesada y Grossmann, 1993).

Comiente  Tw(K)  Ta(K) 76, (KWK (0 nlll_z Ky s f\;s'; N
HI 395 3483 4 2.0
H2 405 288 6 0.2
Cl 293 493 5 2.0
2 353 383 10 0.2
S 520 520 2.0 30
Wi 278 288 2.0 20

Inicializacion

Paso 1. Al representar la topologia de la red utilizando el diagrama de malla por etapas, se obtiene la
Figura 5.8. Se dibujan las lineas punteadas que corresponden a 8 etapas, ya que la red cuenta con
siete equipos de intercambio de calor. Se coloca un equipo en cada etapa y se numeran las

corrientes.
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1 2 3 4 5 6 7 8 FC, (kW /K)
305 ! : | | : : : : 4
1 h 1 h h 1 1 1 1 343 o
[ ] : ! :@: : :@: ! >
5 4055 | EQ\:/'S\: :@\: 288 6
H2 : : : T\ N >
520 | | | | | | | |
3 [ s . .?. ! : ! ! ! S
520 ! ! E E ! ! ! !
4 |st "= : : : : : : 520,
A493:T5/L:/\: s | | 203 [ |
> - :/L:\z/:@: :\_5/: ! ! cl >
383 | | E E | | | | 353
o OO L2
PR N0 LN T
8 <Zggi : E E : : :@: 278@ .
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.8 Diagrama de malla por etapas para el Ejemplo Ilustrativo 5.2.
Siguiendo con la metodologia y con base en la Figura 5.8, se definen los conjuntos y pardmetros.

Para este problema en particular el objetivo es minimizar el area, entonces para que la funcioén

objetivo sea una funcién solo de area, sin incluir costos, se definen asi los parametros involucrados:

CC, =1; CEF, =0; CU, =0; r=1; B=1;

Enseguida debemos elegir las diferentes opciones, la diferencia de temperaturas se modela con la
media aritmética. Los pasos siguientes de la metodologia quedan implicitos con solo declarar lo

anterior en GAMS.
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Resultados

Para este problema se encontré solamente una solucion Optima local con un area total de
intercambio de 245.57 m?, la cual se presenta a continuacién en la Figura 5.9, acompaiiada de su

tabla de informacion técnica para cada equipo de intercambio, Tabla 5.8.

FC, (kW /K)
O e (3) 343 (o) 343 !
N4 N4 d
2 405 () (5) (7 288 6
H2 N4 N4 N4 d
366.66 326.33
520
520 o
520
520
4 | s1 (1) >
493 /L382.99/ N 341.39 A
- 293
> « 22— ) cl >
550.07 | 208 241.93
383 Yon\ 353
6 1 4 2
10
37601 |
69.93 230.07
7 < 288 @ 278 Wi .
0.0
8 < 288 @ 278 Wi .
230.0
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.9 Disefio dptimo local para el Ejemplo Ilustrativo 5.2 con un 4rea total de 245.57 m’.

Notese que para esta solucion Optima local, se sugiere la eliminacion del equipo de intercambio
colocado en la etapa 6; la solucion obtenida sugiere cambios en la topologia original del problema.
Esta solucion no presentd complicaciones numéricas debido a que la diferencia media logaritmica de
temperaturas se aproximo con la diferencia media aritmética de temperaturas. Ademas, el

intercambio ocurre con un servicio auxiliar de enfriamiento.
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Tabla 5.8 Informacion técnica de cada intercambiador del disefio éptimo local,

mostrado en la Figura 5.9, con un 4rea total de 245.57 m” .

Equipo O (kW) AT (K) Area (m°)

1 69.93 140.5 2.73

2 550.07 82.01 6.70

3 208.0 6.81 30.57

4 230.07 21.33 107.89

5 241.93 29.3 45.39

6 0.0 60 0.0

7 230.0 24.17 52.29
245.57

Los resolvedores tienen desempefios diferentes. Como solo se encuentra una solucion, la diferencia
radica en los puntos que resultaron factibles. Para CONOPT, con ambas distribuciones, el 100 % de

las corridas fueron factibles. Esto se muestra en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Estadisticas de los resolvedores para la solucién del Ejemplo Ilustrativo 5.2.

Distribucion  Factibles (%)  Infactibles (%)

Normal 64.2 35.8
MINOS
Uniforme 68.1 31.9
Normal 100 0
CONOPT
Uniforme 100 0

El disefio 6ptimo mostrado fue reportado después de revisar todos los residuos, es el que se reporta
como el mejor en el trabajo de Quesada y Grossmann (1993) y en éste disefio se sugiere la
eliminacion del equipo 6. Asi como en el ejemplo anterior, los resultados sugieren explorar posibles

reducciones en la topologia.

5.3.3 Ejemplo Ilustrativo 5.3 (Briones y Kokossis, 1999).

Considere la optimizacion de la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 5.10. La

informacion de las corrientes, los coeficientes de transferencia de calor y la informacion de costos
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para este ejemplo estdn dados en la Tabla 5.10. La diferencia media logaritmica de temperaturas se

modela con la aproximacion de Paterson (1984).

H4

)

1

C
TR >
H2 €Y >
) )
H3 & &) O— po
:2
C

(7)
4_® VR \r C1
" JN
< O U/ c2
< O c3
4—( 2>H () C4
3 7\ c5
OH /

Figura 5.10. Red de intercambio de calor para el Ejemplo Ilustrativo 5.3.

Tabla 5.10. Datos del Ejemplo Ilustrativo 5.3 (Briones y Kokossis, 1999).

Corriente Tin (°C) Tout(°C) FC, (kW/°C) h (kW/°C m?)
HI 327 40 100 0.50
H2 220 160 160 0.40
H3 220 60 60 0.14
H4 160 45 400 0.30
Cl 100 300 100 0.35
C2 35 164 70 0.70
C3 85 138 350 0.50
C4 60 170 60 0.14
C5 140 300 200 0.60
HU 330 250 - 0.50
CU 15 30 - 0.50

Costo por intercambiador: $/afio = 10000 + 350(Area); costo del aceite caliente = $60/kW/afio;

costo del agua de enfriamiento = $6/kW/aio; tasa de interés = 0%; vida = 5 afios.

En la Figura 5.11 se presenta el diseflo 6ptimo reportado en el trabajo de Briones y Kokossis (1999);

ellos citan un 6ptimo con un costo total de $ 2, 980, 000.00 /ano.
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129.23 8923
HA1 @ (10)——»
C
N\ >
H2 (o) >
153.47 94.75 2084
Yo\ D ( ) >
113.63 101.03 22412
Ha O ﬁD —
C
297.77
—( O ct
H 223 /L
< N 106.97 19777 o
D / /
B 3992 N 5038
< \_/ C3
18550 118.72 ) 4
H@ 3077 3\5/23
188
3 7\ c5
H ™~ 22400
9600

Figura 5.11 Disefio 6ptimo reportado por Briones y Kokossis (1999) para la configuracion
mostrada en la Figura 5.10, con un costo total de $ 2, 980, 000.00 /afio.

Si la solucion oOptima presentada en el articulo (Figura 5.11) tomard en cuenta el aceite como
servicio auxiliar de calentamiento, en el lado frio del intercambiador 1 se violaria la termodinamica
(Figura 5.12), siendo la temperatura de la corriente fria, C1, mayor que la temperatura de la corriente

caliente, Al. Por ello para los datos presentados, la configuracion del articulo es infactible, o bien,

los datos son incorrectos.

L300 o~ 29777

W () i i
330 ~—

250

Figura 5.12. Infactibilidad en el intercambiador 1 para la solucién dptima

presentada por Briones y Kokossis (1999).

Solucion
Inicializacion
Paso 1. Al representar la topologia de la red mostrada en la Figura 5.10 utilizando el diagrama de

malla por etapas, se obtiene la Figura 5.13.

71



Modelo matematico y metodologia para la optimizacion de redes de intercambio de calor

A

FC, (kW/°C)

100

160

60

400

»

100

60

o ' 1 ]
S | i i
2 1
v — — —
ol |zl |=| |=
F| 2 w2 =2
- o)
Du S
N\
)
\.ov ................ .
S -
% RO EEREE SR ERRRRRRRS
©) >
o0
o~
O
w
<
S I S R
NS e
o
(e
() S [w] ()
on on on on
v v v v
! o = o

Paso 2.

Se declaran los conjuntos y parametros asociados al problema particular. La diferencia de

temperaturas se modela con la aproximaciéon de Paterson (1984). Los pasos siguientes de la

metodologia quedan implicitos con s6lo declarar lo anterior en GAMS.
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FC, (kW/°C)

Metodologia
Se encontr6 solamente un disefio 6ptimo local con un costo total de $ 3, 347, 436.97 /aiio, el cual se

equipo de intercambio, Tabla 5.11.

Capitulo 5

presenta a continuacion en la Figura 5.14, acompafnado de su tabla de informacién técnica para cada

Resultados
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Figura 5.14 Disefio 6ptimo local para el Ejemplo Ilustrativo 5.3. Costo: $ 3, 347, 436.97 /aio
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Tabla 5.11. Informacién técnica y econdmica de cada intercambiador para el disefio 6ptimo local

mostrado en la Figura 5.14, con un costo total de $ 3, 347, 436.97 /afio

Equipo 0 (kW) AT (K) drea (mg) Coigo/cflgjltal Cos;0$ }gczeg\oijaos
1 5,100 2809.141 8.818 198639.87 306000
2 3,064.75 193.166 145.06 15521.62 183885.24
3 22,400 1863.061 44.085 132414.27 1344000
4 3,987.33 668.746 51.106 48812.22
5 18,550 3931.014 25.167 277170.98
6 14,900 927.839 78 66948.73
7 5,042.67 923.46 26.003 66642.2
8 3,535.25 1458.639 34.624 104104.73
9 9,600 1566.652 25.532 111665.64
10 13,800 795.56 69.385 57689.2 82800
11 2,077.42 350.295 54.222 26520.65 12464.544
12 22,407.33 2510.187 47.608 177713.09 134443.986

17,997.76 1,283,843.20 2,063,593.77

En la Tabla 5.12 se muestra que la diferencia en el desempeiio de los resolvedores radica en los
puntos que resultaron factibles. Para CONOPT, con ambas distribuciones, el 100 % de las corridas

fueron factibles.

Tabla 5.12. Estadisticas de los resolvedores para la solucion del Ejemplo Ilustrativo 5.3.

Distribucion  Factibles (%)  Infactibles (%)

Normal 91 9
MINOS
Uniforme 95 5
Normal 100 0
CONOPT
Uniforme 100 0

El disefio 6ptimo mostrado fue reportado después de revisar todos los residuos. Con nuestra
metodologia se reproduce la solucion Optima del articulo (Figura 5.11), sélo si se modela el servicio
auxiliar de calentamiento como vapor saturado y si se considera el costo de dicho vapor igual al
costo del aceite reportado en la Tabla 5.10. Si se consideran los datos tal como se dan, esto es,

utilizando aceite como servicio, se encuentra el disefio Optimo que se muestra en la Figura 5.14.
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5.3.4 Ejemplo Ilustrativo 5.4 (Ahmad, 1985; Briones y Kokossis, 1999).

Considere la optimizacion de la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 5.15. La
informacion de las corrientes y los coeficientes de transferencia de calor estdn dados en la Tabla

5.13. Se modela con la aproximaciéon de Paterson (1984).

H1 O—()—
2177

H2 (c)—>
4000

H3 O >

H4 (Cyr—»
12500

() .

H5 \_/ >

H6 >

Oan®.
C
OO

926 ~

4075
O ce
1426 4000

19500
() () ca

—/ —/
4783 6074 2151

A A
éé
Q
w

Figura 5.15. Red de intercambio de calor con valores iniciales, para la distribucion de cargas

térmicas, tomados de Briones y Kokossis (1999) para el Ejemplo Ilustrativo 5.4.

Tabla 5.13. Datos del Ejemplo Ilustrativo 5.4 (Briones y Kokossis, 1999; Ahmad, 1985).

Corriente Tin (°C) Tout(°C) FC, (kW/°C) h (kW/°C m?)
HI 85 45 156.3 0.05
H2 120 40 50 0.05
H3 125 35 23.9 0.05
H4 56 46 1250 0.05
HS5 90 85 1500 0.05
H6 225 75 50 0.05
Cl 40 55 466.7 0.05
C2 55 65 600 0.05
C3 65 165 195 0.05
C4 10 170 81.3 0.05
HU 201 200 - 0.05
CU 15 25 - 0.05
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Informacién de costos para este ejemplo:

300 (area); Costo del vapor = $100/kW/ano; Costo del agua de

Costo por intercambiador: $

ano.

8000 h/

; tasa de interés = 0%; vida = 5 afios; t operacion

$15/kW/afio

enfriamiento

Inicializacion

Al representar la topologia de la red, mostrada en la Figura 5.15, utilizando el diagrama de

Paso 1.

malla por etapas, se obtiene la Figura 5.16.
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Figura 5.16 Diagrama de malla por etapas para el Ejemplo Ilustrativo 5.4.
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Paso 2.
Se declaran los conjuntos y pardmetros asociados al problema particular. La diferencia de
temperaturas se modela con la aproximacioén de Paterson. Los pasos siguientes de la metodologia

quedan implicitos con solo declarar lo anterior en GAMS.

Resultados

Para este problema se encontr6 solamente una solucion Optima local del modelo & -sd, que se
presenta en la Figura 5.17, con un costo total de $ 6, 173, 125.87 /afio; acompanada de su respectiva
tabla de informacion técnica y econdémica para cada equipo de intercambio, Tabla 5.14, que se

presenta a continuacion.

Tabla 5.14. Informacién técnica y econdmica de cada intercambiador para el disefio 6ptimo local

mostrado en la Figura 5.17, con un costo total de $ 6, 173, 125.87 /afio

Equipo 0 (kW) AT (K) drea (m’) Co%o/i;g;ztal Cos;0$ }gczeg\oijaos
1 19500 74.98 10403.36 624201.42 1950000.00
2 4787.435 54.98 3483.29 208997.34 478743.50
3 1430.435 146.50 390.57 23434.26
4 4569.565 29.61 6172.98 370378.86
5 6069.565 58.86 4124.96 247497.36
6 2930.435 34.07 3440.43 206425.62
7 2151 50.30 1710.90 102653.82
8 4070.065 26.69 6099.52 365971.02
9 2181.935 31.94 2732.62 163957.38 32729.03
10 4000 52.49 3048.24 182894.34 60000.00
11 12500 31.00 16129.03 967741.92 187500.00

57,735.89 3,464,153.34 2,708,972.53

El disefio 6ptimo mostrado fue reportado después de revisar todos los residuos, es igual al que se
encuentra reportado en el trabajo de Briones y Kokossis; los resolvedores tienen el mismo
desempefio. Para ambos resolvedores, con ambas distribuciones, el 100 % de las corridas fueron

factibles.
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Figura 5.17 Disefio 6ptimo local para el Ejemplo Ilustrativo 5.4

con un costo de $ 6, 173, 125.87 /aio
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5.3.5 Ejemplo Ilustrativo 5.5 (Yee et al., 1990).

Considere la optimizacion de la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 5.18. La
informacion de las corrientes, los coeficientes globales de transferencia de calor y la informacion de

costos para este ejemplo estan dados en la Tabla 5.15.

C4 C3 Cl

180 100 140 10
Cw
H5 390 1 224.25 4 222.94 CD 199.04 Qi fj 150

350 102.75 180
520
H4 2 300

8_cw
2 430 HI %—» 200

P
2 480 3 369.89 /5 280
T
320

440 251.79
H3 6
x/

CwW

> 150

400

Figura 5.18. Red de intercambio de calor con valores iniciales tomados de Yee et al. (1990)

para el Ejemplo Ilustrativo 5.5.

Tabla 5.15. Datos del Ejemplo Ilustrativo 5.5 (Yee et al., 1990).

Corriente Tin (°F) Tout(°F) FC, (kBTU/ hr °F)
H1 320 200 16.67
H2 480 280 20
H3 440 150 28
H4 520 300 23.8
H5 390 150 33.6
Cl 140 320 14.45
C2 240 431 11.53
C3 100 430 16
C4 180 350 32.76
C5 200 400 26.35
CW 100 180 ---

Costo del agua de enfriamiento = $5.31/(kBTU/hr)/afio; U= 0.15 kBTU/(hr ft ? °F)
Costo por equipo: $/afio = 35 (4rea [ft*])*°
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Inicializacion

A

FC, (kBTU/hr °F)

Paso 1. Al representar la topologia de la red utilizando el diagrama de malla por etapas, se obtiene la

Figura 5.19.
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Figura 5.19 Diagrama de malla por etapas para el Ejemplo Ilustrativo 5.5.
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Paso 2.
Se declaran los conjuntos y pardmetros asociados al problema particular. Se modela con la
aproximacion de Chen (1987). Los pasos siguientes de la metodologia quedan implicitos con so6lo

declarar lo anterior en GAMS.

Resultados

Para este problema se encontrd una solucién 6ptima local con un costo total de $ 44, 561.93 /afio
que se presenta en la Figura 5.20, acompanada de su respectiva tabla de informacion técnica para

cada equipo de intercambio, que se presenta a continuacién en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16. Informacion técnica y econdmica de cada intercambiador para el disefio 6ptimo local

mostrado en la Figura 5.20 con un costo total de $ 44, 561.93 /afio

Costo Servicios

Equipo QO (kBTU/hr) AT (°F) Area () Cos(;o /Zgj)lml ($ /aiio)
1 5569.20 42.09 882.13 2048.27
2 5236.00 136.61 255.51 973.90
3 2202.23 82.88 177.15 781.75
4 44.00 122.22 2.40 59.18
S 1797.77 65.64 182.60 796.09
6 5270.00 45.64 769.81 1887.54
7 803.23 41.16 130.09 649.54
8 2000.40 118.88 112.18 594.32 10622.12
9 2850.00 60.24 315.43 1105.11 15133.50
10 1647.57 32.03 342.95 1162.01 8748.60
3,170.23 10,057.71 34,504.22

El disefio 6ptimo mostrado fue reportado después de revisar todos los residuos, es igual al que se
encuentra reportado en el trabajo de Yee et al. (1990). Debido a que la red no presenta grados de
libertad respecto a las cargas térmicas, los valores de las cargas térmicas se fijan desde el calculo de
las cotas numéricas. Esto es, para todas las cargas térmicas, la cota superior es igual a la cota
inferior. Por lo tanto, los resolvedores tienen el mismo desempefio. Para ambos resolvedores, con

ambas distribuciones, el 100 % de las corridas fueron factibles.
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con un costo total de $ 44, 561.93 /ano
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5.3.6 Ejemplo Ilustrativo 5.6 (Mizutani et al., 2003).

Considere la optimizacion de la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 5.21. La
informacion de las corrientes, los coeficientes de transferencia de calor y la informacién de costos
para este ejemplo estdn dados en la Tabla 5.17. La diferencia media logaritmica de temperaturas se

modela con la aproximacién de Chen (1987).
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Figura 5.21. Red de intercambio de calor con valores iniciales de las temperaturas,

tomados de Mizutani et al. (2003), para el Ejemplo Ilustrativo 5.6.

Tabla 5.17. Datos del Ejemplo Ilustrativo 5.6 (Mizutani ef al., 2003)

Corriente  Tin(K)  Tew(K) FC, (kW /K) h (kW /m*K)

HI 423 333 40 0.9920
H2 363 333 160 1.5955
H3 454 433 80 1.4780
Cl 293 398 50.06 1.8608
C2 293 373 59.88 0.9836
C3 283 288 160 1.3931

S 700 700 - 0.5831
CwW 300 320 - 0.6248

Costo del intercambiador ($/afio) = 1000 + 60 [A (m *)]*°
Costo por servicio auxiliar de enfriamiento = $ 6/ kW afio
Costo por servicio auxiliar de calentamiento = $ 60/ kW afio
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De acuerdo con el articulo de Mizutani et al. (2003), su metodologia optimiza de manera simultanea
la estructura y las variables continuas. El modelo que estos autores proponen, toma en consideracion
el disefio detallado de los equipos de intercambio de calor y el mejor 6ptimo encontrado es el que se
muestra en la Figura 5.21, con un costo total de § 187, 555.08 /afio; la informacion técnica para cada
equipo de intercambio se muestra en la Tabla 5.18. Utilizando el Modelo & -sd, propuesto en este
trabajo de tesis, partiendo de la topologia pre-establecida de la red que se muestra en la Figura 5.21
y fijando algunos de los valores de cargas térmicas, se reproduce el resultado reportado en el

articulo.

Tabla 5.18. Informacién técnica y economica de cada intercambiador para el mejor disefio 6ptimo

reportado, mostrado en la Figura 5.21, con un costo total de $ 187, 555.08 /afio

Equipo O (kw) AT (K) Area (m’) (;j;);,;f))
HU-C1 2698.0 18.5113 328.28 163225.63

1 3239.0 188.1895 34.85 2389.66

2 2551.0 88.4941 33.56 1883.69

3 361.0 12.3216 50.57 1270.74

4 817.0 41.6573 32.23 1562.30

5 439.0 10.5019 56.21 1245.99

6 734.0 8.2704 150.28 1213.14

H2-CU 992.0 86.6996 25.48 7824.89

H3-CU 936.0 16.5390 128.87 6939.04
840.33 187, 555.08

Inicializacion

Paso 1.

Al representar la topologia de la red (Figura 5.21) utilizando el diagrama de malla por etapas, se
obtiene la Figura 5.22. Se dibujan las lineas punteadas que corresponden a 10 etapas, ya que la red
cuenta con nueve equipos de intercambio de calor. Se coloca un equipo en cada etapa y se numeran
las corrientes. Este diagrama de malla por etapas, para este ejemplo en particular, se denota como

disefio M1.
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Figura 5.22. Diagrama de malla por etapas, M1, para el Ejemplo Ilustrativo 5.6.

Paso 2.
Se declaran los conjuntos y parametros asociados al problema particular. Se modela la diferencia

media logaritmica de temperaturas con la aproximacion de Chen (1987). Los pasos siguientes de la

metodologia quedan implicitos con solo declarar lo anterior en GAMS.

Resultados

Para este problema se encontraron multiples soluciones 6ptimas locales, algunas se presentan en esta
seccion acompafadas de sus tablas de informacién técnica y econdémica para cada equipo de
intercambio. El mejor disefio optimo local con un costo total de $ 153, 618.70 /aiio se muestra en la

Figura 5.23.
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Figura 5.23. Mejor solucion Optima local encontrada, al eliminar los equipos 4 y 8 del disefio M1,

con un costo de $ 153, 618.70 /afio.

La Figura 5.23 muestra el mejor disefio Optimo local determinado para el modelo P -sd en éste
problema particular, solamente se sefialan las temperaturas en el diagrama, con un costo total de
$ 153, 618.70 /afio. Notese que para esta solucion Optima local, se sugiere la eliminacion de los
equipos de intercambio colocados en las etapas 4 y 8; entonces: i) la cantidad de calor disponible en
la corriente de proceso 1 se transfiere solamente en el equipo 2; ii) la cantidad de calor requerida por
la corriente 7 se suministra en el equipo 6; iii) se elimina la corriente auxiliar 8. Por lo tanto, la
solucion obtenida sugiere cambios en la topologia original del problema. Este tipo de soluciones, no
presenta complicaciones numéricas debido a que la diferencia media logaritmica de temperaturas se
model6 con la aproximacién de Chen (1987). La informacion técnica y econdmica para cada equipo

de intercambio se muestra en la Tabla 5.19.
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Tabla 5.19. Informacion técnica y econdmica de cada intercambiador para la mejor solucion dptima

local mostrada en la Figura 5.23, con un costo total de $ 153, 618.70 /afio.

. : 2 Costo
Equipo O (kw) AT (K) Area (m”) (8 /aiio)
1 2252.7 3.08 324.50 136279.89
2 3600 54.22 32.80 1658.61
3 3003.6 103.08 25.03 1968.38
4 — — — —
5 996.4 16.70 36.31 1324.92
6 800 11.90 50.00 1265.14
7 194 0.72 158.17 1049.45
8 — — — —
9 1486 4.93 132.29 10072.32
759.10 153, 618.70

En la Tabla 5.19 no se reporta un costo para los equipos eliminados, por la definicion de la funcion
de costos para este problema (ver Tabla 5.17) esta asociado un cargo fijo a cada intercambiador; sin
embargo, se plantea un problema reducido, eliminando los equipos que sugiere la solucién
encontrada y se realizan nuevas corridas, la cuales corroboraron la solucion mostrada en la Figura

5.23 y a la que corresponden los datos de la Tabla 5.19.

Tabla 5.20. Tabla comparativa entre la red factible inicial y la mejor solucion encontrada.*

Inicial Mejor solucion Ahorro
Costo Total anual $ 187, 555.08 $153,618.7 18.09 %
Costo de Inversion $14,107.08 $9,540.7 324 %
Costo por Servicios $ 173, 448.0 $144, 078.0 16.93 %
Servicio de Calentamiento 2705.47 kW 2252.7 kW 16.74 %
Servicio de Enriamiento 1928 kW 1486 kW 23 %

*La solucion optima reportada por Mizutani et al. (2003) es la que se considera como la red factible
inicial (Figura 5.21) y la mejor solucion es aquella encontrada con el Modelo & -sd para este

problema en particular (Figura 5.23).
De los ahorros en los diferentes aspectos mostrados en la Tabla 5.20, el mayor ahorro se ve en el

costo de inversion; la reduccion se atribuye principalmente a la reduccion en el nimero de equipos y

por consecuencia a la redistribucion de las cargas térmicas.
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1O —— O}

$ 153,618.70 $ 165.299.41
JoOF G}
Ml $ 153,643.01 $350,239.36
$154,653.19
~ {@O {6}
$ 188.502.14 $350,374.22

mi{ Ok {1 —— {OF

$ 154,628.54 $ 153,668.16 $ 165,333.52

& — G}

$ 153,645.65 $350,216.27
O O,
$153,739.85 $ 350,253.39
$ 154,686.86
O
$351,269.7

Figura 5.24. Diagrama de arbol que muestra los 6ptimos locales encontrados
para el Ejemplo Ilustrativo 5.6.

En el diagrama de arbol (Figura 5.24) aparecen entre llaves los equipos, que en cada 6ptimo, los
resultados sugieren eliminar, acompafiados de un costo. Cabe mencionar que cada nodo del arbol
representa un conjunto de 6ptimos que coinciden en la eliminacién del equipo indicado, y el costo
reportado, es el mejor para el conjunto de Optimos que corresponde. En la Tabla 5.21 se muestran

para el caso del nodo M1 \{@} , algunos de los 6ptimos locales encontrados.

Es importante destacar que la metodologia propuesta permitié que ademas de optimizar sobre las
variables continuas del problema, en este Ejemplo Ilustrativo, se pudieran explorar posibles

reducciones en la topologia.
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Tabla 5.21. Algunos optimos locales, indicando la posibilidad de eliminar el equipo 4.

No. o . Costo total
optimo Carga térmica del equipo (kW) (S/afio)
local 1 2 3 5 6 7 8 9

4
1 2252.7 3600 3003.6 0 9754 800 215 21 1465 154653.19
2 22527 3600 3003.6 0 805.2 800 3852  191.2 12948 154729.57
3 2252.7 3600 3003.6 0 152.6 800 1037.8 843.8 642.2 154731.96
4 2252.7 3600 3003.6 0 787.7 800  402.7 208.7 1277.3 154733.84
5 22527 3600 3003.6 0 316.1 800 874.3 680.3 805.7 154759.68
6 22527 3600 3003.6 0 616.2 800 5742 380.2 1105.8 154760.59
7 0 521.6 800 668.8 474.8 1011.2  154766.29
8 0

4752 800 7152 521.2 964.8 154767.08

225277 3600 3003.6
225277 3600 3003.6

Si se observa la columna del Costo total en la Tabla 5.21, se puede observar que la diferencia entre
los costos para los diferentes 6ptimos enumerados, es muy pequeiia. Sin embargo, son soluciones
optimas diferentes porque la distribucién de las cargas térmicas en los equipos de intercambio es
diferente en cada una de ellas. Por ejemplo, si se observan los 0ptimos nimero 5 y 6, las cargas
térmicas de los equipos 5, 7, 8 y 9 son diferentes entre si, aunque los costos solamente difieren en

$0.91 /afo.

Como ya se ha comentado, los resolvedores tienen desempefios diferentes. Para este ejemplo
ilustrativo, debido a la existencia de soluciones Optimas locales multiples que se presentan de
manera resumida en el diagrama de arbol de la Figura 5.24, en la Tabla 5.22 s6lo se muestra el
porcentaje de puntos factibles, siendo muy similares los porcentajes para ambos resolvedores con

cada una de las distribuciones estadisticas para los puntos iniciales.

Tabla 5.22. Estadisticas de los resolvedores para la solucion del Ejemplo Ilustrativo 5.6.

Distribucion normal Distribucion uniforme

Factibles (%)  Infactibles (%)  Factibles (%)  Infactibles (%)

MINOS 57.4 42.6 67.2 32.8
CONOPT 57.6 42.4 60.9 39.1
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En la Figura 5.25 se presenta el mismo diagrama de arbol que en la Figura 5.24. En esta figura se
muestran los Optimos locales encontrados, acompafiados de informacion adicional que indica el
numero total de veces que se encontrd una configuracion dada, ademés de mostrar cuantas veces se

encontrd con cada uno de los resolvedores.

v {O}

(33.28.5)

™~

mi{(®}F

(137.131.6)

v {O}

(8.8.0)

™~

(273.129.144)

1&F —

(76.28.48)
(173.24.149)

O

(64.6.58)
SO
(1.1.0)

(257.79.178)

{©r

(56,22,34)

(207.109.98)

MO

(52.6.46)
( 158. 66.92)

H1©Qr —

( 878.490.388)

O

(1.1.0)

SO

(29.16.13)

MO

(7.1.6)

2O

(1.1.0)

{OF

(16.4.12)

MO

(1.1.0)

MO

(6.2.4)

Figura 5.25. Diagrama de arbol que muestra la frecuencia con que aparecen los 6ptimos locales

encontrados para el Ejemplo Ilustrativo 5.6.

En la Figura 5.25 aparecen tres nimeros entre paréntesis arriba y debajo de cada nodo del diagrama,

en el formato (X, Y, Z), lo que estos niimeros representan es:
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a) X es el nimero total de veces que se encuentra la solucion Optima local que ese nodo
representa con un revolvedor, si es MINOS, los numeros se encontraran resaltados en
negrita, no siendo asi para CONOPT.

b) Y es el nimero de veces que se encuentra cada solucion utilizando la distribucion estadistica
normal para la generacion de puntos iniciales.

¢) Z es el numero de veces que se encuentra cada solucion utilizando la distribucion estadistica

uniforme para la generacion de puntos iniciales.

La reduccion en la topologia que se sugiere el mayor niimero de veces es eliminar del diagrama de
malla los equipos 9 y 6, aparece en total, 1036 veces, de las cuales, 556 corresponden a una
distribucion estadistica normal de los puntos de inicio, y 480 a una distribucion uniforme. Por estos
resultados, se puede ver que MINOS encuentra menos optimos locales, pero un mayor nimero de
veces cada uno, mientras que CONOPT encuentra més soluciones aunque un menor numero de

veces cada una.

5.4 Conclusiones

En este capitulo se presento otra de las propuestas de este trabajo de investigacion, una metodologia
para la busqueda aleatoria de soluciones Optimas locales para la optimizacion de redes de
intercambio de calor. El elemento principal de esta metodologia es el multi-arranque, la eleccion de
manera aleatoria de los multiples puntos de inicio, a partir de los cuales se intenta resolver el
problema desde diferentes secciones de la region factible. Para mostrar su aplicacion y efectividad,
se resuelven varios ejemplos para el Modelo & -sd, sin division de corrientes. En algunos ejemplos
se reproduce lo ya reportado y en otros se encuentra una mejor solucion, siempre en las soluciones
se revisa la factibilidad. La metodologia cumple con su objetivo de permitir explorar el uso del
Modelo @ -sd desarrollado para detectar Optimos locales, con la ventaja adicional de que, en

algunos ejemplos ilustrativos, sugiere explorar reducciones en la topologia.
En el siguiente capitulo se presenta un modelo generalizado para la optimizacion de redes de

intercambio de calor con division de corrientes, como una extension del Modelo & -sd, ademas de

que se evalua la aplicacion de la metodologia presentada en este capitulo al modelo extendido.
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CAPITULO 6

MODELO MATEMATICO PARA LA OPTIMIZACION DE REDES
DE INTERCAMBIO DE CALOR CON DIVISION DE CORRIENTES

6.1 Introduccion

El Capitulo 4 presenté un modelo para la optimizacién de redes de intercambio de calor, Modelo
® -sd; sin embargo, este modelo no contempla la division de corrientes, que es un elemento
topoldgico presente en las redes de intercambio de calor, tal como se mostro en el Capitulo 3,

seccion 3.2.1.

La division de corrientes genera la necesidad de definir nuevas variables para las fracciones de flujo
en el divisor; el modelo que contempla division de corrientes se complica por la presencia de
términos bilineales en el balance de energia para las sub-corrientes en los equipos y en el balance de
energia en el mezclador, dichos términos bilineales son resultado del producto de las variables de
flujo y las variables de temperatura. Estas restricciones de disefio son no lineales y no convexas.
Otros formulaciones (por ejemplo, Yee ef al., 1990) toman en consideracion mezclado isotérmico de
las sub-corrientes porque esto simplifica el modelo, ya que el balance de energia para las sub-
corrientes en los equipos es innecesario y el balance de energia en el mezclador se elimina. En el
modelo que se presenta en este capitulo se considera mezclado no isotérmico, sin embargo, tampoco
se plantea el balance de energia en el mezclador, la propuesta de representacion permite eliminar
esta restriccion quedando de manera implicita en otra restriccion que es lineal y convexa para las

temperaturas en puntos intermedios de la malla.
En este capitulo se presenta una formulacion de programacion no lineal que permite la optimizacion

de redes de intercambio de calor con divisidon de corrientes considerando mezclado no isotérmico,

dentro del marco de referencia presentado en el planteamiento del problema de este trabajo.
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6.2 Conjuntos

Para capturar los elementos topoldgicos que introduce la divisiéon de corrientes, por ejemplo, los
divisores y los mezcladores, es necesario extender el Modelo & -sd con nuevos conjuntos que se
definen con base en el diagrama de malla por etapas para redes de intercambio de calor con division

de corrientes. Los conjuntos utilizados en esta formulacion son:

g) K es el conjunto de todas las etapas en la red.

h) Ke es un subconjunto de K, que contiene a las etapas en la red en las que se coloca un
intercambiador de calor, es decir, todas las etapas excepto la tltima.

1) S esel conjunto de todas las corrientes de proceso y servicios auxiliares.

j) Ss esun subconjunto de S, que contiene solo a las corrientes de proceso que no se dividen,
las cuales seran llamadas corrientes simples.

k) Sm es un subconjunto de S, que contiene a las corrientes que se dividen, las cuales seran
llamadas corrientes madres.

1) Sh es un subconjunto de S, que contiene a las corrientes que se originan en un divisor,
llamadas corrientes hijas.

m) Sd, es un subconjunto de S, que contiene a las corrientes hijas de la corriente madre s,
habra |Sm| de estos subconjuntos.

n) S, es un subconjunto de S, que especifica que corrientes intercambian calor en la etapa &,
habra |K | -1 de estos subconjuntos.

0) SN, es el conjunto complemento de S, , es decir, SN, =S\S).

p) Sa; es un subconjunto de S, que contiene a las corrientes ausentes de proceso que estan

en la etapa k.

Se define a una corriente ausente, que en principio es una corriente madre, en términos de la regla

R3 de la representacion de redes con division de corrientes (Capitulo 3, seccion 3.3.2) que dice:

R3. Las corrientes de proceso madres solo estan ausentes en la etapa k cuando alguna de sus

hijas intercambia calor en dicha etapa.
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Con base en los conjuntos presentados, se desarrolla el siguiente modelo para la optimizacion de

redes de intercambio de calor.
6.3 Modelo matematico con division de corrientes

En esta seccion se propone una formulacion de programacion no lineal para la optimizacion de redes
de intercambio de calor con division de corrientes y mezclado no isotérmico, cuyo objetivo consiste
en minimizar el costo total de la red. El modelo presentado es no lineal, para un proceso en estado
estacionario y optimiza sobre variables continuas, como temperaturas, cargas térmicas, diferencias
de temperatura para cada intercambiador y fracciones de flujo. Con el propdsito de formular el
modelo con base en la representacion que fue descrita en el Capitulo 3, necesitamos las siguientes

definiciones:

Indices

s,s1 = corriente de proceso o servicio auxiliar

k = etapa en el diagrama de malla de la red

Conjuntos

K = {k: k es una etapa en la red o la frontera en el lado caliente de etapa k en la red}

Ke = {ke K: k esuna etapa de la red en la que se coloca un intercambiador}

S = {s: s esuna corriente de proceso o auxiliar}

Ss = {s: s esuna corriente simple de proceso}

Sm = {s: s esuna corriente madre de proceso}

Sh = {s: s es una corriente hija de proceso}

Sd = {sle Sh: sl eshijade s€ S}

Sy = {s5€ S: s es una corriente de proceso o servicio auxiliar que intercambia calor en la
etapa k }

SN, = {se S: s es una corriente de proceso o servicio auxiliar que no intercambia calor en la
etapa k }
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Say, = {se §: s esuna corriente de proceso que estd ausente en la etapa k}

Parametros

EMAT = diferencia minima de temperatura aceptable en cada lado de los intercambiadores de calor

U, = coef. global de transferencia de calor para el intercambiador ubicado en la etapa &
CC, =coeficiente de costo de 4rea del intercambiador en la etapa k

CEF,  =cargo fijo del intercambiador en la etapa k

CU, =costo de los servicios auxiliares utilizados en el intercambiador &

r = factor de anualizacion

B = exponente de costo para el area

FCp, = Flujo de capacidad calorifica para la corriente de proceso s

Ts, = temperatura de suministro de la corriente s
To, = temperatura objetivo de la corriente s
. . . . 0 desconocida (libre
Toc, = determina si la temperatura objetivo de la corriente s es ) ( , )
’ 1 conocida (fija)
Y . .. o 1 caliente
C, = condicion de la corriente o servicio auxiliar L g
- ria
Variables continuas positivas
t,x = temperatura para la corriente s en la frontera del lado caliente de la etapa &
dth, = diferencia de temperaturas en el lado caliente del intercambiador en la etapa k&
dtc, = diferencia de temperaturas en el lado frio del intercambiador en la etapa k&
AT, = diferencia media logaritmica de temperaturas para el intercambiador en la etapa k&

qx = carga térmica del intercambiador &k

1 = fraccion de flujo para la corriente hija s1

Con estas definiciones, la formulacion matematica puede ser presentada.
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Modelo (P -cd)

« Funcion Objetivo

B
Minimizar z= Z CF,er + CCk-( Tk j e 1+ CUjeq; (1)
ke Ke UkATk

En esta funcién objetivo se estda modelando de manera explicita una funcién de costos para cada
equipo de intercambio de calor y el costo por el uso de servicios auxiliares; el coeficiente de costo

de los servicios auxiliares, CU, , tiene valor diferente de cero para aquellos equipos de intercambio

en los que participe un servicio auxiliar de enfriamiento o de calentamiento. Esta es una funcién con

un término fraccional lineal del area, que introduce no convexidades en el problema.

Restricciones para corrientes simples

Las ecuaciones (2) a (6) permanecen iguales que en el modelo (®-sd) ya que corresponden a las

corrientes simples, las corrientes que no se dividen.

Balance global de energia para las corrientes simples

> g =FCp, -C,-(Ts, —Toy) se Ss con Toc, =1; ()

keKe
SES;

Balances de energia para las corrientes simples en los equipos

qr =FCpy (toh —ts 511 se S, NSs; ke Ke; (3)

Asignacion de temperaturas de suministro y objetivo de las corrientes simples

Calientes 4
ts1=Tsg seSs con C, =1;
tSK‘zToS seSs con C, =1y Toc, =1;
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Frias (%)
L] =Ts, seSs con C, =—1;
t,; =Tog seSs con C,=-1y Toc, =1;

Temperaturas en puntos intermedios del diagrama de malla para corrientes simples

ts,k :ts,k+1 NS SSmSNk, ke Ke, (6)

Ecuaciones similares a (4), (5) y (6) se plantean para las corrientes de servicios auxiliares.
Restricciones para corrientes madre

Balance global de energia para las corrientes madre

> g =FCp,-C,-(Ts,—Toy) se Sm con Toc, =1, (7)

keKe
se S, usay,

Esta expresion de la sumatoria difiere de la de las corrientes simples en que, ademas de incluir las
etapas que tienen un equipo de intercambio en el que la corriente madre intercambia calor, se suman
también sobre las etapas en las que la madre se encuentra ausente, ya que por definicion en la regla
R3 del diagrama de malla por etapas, cuando la madre esta ausente una de sus hijas intercambia

calor. El parametro de condicion de corriente indica si el calor se recibe o se cede.

Balances de energia para las corrientes madre en los equipos

r =FCpy (toh —ts 541 seSmNS,; ke Ke; (8)

Asignacion de temperaturas de suministro y objetivo de las corrientes madre

Calientes ©)
ty1 =Tsg se€ Sm con C; =1;
ts,K\:TOS s€ Sm con C; =1y Toc, =1;
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Frias (10)

se Sm con C,=-1y Toc, =1;

se Sm con C; =-1;

Las ecuaciones (8) a (10) son similares a las que corresponden a las corrientes simples, s6lo que se

agrupan por bloques de corrientes.

Temperaturas en puntos intermedios de la malla para corrientes madre

- Propagacion de temperaturas donde la corriente madre s no intercambia calor y esta presente

tS,k:tS,k-H SE(SmﬂSNk)\ Sak, ke Ke, (11)

- Propagacion de temperaturas donde la corriente madre s intercambia calor mediante sus hijas

ts’k:q—k+ts’k+1 se SmﬂSak, ke Ke, (12)

FCp

N

Estas restricciones son necesarias para evaluar aquellas temperaturas que se propagan sobre la linea
de una corriente en diferentes etapas que son consecutivas y en las que esa corriente no intercambia
calor. La diferencia con la propagacion de temperatura en las corrientes simples radica en que hay
etapas en las que las corrientes madre no estan presentes. Se modela que las corrientes madre
intercambian calor mediante sus hijas, ecuacion (12), por lo tanto ellas mismas intercambian y es
posible calcular la temperatura que tendran en los puntos intermedios cuando estdn ausentes. Se
evitan con ello los balances de energia en el mezclador, que son fuente de no convexidades en otros
modelos porque aparecen términos bilineales (productos de temperaturas con fracciones de flujo).

Esta es una aportacion importante del modelo.

Conservacion de materia en los divisores

Z o, =1 s€ Sm; (13)

sl e Sdg

Estas ecuaciones equivalen al balance de materia en el divisor, para cada corriente madre.
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Restricciones para corrientes hijas

Balances de energia para las corrientes hijas en los equipos

qi :asl’FCps (tsl,k_tsl,kﬂ) sle (de r-\Sk); S€ (SmmSak); ke Ke; (14)
Estos balances en cada equipo para las corrientes de proceso hijas deben ser diferentes, debido a que
no se conoce el flujo de capacidad calorifica de estas corrientes. Su flujo estda dado como una
fraccion del flujo de la corriente madre que les da origen, por lo que asi se expresa en la ecuacion. Si

en una etapa con un intercambiador la corriente madre s estd ausente, se ubican a sus hijas y se

plantea el balance para aquella corriente hija s1 que intercambia calor en dicha etapa.
Temperaturas en puntos intermedios de la malla para corrientes hijas

- Propagacion de temperaturas donde la corriente hija s1 esta presente y no intercambia calor

tsl,k:tsl,kﬂ SE(SthNk)\ Sak; ke Ke; (15)

- Propagacion de temperaturas donde la corriente hija s1 esta ausente y hereda la temperatura de su

madre

Calientes

fo g+l = bs gl sle Sd, N Say; s€ Sm con C; =1; ke Ke; (16)
f1 =l sle Sd; se Sm con C, =1; 17)
Frias

Lok =tk sle Sd, N Say; se Sm con C; =—1; ke K; (18)

También para las corrientes hijas es necesario generar estas restricciones. La ecuacion (15) se
formula para evaluar aquellas temperaturas que se propagan sobre la linea de una corriente hija
cuando estd presente en diferentes etapas que son consecutivas y en las que no intercambia calor.
Las ecuaciones (16), (17) y (18) se formulan para que las corrientes hijas tengan la misma

temperatura que su madre en la frontera de etapa donde se coloca el divisor.
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Restricciones asociadas a los intercambiadores de calor

Diferencias de temperatura en los extremos del intercambiador de calor

dihy = Cy-tgy ke Ke; (19)
seS;,

dicy = Y Cy -ty ke Ke; (20)
s€S)

Diferencia media logaritmica de temperatura en los intercambiadores de calor

dth, — dt
T, :M ke Ke: (21)
In(dth, /dtc,)

Esta funcion es no lineal y no convexa, y ademads, presenta dificultades numéricas cuando las

diferencias de temperatura son iguales en ambos lados del intercambiador.

Cotas para las variables

0 <aqr<q’ ke Ke;
to Stop <t ke Ke;
dth, > EMAT ke Ke:
dtc, 2 EMAT ke Ke;

ATF <AT, <ATY ke Ke;

1 <1 sle Sh;

El pardmetro EMAT representa la diferencia minima de temperatura aceptable en ambos lados de
cada intercambiador, por esta razon, las diferencias de temperatura en los extremos de cada
intercambiador deben ser mayores o iguales que ¢l. Las cotas para las cargas térmicas representan

las cargas maximas y minimas que se pueden asignar a un equipo, ya sea por restricciones
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termodinamicas o bien de disefio; también, estas cotas ayudan a fijar las cargas térmicas a ciertos
equipos (esto pasa igualando las cotas: qu = qu ). Las fracciones de flujo estdn limitadas entre

cero y uno.
Comentarios

1. Las unicas ecuaciones del modelo que son no lineales y no convexas son la diferencia media
logaritmica de temperaturas, ecuacion (21), los balances de energia para las corrientes hijas en los
equipos, ecuacion (14), y la funcién objetivo, ecuacion (1).

2. Las demas ecuaciones, (2)-(13) y (15)-(20), son lineales.

3. La diferencia media logaritmica de temperatura en los intercambiadores de calor, ecuacion (21),
puede sustituirse por las aproximaciones propuestas por Chen (1987), por Paterson (1984) o
sustituirse por la media aritmética.

4. Para el caso de contar con cargas globales fijas para los servicios auxiliares de calentamiento y
enfriamiento, se pueden agregar restricciones adicionales al modelo. Aqui las restricciones

correspondientes:

Cargas fijas en los servicios

Servicios auxiliares de calentamiento

> ¢ =FIXTHU se S\Ss con C,=1; (22)

keKe
SES;

Servicios auxiliares de enfriamiento

Z g, = FIXTCU se S\Ss con C,=-1; (23)

keKe
SES;

Donde:
FIXTHU = carga fija global de los servicios auxiliares de calentamiento (en caso de ser requerida)

FIXTCU = carga fija global de los servicios auxiliares de enfriamiento (en caso de ser requerida)
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El modelo presentado se enfoca a optimizar el costo total, la funcién objetivo busca el minimo costo
de la red, buscando la mejor distribucion entre el costo anual por servicios auxiliares y el costo

anualizado del equipo.

En la siguiente seccidn se presentan tres ejemplos ilustrativos, que se resuelven utilizando el Modelo
® -cd y aplicando la metodologia de validacion que se defini6 en el Capitulo 5, seccion 5.2.2, con
una unica diferencia en el Paso 9, ya que no se calculan las cotas numéricas de todas las variables,
solamente se calculan para las cargas térmicas porque son las Unicas variables para las cuales se
pueden declarar modelos de programacion lineal tal como se presentan en el Apéndice 1.

En la seccion de inicializacion, se presenta el Paso 9 como:

Paso 9. Calcule cotas numéricas para todas las variables.

Para el modelo con division de corrientes, se sustituye por:

Paso 9. Calcule cotas numéricas para las cargas térmicas.

6.4 Validacion y evaluacion del modelo matematico ® -cd con busqueda aleatoria

En esta seccidn se presentan tres ejemplos ilustrativos. Para el desarrollo de este trabajo, el numero
de iteraciones se fijo en 1000, la distribucion estadistica y el resolvedor se conforman a pares, como
se muestra en la Tabla 6.1. Para comparar y determinar si dos soluciones son similares o diferentes

se eligen 5 digitos de precision sobre el valor 6ptimo de la funcién objetivo.

Tabla 6.1. Conformacion de pares para resolver el Modelo & -cd.

Distribucion Resolvedor No. de iteraciones
Normal MINOS 1000
Normal CONOPT 1000

Uniforme MINOS 1000
Uniforme CONOPT 1000
Total = 4000
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6.4.1 Metodologia para la busqueda aleatoria de soluciones optimas locales del modelo

matematico con division de corrientes.

Los elementos de la metodologia para buscar de manera aleatoria soluciones del Modelo ® -cd se

presentan en esta seccion.

Metodologia para la busqueda de soluciones optimas locales del modelo @ -cd.

Inicializacion

Paso 1. Represente la topologia de la red de intercambio de calor, utilizando el diagrama de malla
por etapas.

Paso 2. Especifique los conjuntos y los parametros del modelo matematico.

Paso 3. Establezca el nimero de iteraciones a realizar.

Paso 4. Elijja la diferencia de temperaturas en cada intercambiador de calor (Chen, Paterson, media
logaritmica o media aritmética).

Paso 5. Elija la distribucion estadistica de los puntos iniciales (Uniforme o Normal).

Paso 6. Elijja el resolvedor computacional (MINOS o CONOPT).

Paso 7. Calcule cotas basicas para todas las variables.

Paso 8. Desarrolle las restricciones del modelo.

Paso 9. Calcule cotas numéricas para las cargas térmicas.

Ciclo iterativo

Paso 10. Establezca aleatoriamente los valores iniciales para cada una de las variables, segun la
distribucion estadistica elegida.

Paso 11. Resuelva el modelo.

Paso 12. Si se encuentra, de acuerdo al resolvedor, solucion dptima local, revise todos los residuos
de las ecuaciones para verificar si la solucion reportada es correcta.

Paso 13. Si la solucion es diferente a las previamente encontradas, se guarda.

Paso 14. Si el nimero de iteracién es menor que el nimero maximo de iteraciones, se regresa al

paso 10. En caso contrario, pare.
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6.4.2 Ejemplo Ilustrativo 6.1

Considere la optimizacion de la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 6.1. La
informacion de las corrientes, los coeficientes globales de transferencia de calor y la informacion de
costos para este ejemplo se tomaron de Quesada y Grossmann (1993) y estdn dados en la Tabla 6.2.
La diferencia media logaritmica de temperaturas se calcula con la aproximacioén de Paterson (1984)

y el mezclado es no isotérmico.

A
%

Y

A
E|

(o — —

A
%

Figura 6.1. Red de intercambio de calor del Ejemplo Ilustrativo 6.1.

Tabla 6.2. Datos del Ejemplo Ilustrativo 6.1 (Quesada y Grossmann, 1993).

Corriente Tin (K) Tou(K) FC, (kW/K)
HI 575 395 5.555
H2 718 398 3.125
Cl 300 400 10
C2 365 - 4.545
C3 358 - 3.571

Ui=U=0.1 kW m”K"' Us=Us;=1.0kW m” K"

Costos por intercambiador: $/afio = 270 [A(m”)], 720 [Ax(m)],
240 [As(m?)], 900 [As(m?)];
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Inicializacion

Paso 1. Al representar la topologia de la red utilizando el diagrama de malla por etapas para redes
con division de corrientes, se obtiene la Figura 6.2. Se dibujan las lineas punteadas que
corresponden a 5 etapas, ya que la red cuenta con cuatro equipos de intercambio de calor. Se coloca

un equipo en cada etapa y se numeran las corrientes.

1 2 3 4 5 FC,
! ! ! ! : (kW/K)
575 1 N | o~ L 395 -~ 5.555
B e O e e O e '
718 | | | L 398
> [ ———G)- —— >
3 < 4005 TR R S P 10
4 N ' | l0-a,
5 i i i i 10- a5
| | | I | 365
6 < —( : : : & 4.545
B | e | | 358
7 < : —( : : c3 3.571
cooL 2 3 | 4 s

Figura 6.2 Diagrama de malla por etapas para el Ejemplo Ilustrativo 6.1.

Paso 2.

Se declaran los conjuntos y pardmetros asociados al problema particular.

Conjuntos del modelo & -sd.

K ={1,2,3,4,5)
Ke={1,2,3,4}
§=1{1,2,3,4,5,6,7)

Ss={1,2,6,7};  Sm={3};  Sh={4,5)
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Sdy ={4,5};

S, ={L6}, S,={2,7), S3={L4}, S,={2,5), Ss=0
SN, ={2,3,4,5,7), SN, ={1,3,4,5,6}, SN,={2,3,5,6,7},
SN, ={1,3,4,6,7), SNs={1,2,3,4,5,6,7)

Say ={4,5}; Say={4,5}; Say={3}; Sa,={3}; Sas={4,5};

Parametros del modelo & -sd.

EMAT =10

U, =U,=0.01; U;=0,4=1.0;

CC, =270; CC, =720; CC;=240; CC,=900; r=1; B=1;

FCp, =5.555; FCp, =3.125; FCp; =10; FCpg = 4.545; FCp; =3.571;
Ts; =575, Ts,=718; Ts3=300; Tsgs =365 Ts;=358;

Toc; =1, Toc, =1, Tocy=1, Tocg =0, Toc,=0,

To,; =395; To, =398; To; =400;

Cl :1, C2 :1, C3 :_1, C4 :—1, C5 :—1, C6 :—1, C7 :_1,

Enseguida debemos elegir las diferentes opciones, para este problema se modela con la
aproximacion de Paterson (1984). Los pasos siguientes de la metodologia quedan implicitos con

sOlo declarar lo anterior en GAMS.
Resultados

Para este problema se encontraron 2 soluciones dptimas locales del Modelo & -cd. Las soluciones se
presentan a continuacion, en las Figuras 6.3 y 6.4, acompafiadas de una tabla de informacion técnica
y econdémica para cada equipo de intercambio, Tablas 6.3 y 6.4. Este es el problema ya comentado
en el Capitulo 2, los resultados obtenidos aplicando la metodologia de este trabajo son los mismos,

siendo el de menor costo el primer disefio 6ptimo, $ 36,190.1 afio™.
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1 2 3 4 5 FC,
: : : | : (KW/K)
575 ! ! 573.6 ! ' 395 R 5.555
v [ ] (D G : >
718 | ' ' ' 398
|: ' ! ' 400.51 ! !
P H2 : :@ : : 7\ : > 3.125
400 I : | I 10
3 - | | -: |
: : : ! ! (0.9765) 10
4 | | | |
(0.0235) 10
5 | | | . |
366.71 | ~N | | : 365 :I
635.83 ! e ! | 358 :I
1 1 1 2 1 3 1 4 1 5

Figura 6.3. Primer disefo 6ptimo local para el Ejemplo Ilustrativo 6.1

con un costo de $ 36,190.1 /afo.

En la Figura 6.3, se observan solamente las temperaturas correspondientes en los puntos intermedios

del diagrama. En esta solucion se observa como la fraccion en el divisor es muy grande; esto es, que

casi todo el flujo se distribuye en la corriente 4. Asi pues, el intercambiador 4 tiene un area y una

carga mucho menor que el intercambiador 3.

Tabla 6.3. Informacion técnica y econdmica de cada intercambiador para el primer disefio 6ptimo

local, mostrado en la Figura 6.3, con un costo total de $ 36, 190.09 /aio

Equipo o kW)

AT (K)

drea (i 2 ) Costo total

($ afio™)
1 7.76 208.45 0.04 8.93
2 992.14 60.18 16.49 14836.99
3 992.14 129.72 76.49 20650.85
4 7.86 81.59 0.96 693.32
93.97 36,190.09

En este disefio 6ptimo local, con el mejor costo para este ejemplo, se tienen dos areas de intercambio

muy pequenas, las correspondientes a los equipos 1 y 4, tal como se muestra en la Tabla 6.3.
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b2 ) FC,
| | | (kW/K)
575 | ! ! 5.555
R () !
718 | |
2 | H2 : : : 3.125
400 | i 10
3 0« \ \ .
| | | | (0.3398) 10
4 | | | |
(0.6602) 10
5 | | | . |
526.68 | | | | . 365
. ;O : ; ; ; 2 4.545
43223 ! ! ! ! L 358
7 : ) ; ; ; @ 3.571

()
N
2 5

Figura 6.4. Segundo disefio 6ptimo local para el Ejemplo Ilustrativo 6.1

con un costo de $ 47, 675.5 /afo

Tabla 6.4. Informacion técnica y econdmica de cada intercambiador para el segundo disefio 6ptimo

local, mostrado en la Figura 6.4, con un costo total de $ 47, 675.50 /afo

Equipo QO (kw) AT (K) Area (m?) Costo total

($ afio™)

1 734.82 61.86 11.88 2850.78
2 265.08 280.44 0.95 850.71
3 265.08 78.89 33.60 9072.85

4 734.92 151.61 48.47 34901.16

94.90 47675.50

La Figura 6.4 muestra el segundo disefio 6ptimo local determinado para el modelo & -cd para este
problema particular, con un costo total de § 47, 675.50 /ano. Notese que para esta solucion Optima
local, la distribucion del flujo de la corriente 3 en el divisor es menos dréstica; sin embargo, como el
flujo correspondiente a la corriente 5 es mayor que en el caso anterior (ver Figura 6.3), esto impacta
el area de intercambio del equipo 2, ya que al establecerse la distribucion de cargas térmicas, este
equipo queda con una carga mucho menor que en la solucidon dptima mostrada en la Figura 6.3.

Los resolvedores tienen desempefos diferentes. Con CONOPT se encuentran mas puntos factibles

que con MINOS, teniendo CONOPT casi el 100% de factibilidad. El mejor disefio 6ptimo local con
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un costo de $ 36,190.1 /ano mostrado en la Figura 6.3 se encuentra con mayor frecuencia. La
combinacion de resolvedor CONOPT con distribucion normal fue la que obtuvo el mayor nimero

de puntos factibles, 997. Esto resultados se resumen en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Estadisticas de los resolvedores para la solucion del Ejemplo Ilustrativo 6.1.

Distribucion  Factibles (%) $ 36,190.1 /afio (%) $ 47, 675.50 /ano (%)

Normal 72.0 67.92 32.08
MINOS
Uniforme 72.6 68.87 31.13
Normal 99.7 63.19 36.81
CONOPT
Uniforme 99 4 77.16 22.84

6.4.3 Ejemplo Iustrativo 6.2 (Briones y Kokossis, 1999).

Considere la optimizacion de la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 6.5. La
informacion de las corrientes, los coeficientes globales de transferencia de calor y la informacion de
costos para este ejemplo estdn dados en la Tabla 6.6. La diferencia media logaritmica de

temperaturas se modela con la aproximacion de Paterson (1984).

H1 @ @—»

C
H2 (9 >
H3 @ >
» H—>
n D) >
" Y D N A g
He 3 5 >
G/ N
¢
< O ci
—/
I
I ~
< O c2
a
-/ |
2 c3
H O

< ( ) | ~ )
1 = W) C4
Figura 6.5. Red de intercambio de calor para el Ejemplo Ilustrativo 6.2.

Tabla 6.6. Datos del Ejemplo Ilustrativo 6.2 (Briones y Kokossis, 1999).
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Corriente Tin (°C) Tout(°C) FC, (kW/°C) h (kW/°C m?)
H1 85 45 156.3 0.05
H2 120 40 50 0.05
H3 125 35 239 0.05
H4 56 46 1250 0.05
H5 90 85 1500 0.05
H6 225 75 50 0.05
Cl 40 55 466.7 0.05
C2 55 65 600 0.05
C3 65 165 195 0.05
C4 10 170 81.3 0.05
HU 201 200 --- 0.05
CU 15 25 --- 0.05

Costo por intercambiador: $ = 300 (area); Costo del vapor = $100/kW/afio; Costo del agua de

enfriamiento = $15/kW/afio; tasa de interés = 0%; vida = 5 afos; tiempo de operacion= 8000 h/afio.

En la Figura 6.6 se presenta el disefio 6ptimo reportado, para este ejemplo, en el trabajo de Briones y
Kokossis (1999); ellos citan un 6ptimo con un costo total de $ 5, 980, 694.81 /afo. Se resaltan las

cargas térmicas de cada equipo de intercambio de calor.

722
HA1 \_/ ( )—'
/\C 4251
H2 @ >
N .
H4 ~ % —~ cousoo
" Y AW~ '
H6 >
N N /: 2001
< Q C1
1500
A 3500
h 6000—" c2
N\
—4000 | cs
H ™ 15500 ()
/
85.66 | 2151 A -
' HO \_/
6857 4000

Figura 6.6 Disefio 6ptimo reportado por Briones y Kokossis (1999) para la configuracion

mostrada en la Figura 6.5, con un costo total de $ 5, 980, 694.81 /aiio.
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De acuerdo con el articulo de Briones y Kokossis, su metodologia se basa en el concepto de que al
fijar el nivel de consumo de servicios auxiliares, el problema de sintesis de redes de intercambio de
calor se simplifica. Para obtener el nivel de consumo de servicios auxiliares adecuado, a partir del
cual se inicializa con soluciones factibles el modelo matematico que estos autores proponen,
introducen el concepto de hiper-objetivos (“hypertargets”) que integra analisis de punto de pliegue y
programacion matematica de manera simultanea; emplean un modelo ATM (por “Area Target
Model”) y un esquema de superestructura con el proposito de comprender todo el espacio que
generan los diferentes valores de niveles de recuperacion de energia y elegir el nivel de consumo

que minimiza el costo.

Estos autores aplicaron esta metodologia al problema del Ejemplo Ilustrativo 6.2 y encontraron que
el nivel de consumo de servicios auxiliares se fija para un HRAT (por “Heat Recovery Approach
Temperature™) entre 20 °C y 30 °C, eligieron HRAT = 30 °C, que corresponde a fijar en 22,356 kW
el consumo en los servicios auxiliares de calentamiento. La Tabla 6.7 muestra las areas, las

diferencias de temperatura y los costos de cada intercambiador de calor de su solucion 6ptima local.

Tabla 6.7. Informacion técnica y econdmica de cada intercambiador para el 6ptimo citado por

Briones y Kokossis (1999), mostrado en la Figura 6.6 con un costo total de $ 5, 980, 694.81 /afio

Equipo O (kW) AT ¢ ) Area () Cos(;o/;;zogjital Costgg i;;v())icios
1 6857 63.91 4291.34 257480.65 685700
2 15500 75.83 8176.60 490596.18 1550000
3 4000 67.12 2383.87 143032.27
4 6000 27.89 8604.45 516266.93
5 3500 55.89 2505.08 150304.79
6 1500 39.05 1536.49 92189.44
7 2000.5 33.05 2420.99 145259.55
8 2151 31.32 2747.39 164843.24
9 4000 32.31 4952.73 297163.84
10 4251.5 37.95 4480.73 268843.95 63772.5
11 12500 31.00 16129.03 967741.94 187500
58,228.71 3,493,722.78 2,486,972.50

A continuacion se presenta la solucion aplicando la metodologia propuesta en este trabajo.
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Inicializacion

Paso 1. Al representar la topologia de la red mostrada en la Figura 6.5 utilizando el diagrama de

malla por etapas, se obtiene la Figura 6.7.
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Figura 6.7. Diagrama de malla por etapas para el Ejemplo Ilustrativo 6.2.
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Paso 2.
Se declaran los conjuntos y pardmetros asociados al problema particular. La diferencia de

temperaturas se modela con la aproximacion de Paterson (1984).

Para este problema se plantean dos casos:

CASO A
Para este caso se fija el nivel de consumo para los servicios auxiliares de calentamiento para un

HRAT=30°C, en 22,356 kW.

Resultados

Se encontré solamente un disefio 6ptimo local con un costo total de $ 5, 980, 694.81 /aio, el cual se
presenta en la Figura 6.8, la informacion técnica y econdmica para cada equipo de intercambio se
presentd en la Tabla 6.7. Este 6ptimo coincide con el que se reporta en el articulo de Briones y
Kokossis, 1999; las cargas térmicas y el costo total coincide. El motivo de presentar la Figura 6.8 es
mostrar la solucidon en su diagrama de malla por etapas con mayor detalle, con informacién adicional
a la mostrada en la Figura 6.6, que fue tomada directamente del articulo, referente a las fracciones de

flujo de las corrientes hijas.

CASOB
Para este caso el modelo se libera de la restriccion de fijar el nivel de consumo para los servicios

auxiliares y se resuelve.

Resultados

Se encontraron 3 soluciones Optimas locales que se presentan en las Figuras 6.9, 6.10 y 6.11;
acompafiadas de sus tablas de informacion técnica y econdmica para cada equipo de intercambio,
Tablas 6.8, 6.10 y 6.11. Se encuentra que el mejor disefio 6ptimo local tiene un costo total de
$5, 918, 042.14 /afio y se muestra en la Figura 6.9. La informacion técnica y econdmica para cada

equipo de intercambio se muestra en la Tabla 6.8.
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Figura 6.8. Disefo 6ptimo local para el Ejemplo Ilustrativo 6.2, con la restriccion de fijar el nivel de

consumo de los servicios auxiliares con un costo total de $ 5, 980, 694.81 /ano.
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Tabla 6.8. Informacion técnica y econdémica de cada intercambiador para el primer disefio 6ptimo

del Caso B, mostrado en la Figura 6.9 con un costo total de $5, 918, 042.14 /afo

Costo capital

Costo servicios

Equipo O (kw) AT °C) Area (m’) S Jaiio) (5 Jaiio)
1 6857 63.915 4291.345 257480.7 685700
2 13884.86 74.396 7465.39 447923.4 1388486
3 5615.14 54.406 4128.316 247698.96
4 6000 27.893 8604.449 516266.94
5 1884.86 42.912 1756.957 105417.42
6 1500 37.139 1615.562 96933.72
7 3615.64 26.665 5423.721 325423.26
8 2151 31.317 2747.387 164843.22
9 4000 32.305 4952.722 297163.32
10 2636.36 33.316 3165.298 189917.88 39545.4
11 12500 31 16129.032 967741.92 187500

60,280.18  3,616,810.74 2,301,231.4

De los ahorros en los diferentes aspectos mostrados en la Tabla 6.9, el mayor ahorro se ve en los

aspectos referentes a los servicios auxiliares, lo que implica que se recupera mayor cantidad de

energia dentro del proceso y por lo tanto, el costo de inversion es mayor para la mejor solucion

encontrada, esto explica el ahorro negativo en este rubro. A pesar de ello, el costo total presenta una

reduccion con respecto a la solucion reportada en el articulo.

Tabla 6.9. Tabla comparativa entre la solucion inicial y la mejor soluciéon encontrada.*

Inicial Mejor solucién Ahorro
Costo Total anual $ 5,980,694.81 $5,918,042.13 1.05 %
Costo de Inversion $ 3,493,722.78 $3,616,810.74 -3.52%
Costo por Servicios $2,486,972.50 $2,301,231.40 7.47 %
Servicio de Calentamiento 22357 kW 20741.9 kW 7.22 %
Servicio de Enriamiento 16751.5 kW 15136.4 kW 9.64 %

* Solucidn inicial es la mejor de Briones y Kokossis (1999) en la Figura 6.8 y la mejor solucion es

aquella encontrada con el Modelo @ -cd para este problema en particular en la Figura 6.9.
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Figura 6.9. Mejor solucion 6ptima local encontrada con un costo de $5, 918, 042.14 /afio,

liberando el nivel de consumo en servicios auxiliares.
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Tabla 6.10. Informacién técnica y econdomica de cada intercambiador para el segundo disefio

optimo del Caso B, mostrado en la Figura 6.10 con un costo total de $6, 175, 328.24 /afio

Costo capital

Costo servicios

Equipo O (kW) AT °C) Area (m’) S Jaiio) (5 Jaiio)
1 6857 63.915 4291.345 257480.7 685700
2 12000 67.613 7099.277 425956.62 1200000
3 7500 31.336 9573.767 574426.02
4 6000 27.893 8604.449 516266.94
5 0 52.49 0 0
6 1500 34.563 1735.967 104158.02
7 5500.5 18.417 11946.766 716805.96
8 2151 31.317 2747.387 164843.22
9 4000 32.305 4952.722 297163.32
10 751.5 27.322 1100.217 66013.02 11272.5
11 12500 31 16129.032 967741.92 187500

68,180.93  4,090,855.74 2,084,472.5

Tabla 6.11. Informacion técnica y econdmica de cada intercambiador para el tercer disefio Optimo

del Caso B, mostrado en la Figura 6.11 con un costo total de $6, 154, 342.16 /afio

Costo capital

Costo servicios

Equipo O kw) AT (° C) Area (m’) ($ /ario) (5 Jaiio)
1 6857 63.915 4291.345 257480.7 685700
2 17500.5 75.895 9223.566 553413.96 1750050
3 1999.5 79.147 1010.523 60631.38
4 6000 27.893 8604.449 516266.94
5 5500.5 71.197 3090.282 185416.92
6 1500 41.051 1461.612 87696.72
7 0 12.139 0 0
8 2151 31.317 2747.387 164843.22
9 4000 32.305 4952.722 297163.32
10 6252 43.284 5777.618 346657.08 93780
11 12500 31 16129.032 967741.92 187500

57,288.536 3,437,312.16 2,717,030.0

Es importante destacar que la metodologia propuesta permitié que, ademés de optimizar sobre las

variables continuas del problema, en este Ejemplo Ilustrativo se pudieran explorar posibles

reducciones en la topologia.
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Figura 6.10. Segunda solucion 6ptima local encontrada con un costo de $6, 175, 328.24 /aio,

liberando el nivel de consumo en servicios auxiliares.
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Figura 6.11. Tercera solucion 6ptima local encontrada con un costo de $6, 154, 342.16 /ano,

liberando el nivel de consumo en servicios auxiliares.
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6.4.4 Ejemplo Ilustrativo 6.3 (Ghosh et al., 2006).

Considere la optimizacion de la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 6.12. La
informacion de las corrientes, los coeficientes globales de transferencia de calor y la informacion de

costos para este ejemplo estan dados en la Tabla 6.12.

H1 @C 9 >—’
H2 @ >
(3) () (6)
Dx ) ©,
o o .
Ha ©, ()—
C
H5 1 >
e
O c
p @ c2
< N\ O C3
< O c4
< O c5

Figura 6.12. Red de intercambio de calor del Ejemplo Ilustrativo 6.3.

Tabla 6.12. Datos del Ejemplo Ilustrativo 6.3 (Ghosh et al., 2006).

Corriente Tin (K) Tou(K) FC, (kW/K)
H1 433 366 8.79
H2 522 411 10.55
H3 544 422 12.56
H4 500 339 14.77
HS5 472 339 17.73
Cl 355 450 17.28
C2 366 478 13.90
C3 311 494 8.44
C4 333 433 7.62
C5 389 495 6.08
CwW 311 355 -

Costo del agua de enfriamiento = $18.12/kW/afio; U= 0.852 kW/ m */K
Costo por intercambiador: $/afio = 145.63 (4rea) *;
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De acuerdo con el articulo de Ghosh et al. (2006), su metodologia se basa en un algoritmo aleatorio
que establece la estructura de la red de intercambio y los valores de las variables continuas del
problema, se modela division de corrientes con mezclado isotérmico. Para modelar la division de
corrientes, estos autores consideran que solo se divide una corriente de todas las corrientes, sélo se
divide una vez y s6lo da origen a dos sub-corrientes. Ya que se establece la red de intercambio, una
carga térmica se asigna a cada intercambiador de manera aleatoria, con tres posibles escenarios:
1) no se le asigna ninguna carga; ii) se le asigna un valor aleatorio dentro de sus cotas ¢ iii) se le
asigna el méaximo valor posible dentro de sus cotas. Finalmente si resta energia que intercambiar, se

asigna a un servicio auxiliar.

En la Figura 6.13 se presenta el disefio Optimo reportado, para este ejemplo, en el trabajo de Ghosh
et al. (2006) con division de corrientes; ellos citan un 6ptimo con un costo total de $ 43, 661.03

/afio.

C 408.5
215.5 A~ .
H2 \D >
C O 543.7 ~ 487.9 ~
o~ O,
H3 (4) . >
394.6
H4 (o) —(10—»
821.2
386.3 C
H5 1 11
: 839.1
362.1
O ct
1519 122.6 N
< c2
15568 |
< N 3 AN c3
3553 3735
< O C4
AN\6445 762

Figura 6.13 Disefio 6ptimo reportado por Ghosh et al. (2006) para la configuracion

mostrada en la Figura 6.12, con un costo total de $ 43, 661.03 /afio.

A continuacion se presenta la solucion aplicando la metodologia propuesta en este trabajo.
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Inicializacion

Paso 1. Al representar la topologia de la red mostrada en la Figura 6.12 utilizando el diagrama de

malla por etapas, se obtiene la Figura 6.14.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 .
FC, (kW/K)
433
(2) (N 366
N Ly & .
522 ran\ 411
2 H2 \_7/ > 10.55
Ij 422
3 H3 44 | L. > 12.56
4 3 5 6 o (12.56)
(D) s (12.56)
\_/
500 Y N 339
6 | H4 (3) (10) > 14.77
4720 339
7 | H5 1 QD—» 17.73
450 355
g 207 @ :|c1 17.28
478 A 366
9 < () 2 13.90
10 24 @ @ 3T 3 8.44
11«83 © 333[ ca 7.62
1 %95 © 389 s 6.08
o 335 A~ 311
b= 2 [wi] -
355 311
14 < @ wi
355 311
o QSR

355 UM ]
16 /1-1\ Wl -

G

Figura 6.14. Diagrama de malla por etapas para el Ejemplo Ilustrativo 6.3.
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Paso 2.
Se declaran los conjuntos y pardmetros asociados al problema particular. La diferencia de

temperaturas se modela con la diferencia media logaritmica.

Para este problema se plantean dos casos:

CASO A
Utilizando el modelo propuesto en este trabajo, agregando una restriccion de mezclado isotérmico,

con una ecuacion en la que se igualan las temperaturas de la corriente madre 3 y las corrientes hijas

4y 5, en la frontera del lado caliente de la etapa 7; esto es, t37 =14 7 =15 7.

Resultados

Se encontrd solamente un disefio dptimo local con un costo total de $ 43, 661.03 /afio, el cual se
presenta en la Figura 6.15. Este 6ptimo coincide con el que se reporta en el articulo de Ghosh et al.,
2006. La Tabla 6.13 muestra, las areas, diferencias de temperatura y costos para cada intercambiador

de calor.

Tabla 6.13. Informacion técnica y econdmica de cada intercambiador para el 6ptimo citado

por Ghosh et al. (2006) mostrado en la Figura 6.15 con un costo total de $ 43, 661.03 /afio.

Equipo O (kW) AT ¢ ) Area () Cos(go/gggital Cost(0$ i;;vo)icios

1 1519.06 23.098 77.191 1976.018

2 215.46 87.382 2.894 275.518 3904.135

3 33 210.100 0.018 13.074 59.796

4 122.54 115.045 1.250 166.493

5 644.48 70.887 10.671 602.801

6 762 70.607 12.667 668.121

7 1171.05 40.295 34.110 1210.542

8 1556.8 25.155 72.640 1905.269

9 373.47 54.114 8.100 510.907

10 821.17 33.464 28.801 1093.693 14879.600

11 839.03 29.630 33.236 1191.835 15203.224
281.578 9,614.271 34,046.755

123



Modelo matematico y metodologia para la optimizacion de redes de intercambio de calor

W

10

11

12

13

14

15

16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 .
FC, (kW/K)
433
|:H1 () 408.5 () 366, 879
\_/ "/
522 411
H2 (7) > 10.55
sas 543.73 533.98 482.67 T/ 4
H3 |/ o= I » 12.56
32873 (7 422 o= 0.92
|
N 487.94 os=0.08
(4) 422
500 N\ 3946 339
» 14.77
[ ] B Y,
4720 386.32 339
HS5 1 Ql)—' 17.73
450 362.09 355
) @ cl 17.28
1519.06 122.54
L 478 A~ 366
< (®) C2 13.90
1556.8
24 (7 9 ST ] 44
1171.05 373.47
433 333[ ca 7.62
h ),
495 762 389[ 5 6.08
< 5
355 L 644.48 311
~ ® ) -
355 21546. L 311
« ©, KTH
355 3.3 Yo 311
« (19 ITH
821.17
355 AN 31
< 11 A4l
(A wi |
839.03
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 11 1 12

Figura 6.15. Disefio 6ptimo local para la configuracion mostrada en la Figura 6.12,

considerando mezclado isotérmico, con un costo total de $ 43, 661.03 /afio.
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CASOB

Para este caso el modelo se libera de la restriccion del mezclado isotérmico, se utiliza el Modelo & -

cd, tal cual se presenta.

Resultados

Para este problema se encontraron 2 soluciones 6ptimas locales que se presentan en las Figuras 6.16,
y 6.17; acompanadas de sus tablas de informacidon técnica y econdmica para cada equipo de
intercambio, Tablas 6.14 y 6.15. Se encuentra que el mejor disefio 6ptimo local tiene un costo total
de $ 43, 646.07 /afio y se muestra en la Figura 6.17. La informacion técnica y econdomica para cada

equipo de intercambio se muestra en la Tabla 6.15.

Tabla 6.14. Informacion técnica y econdmica de cada intercambiador para el primer

optimo local, mostrado en la Figura 6.16 con un costo total de $ 43, 733.45 /aio.

Costo capital ~ Costo servicios

Equipo Q(kw) AT ° C) Area i) (8 aio’) (8 aio”)

1 1641.6 23.185 83.105 2065.509

2 215.46 87.382 2.894 275.518 3904.135

3 125.84 205.522 0.719 119.478 2280.221

4 0 86.623 0 0

5 644.48 62.38 12.126 650.851

6 762 67.433 13.263 686.809

7 1171.05 40.295 34.11 1210.542

8 1556.8 25.155 72.64 1905.269

9 373.47 54.114 8.1 510.907

10 821.17 33.464 28.801 1093.693 14879.600

11 716.49 26.165 32.141 1168.117 12982.799
287.899 9,686.693 34,046.755
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Figura 6.16. Primer disefio 6ptimo local encontrado para la configuracion mostrada en la Figura

6.12, con un costo total de $ 43, 733.45 /afo, con mezclado no isotérmico.
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Figura 6.17. Mejor disefio 6ptimo local encontrado para la configuracion mostrada en la Figura 6.12,

con un costo total de $ 43, 646.07 /aio, con mezclado no isotérmico.
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Tabla 6.15. Informacién técnica y econdmica de cada intercambiador para el mejor

6ptimo local, mostrado en la Figura 6.17 con un costo total de $ 43, 646.07 /afio.

Costo capital ~ Costo servicios

Equipo O (kw) AT (° C) Area () ($ aio’) (8 aio”)

1 1515.76 23.095 77.031 1973.559

2 215.46 87.382 2.894 275.518 3904.135

3 0 210.233 0 0 0

4 125.84 122.358 1.207 163.033

5 644.48 70.94 10.663 602.530

6 762 69.967 12.783 671.785

7 1171.05 40.295 34.11 1210.542

8 1556.8 25.155 72.64 1905.269

9 373.47 54.114 8.1 510.907

10 821.17 33.464 28.801 1093.693 14879.600

11 842.33 29.72 33.266 1192.480 15263.020
281.495 9,599.317 34, 046.755

Para este Ejemplo Ilustrativo la metodologia también permite explorar posibles reducciones en la
topologia; el primer disefio 6ptimo local encontrado (ver Figura 6.16) sugiere la eliminacion del
equipo de intercambio colocado en la etapa 4, esto implica que la divisién de corrientes ya no sea
necesaria. Por ello, se plantea un problema reducido eliminando el equipo que sugiere la solucion,
por lo tanto se elimina la division y el mezclado, y se realizan nuevas corridas que corroboraron la
solucion mostrada en la Figura 6.16. Se utiliza el mismo Modelo & -cd para este problema reducido,

sin complicaciones.

La Figura 6.17 muestra el tercer disefio 6ptimo local con un costo total de $ 43, 646.07 /afio; para
esta solucion Optima local, que es la mejor encontrada, se sugiere la eliminacion del equipo de
intercambio colocado en la etapa 2. En esta solucion 6ptima local también se sugieren cambios en la
topologia, se sigue el mismo procedimiento para corroborar la soluciéon que en el caso anterior. El
ahorro es tan solo de $ 14.95 /ao, respecto a la mejor solucion obtenida por Ghosh para la topologia

con division de corrientes; sin embargo, es un disefio 6ptimo diferente.

128



Capitulo 6 Modelo con division de corrientes Rosa Iris Nuiiez Serna

6.5 Conclusiones

En este capitulo se presentd un modelo para la optimizacion de redes de intercambio de calor que
incluye division de corrientes y mezclado no isotérmico. El Modelo @ -cd se formula en términos de
funciones de costo no convexas por la presencia de términos fraccionales lineales para el area en la
funcion objetivo y restricciones no lineales, en particular, la diferencia media logaritmica de
temperatura, la aproximacion de Paterson (1984) o la aproximacion de Chen (1987) y los balances
de energia en los equipos de intercambio para las corrientes hijas. A diferencia de otras
formulaciones, la propuesta de representacion y el modelo pueden aplicarse para el caso de tener la
division de una o mas corrientes en dos o mas corrientes hijas y se puede modelar el mezclado no
isotérmico, sin la necesidad de plantear el balance de energia en el mezclador, lo cual reduce las

ecuaciones no lineales y no convexas del modelo.

Se mostrd la aplicacion y efectividad de la metodologia presentada en el Capitulo 5 para este
Modelo @ -cd resolviendo diferentes ejemplos. Con los que se muestra, ademds, que el modelo
propuesto es util para aplicaciones practicas, dentro de la sintesis y optimizacion de redes de
intercambio de calor como parte de la etapa de disefio preliminar. La metodologia cumple con su
objetivo de permitir explorar el uso del Modelo ®-cd para detectar 6ptimos locales, con la ventaja

adicional de que en algunos ejemplos ilustrativos, sugiere explorar reducciones en la topologia.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

7.1 Introduccion

En esta tesis se desarrollaron elementos que pueden apoyar la labor de sintesis de redes de
intercambio de calor a través de una mejor valoracion de la calidad estructural de un conjunto de
disefios preliminares de red. El problema que se abordo6 en este trabajo fue la optimizacion de redes
de intercambio de calor, asumiendo que la topologia de red fue previamente establecida por alguna
metodologia de sintesis. Se buscaron los valores de las distribuciones de flujos, cargas térmicas,
areas de intercambio de calor y temperaturas intermedias de la red que determinaron disefios
optimos a través de la minimizacion del costo total de la red de intercambio de calor, sujeto a los
balances de materia y energia. La formulacion formal del problema de disefio 6ptimo de una red de

intercambio de calor se present6 en el Capitulo 2.

El objetivo de este trabajo de investigacion trata sobre la busqueda de disefios Optimos locales y
globales asociados a estructuras de red pre-seleccionadas durante la etapa de sintesis. Para ello se
concibio una representacion de redes de intercambio de calor que es capaz de capturar los elementos
topoldgicos de diferentes redes y con base en dicha representacion, se desarrolld6 un modelo
matematico generalizado y una metodologia de solucion y blisqueda de disefios dptimos locales. En
este capitulo se resume lo presentado en los diferentes capitulos que integran la tesis, resaltando las

aportaciones de este trabajo de investigacion y puntualizando recomendaciones para trabajo futuro.

7.2 Resumen

7.2.1 Representacion de redes de intercambio de calor.

En el Capitulo 3 se presento la representacion de redes de intercambio de calor con topologia pre-

establecida. Se declar6 un conjunto de reglas (que estan basadas en reglas heuristicas pero que son
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presentadas con formalidad en este trabajo) para representar las estructuras de redes de intercambio
de calor con division de corrientes, y sin ella, que pueden presentar los disefios obtenidos con la
aplicacion de diferentes metodologias de sintesis. El diagrama de malla por etapas forma la base en

la que descansa el modelo para la optimizacion de las redes de intercambio de calor.

7.2.2 Modelo para la optimizacion de redes de intercambio de calor

En el Capitulo 4 se presentd6 un modelo para la optimizacion de redes de intercambio de calor sin
division de corrientes. Al extender este modelo, en el Capitulo 6, se obtiene el modelo generalizado
® -cd que tiene como tarea la optimizacion de redes de intercambio de calor con division de
corrientes y mezclado no isotérmico. Para el desarrollo del modelo generalizado & -cd se declaran
conjuntos para las corrientes, los equipos y las etapas del diagrama y se utilizan nociones basicas de
la teoria de conjuntos. Este modelo se formula en términos de funciones de costo no convexas por la
presencia de términos fraccionales lineales para el drea en la funcion objetivo y restricciones no
lineales, en particular, para definir la diferencia media logaritmica de temperatura y los balances de

energia para las corrientes que se dividen en la red.

7.2.3 Metodologia para la bisqueda aleatoria

En el Capitulo 5 se present6 una metodologia para la biisqueda aleatoria de disefios 6ptimos locales
de redes de intercambio de calor. El elemento principal de esta metodologia es el multi-arranque,
que consiste en la eleccion de manera aleatoria de multiples puntos de inicio, mediante
distribuciones estadisticas, a partir de los cuales se intenta resolver el modelo de optimizacion
desarrollado desde diferentes secciones de la region de busqueda. De esta manera, la metodologia se
enfoca hacia el objetivo de permitir explorar el uso del Modelo ®-cd desarrollado, para detectar

optimos locales.

7.3 Conclusiones

Entre los resultados principales de esta tesis se encuentra el desarrollo de una forma sistematica de

representar matematicamente diferentes topologias de redes de intercambio de calor. La
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representacion de redes mediante un diagrama de malla por etapas es versatil y flexible, su
aplicacidon se mostr6 con la solucidon de nueve ejemplos presentados en este trabajo; en todos ellos,
fue posible representar de manera precisa las topologias pre-establecidas estudiadas. Por otro lado,
el modelo @ -cd propuesto permite ser reutilizado debido a la manera como esta formulado. Esto se
observa en cada problema abordado, a partir del modelo ®-cd fue posible generar el modelo
particular para la optimizacion de cada topologia de red estudiada. Debido a la naturaleza no
convexa del modelo ® -cd, su solucion puede generar disefios Optimos locales; esto implica que
para diferentes puntos de inicio es posible determinar diferentes condiciones de operacion y costo
para una misma red pre-seleccionada. Es por esto que se desarrolla una metodologia multi-arranque
que permite explorar esta caracteristica del modelo para la busqueda de disefios 6ptimos locales.
Aplicando la metodologia de solucion propuesta en este trabajo a los problemas abordados fue
posible reproducir, y en algunos casos mejorar, los disefios preliminares reportados en la literatura,
con la ventaja adicional de que en algunos casos surgieron propuestas de reduccion en el numero de
equipos de la red de intercambio de calor estudiada. En otras palabras, mediante el uso de la
metodologia de busqueda propuesta es posible detectar oportunidades para sugerir reducciones en
algunas de las topologias que se ofrecen como resultado de la aplicacion de metodologias de sintesis

disponibles en la literatura.

A diferencia de otras formulaciones, la propuesta de representacion y el modelo desarrollados en
esta tesis pueden aplicarse para el caso de tener la division de una o mas corrientes en dos o mas
corrientes hijas, y se puede modelar el mezclado no isotérmico sin la necesidad de plantear el
balance de energia en el mezclador, lo cual reduce el nimero de relaciones no convexas en el
modelo matematico. Asi, la propuesta formal y sistematica de modelado matematico desarrollada en
este trabajo evita las expresiones bilineales ligadas a los balances de energia para el mezclado no

isotérmico.

Con las herramientas desarrolladas en este trabajo, que consisten en el diagrama de malla por etapas,
el modelo ®-cd y la metodologia de busqueda multi-arranque, se intenta proporcionar al disefiador
de redes de intercambio de calor, una guia para realizar comparaciones mas confiables entre
alternativas de estructuras de red que presenten diferentes elementos topoldgicos para un problema

abordado al nivel de sintesis.
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El interés principal es apoyar en la seleccion de una o varias estructuras prometedoras de red mas
que realizar la optimizacion detallada de un solo disefio de red. Esto es, se busca analizar estructuras
alternativas en el entendido de que se puede realizar un disefio detallado de la red en una etapa
posterior del proceso de disefo. Si se tuviera interés en emplear la infraestructura desarrollada en
este trabajo para plantear y resolver el problema de disefio detallado de una red de intercambio de
calor muy particular desde el punto de vista de aplicacion industrial en nuevos disefios, seria
necesario tomar las siguientes consideraciones al modelar diferentes tipos de equipos de
transferencia de calor. Los balances de energia globales por corriente y los balances de energia en
cada uno de los equipos de intercambio prevalecerian, al igual que los balances de materia en los
divisores. La funcionalidad del area de cada equipo de intercambio respecto a la carga térmica, el
coeficiente global de transferencia de calor (U) y la diferencia media logaritmica de temperaturas
(LMTD), se modificaria en funcion del tipo de intercambiador y sus caracteristicas; por ello se
agregarian restricciones que consideren las caidas de presion, los factores de correccion para la
LMTD vy correlaciones para el calculo de U en funciéon del nimero de Reynolds, el nimero de
Prandtl, considerando las variaciones de los pardmetros fisicos de las sustancias (viscosidad,
coeficiente de transferencia de calor, capacidad calorifica) y de los materiales (conductividad
térmica) y los flujos masicos. Dado que la funcion objetivo modela los costos involucrados, esta
relacion se modificaria de acuerdo a los costos detallados de energia y de capital. El modelo
resultante seria un modelo complejo y muy particular, la metodologia multi-arranque de solucion se
podria aplicar agregando las nuevas variables de disefio, adecuando el célculo de las cotas basicas y

replanteando el calculo de las cotas numéricas para todas las variables involucradas.

7.4 Sugerencias para posibles lineas de investigacion en un trabajo futuro

Las siguientes sugerencias para trabajo futuro, reflejan lo que se podria mejorar en el trabajo actual

y sus posibles extensiones.
1. Debido a que hay elementos que no es posible representar, como el caso de divisiones

consecutivas de una misma corriente y sus corrientes hijas, una propuesta consistiria en

extender la representacion, para que se incluyeran estos elementos topoldgicos.
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2. Para extender el trabajo, se plantea también la posibilidad de enriquecer una topologia de
red, agregando intercambiadores de calor no incluidos en la red propuesta inicialmente, esto
con la finalidad de explorar un mayor ntiimero de alternativas estructurales para la red.
Aunado a esto, se plantea el cambio de un problema de programacion no lineal que se
maneja en esta tesis, a un problema de programacion mixta-entera no lineal con la finalidad

de realizar la optimizacion simultanea de la topologia y las variables de disefio de la red.
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APENDICE 1

COTAS NUMERICAS PARA LAS VARIABLES DEL MODELO (& -sd).

Para calcular cotas numéricas para todas las variables, es necesario formular un problema de
programacion lineal para cada una de las cotas inferior y superior. Las ecuaciones que conformaran

este modelo se tomaran de las ecuaciones para el modelo (P -sd).

El modelo de programacion lineal queda formulado como sigue:

o Indices

s = corrientes de proceso o auxiliares

k = etapas en la red

« Conjuntos

S = {s: s es una corriente de proceso o auxiliar}

Ss = {s: s esuna corriente de proceso que no se divide}

K = {k: k esuna etapa en la red o la frontera en el lado caliente de etapa k en la red}
Sy = {se §: s esuna corriente que intercambia calor en la etapa k& }

SN, = {se §: s esuna corriente que no intercambia calor en la etapa & }

Ke = {ke K: k es una etapa de la red en la que se coloca un intercambiador}

o Parametros

EMAT = diferencia minima de temperatura en cada lado de cada intercambiador

FCp, = Flujo de capacidad calorifica para la corriente de proceso s
Ts, = temperatura de suministro de la corriente s
To, = temperatura objetivo de la corriente s

142



Apéndice 1 Cotas numéricas Rosa Iris Nuifiez Serna

. . _ . 0 desconocida
Toc, = determina si la temperatura objetivo de la corriente s es .
1  conocida
.y . 1 caliente
C, = condici6n de la corriente .
-1 fria
sel; = permite elegir la etapa k para todas las variables, excepto las temperaturas
sel2; , = permite elegir la etapa k para todas las temperaturas

« Variables continuas positivas

f, = temperatura para la corriente s en la frontera del lado caliente de la etapa &

dth,, = diferencia de temperaturas en el lado caliente del intercambiador en la etapa k&
dtc, = diferencia de temperaturas en el lado frio del intercambiador en la etapa k&

AT, = diferencia media logaritmica de temperaturas para el intercambiador en la etapa &
qr = carga térmica del intercambiador k

Con estas definiciones, la formulacion matematica puede ser presentada.

Modelo (P -cn)

Minimizar o Maximizar  z= ) [sel; -¢;] (1)
keKe

« Restricciones
Balance global de energia para las corrientes

> g =FCp, -C,-(Ts, —Toy) se Ss con Toc, =1; (2)

keKe
SES;

Balances de energia para las corrientes en los equipos

qk:FCpS (tS,k_tS,k-H) NS Sk ﬂSS, ke Ke, (3)
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Diferencias de temperatura en los extremos del intercambiador de calor

dily = Cy-ty ke Ke; (4)
seS;

dicy = > Cytp ke Ke; (5)
seS;

Temperaturas en puntos intermedios del diagrama de malla

tSk:tS,k-H NS SNk’ ke Ke, (6)

s

Diferencia media logaritmica de temperatura en los intercambiadores de calor

(dth, —dic, )
T, =—t ke Ke; (7
In(dth, /dtc,)

El modelo para las cotas numéricas de las cargas térmicas se declara con las ecuaciones (1) a (6). Si
se quiere calcular la cota superior, se maximiza y para la cota inferior, se minimiza. Estas mismas
ecuaciones se declaran para las cotas numéricas de las temperaturas y de las diferencias de

temperatura en cada lado del intercambiador, solo que se modifica la ecuacion (1) de la siguiente

manera.
Temperaturas:
Minimizar o Maximizar z= Z [selZS’k -ts’k} (1)
keKe
seS

Diferencias de temperatura en el lado caliente:

Minimizar 0 Maximizar ~ z= )  [sel, -dth;] (1)
keKe

Diferencias de temperatura en el lado frio:

Minimizar o Maximizar  z= ) [sel, - dic; ] (1)
keKe
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Para la diferencia media logaritmica de temperaturas en un intercambiador, ademas de modificar la

ecuacion (1), el modelo se declara con las ecuaciones (2) a (7).

Minimizar o Maximizar ~ z= ) [sel, - At ] (1)
keKe

Este es el unico modelo que es no lineal, y para este se utiliza un resolvedor adecuado. Son las
unicas cotas que pueden presentar problemas. Se agrega una condicidon que permite fijar la cota en

un valor determinado, en caso de que el problema de calcular sus cotas numéricas sea infactible.
Para las cotas numéricas de las cargas térmicas para el modelo con division de corrientes se agregan,

ademas de las ecuaciones ya mencionadas, las que corresponden a los balances de materia y energia

de las corrientes madres y de las hijas.
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