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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un modelo matematico, el cual puede ser usado para la
sintesis de redes de intercambio de calor, dicho modelo parte del modelo Synheat de Yee y
Grossmann (1990), que se basa en una superestructura por etapas la cual captura diferentes
configuraciones de red. Dentro de las suposiciones realizadas para derivar el modelo Synheat, se
encuentra la consideracién del mezclado isotérmico, que permite evitar la incorporacion de balances

de energia no lineales alrededor de los equipos.

El modelo desarrollado en este trabajo, permite contemplar el mezclado no isotérmico a nivel
de la sintesis de la red, por lo que se denomina modelo Ni-Synheat (Ni: No isotérmico). Para lograr
este objetivo se introducen las variables y restricciones necesarias para capturar el mezclado no
isotérmico y se presenta una metodologia de solucion del modelo. Con la resolucion de cinco casos de
estudio, presentados previamente en la literatura, se obtienen resultados que permiten comparar los
disefios obtenidos con el modelo Ni-Synheat respecto de los publicados previamente en la literatura y
los que se pueden obtener con el modelo Synheat, bajo las suposiciones de: coeficientes de pelicula

para la transferencia de calor, capacidades calorificas y flujos méasicos constantes.

A manera de introduccién en el Capitulo 1 se presenta brevemente el estado del arte de la
sintesis de redes de intercambio de calor y posteriormente se describe la evolucion de algunos de los

métodos propuestos previamente para realizar dicha tarea.

En el Capitulo 2 se describe el concepto de superestructura utilizado en el trabajo de Yee y
Grossmann (1990). Se presenta una revision del modelo mateméatico Synheat, y finalmente se
describe la metodologia propuesta por dichos autores para la obtencion de redes de intercambio de

calor con mezclado no isotérmico.

En el Capitulo 3 se presenta el modelo Ni-Synheat, haciendo énfasis en la formulacion de las
restricciones que modelan el mezclado no isotérmico desde el nivel de la programacion no lineal

entera mixta, desde la sintesis de la red de intercambio de calor.

En el Capitulo 4 se describe la metodologia de multi-arranque propuesta para llevar a cabo los
experimentos computacionales y generar soluciones para cinco casos de estudio, los cuales van desde
problemas de dos corrientes calientes y dos corrientes frias, hasta problemas de seis corrientes
calientes y cinco corrientes frias. La metodologia propuesta se utiliza para generar soluciones con

mezclado no isotérmico y sin division de corrientes de proceso mediante el uso de una



implementacion no comercial del modelo Synheat desarrollada previamente por el Dr. Juan Manuel

Zamora Mata.

Finalmente en el Capitulo 5 se presentan las contribuciones y conclusiones a las cuales se

llega en este trabajo y algunas propuestas para trabajo futuro.
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Capitulo 1

Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccidn
Sintesis de Procesos

Un proceso industrial es un conjunto de operaciones ejecutadas para la obtencion,
transformacion o transporte de uno o varios productos. En particular en la industria quimica existen
unidades encargadas de la transformacion de materias primas y de la separacion de materiales. Junto a
éstas se establecen tareas para el transporte, calentamiento, enfriamiento, almacenamiento, y otras. En
conjunto dichas unidades y tareas tienen caracteristicas propias y estdn posicionadas espacialmente
dentro del diagrama general del proceso.

Como lo establecen Nishida, Stephanopoulos y Westerberg (1981) las interconexiones entre las
unidades de proceso se determinan durante la fase de planeacion. En esta etapa se debe establecer la
configuracion del proceso, mediante un procedimiento de toma de decisiones, en el cual se agoten los
grados de libertad con el objetivo de generar la solucién éptima. La ingenieria de sintesis de procesos
hace de ésta toma de decisiones, su objeto de estudio, y busca generar las metodologias y técnicas

para realizar la tarea de forma sistematica.

Para realizar el disefio de un proceso se puede hacer un analisis en el cual se ubique al reactor como la
parte principal, seguido por capas externas que consisten en los sistemas de separacion y reciclaje, de
recuperacién de calor, de servicios auxiliares y finalmente de tratamiento de agua y efluentes (Smith,
2005), o bhien se puede hacer un anélisis de cada unidad de proceso, partiendo el sistema en dos
subsistemas, uno de transformacion y separacion y otro de transferencia de calor (Umeda y col.,

1979). En cualquier caso las partes se encuentran acopladas y operan de forma interdependiente.

Las diferentes unidades que conforman un proceso industrial se encuentran interconectadas
mediante corrientes de proceso, las cuales funcionan también como transportadoras de energia. El
nivel energético de cada unidad estd determinado por la energia contenida en las corrientes de
proceso, la agregada adicionalmente y los procesos de transformacion, transferencia y degradacion
gue ocurran. La energia es el motor de todas las transformaciones que permite generar los cambios
necesarios para convertir las materias primas en productos dentro de un proceso industrial, hecho que

posiciona al sector industrial como un gran consumidor de energia.
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En México el sector industrial es el segundo mayor consumidor de energia; en el afio 2011 el
28.8% del consumo energético total, fue utilizado por la industria, este porcentaje representd un
aumento de 5% respecto del afio anterior segun informacion oficial (Balance Nacional de Energia,
2011). Esta situacién se presenta en otros paises, por ejemplo, en EUA donde segin Hasan y col.
(2010), en el afio de 2007 se le atribuy6 al sector cerca del 32% del total de la energia consumida en
ese afio.
Esta situacion refuerza la necesidad de realizar un manejo eficiente de este recurso, es por eso que
dentro del disefio de procesos, una parte fundamental, es la integracion déptima de la energia
suministrada y la contenida en las corrientes de proceso, pues con ello se determina en gran medida la
eficiencia energética de cualquier planta quimica. A lo largo de méas de 40 afios la integracion

energética ha sido una preocupacion central del sector industrial.

Siendo que las corrientes de proceso facilmente se pueden caracterizar mediante propiedades
medibles como la temperatura y presion, el analisis mas basico para determinar las necesidades
energéticas de un proceso, consiste en evaluar el nivel de calentamiento y enfriamiento de las
corrientes, esto es, cuales son las que se requieren a mayor temperatura y cuales las que se requieren a
menor temperatura, a lo largo del tren de unidades de proceso. Para cubrir esta demanda energética en
principio se utilizan los servicios auxiliares de calentamiento y enfriamiento, que en conjunto
representan la energia afiadida al proceso, y en una planta quimica es casi el 40% del costo de
operacion, como lo mencionan Hasan y col. (2010). De manera general los procesos de integracion
energética buscan cubrir los requerimientos de energia de las corrientes frias, mediante el
aprovechamiento del calor disponible de las corrientes calientes, reduciendo con esto las necesidades
externas de energia, ya que en palabras de Hasan y col. (2010), la energia mas limpia y mas barata es

aquella que no se usa.

Para abordar el problema de la integracion energética se han desarrollado las redes de
intercambio de calor. Dentro del campo de la sintesis de procesos, la sintesis de redes de intercambio
de calor es el &rea mas madura en cuanto a métodos sistematicos se refiere, seglin Gundersen y Naess
(1988), esta area estd motivada por tener un enorme potencial en la reduccion significativa del
consumo total de energia de una planta, como se expone en el trabajo de Brandt y col. (2011), por lo
tanto, la necesidad de generar metodologias que sistematicamente aborden la integracién de calor en

una planta industrial se considera un objeto de estudio desde los afios sesentas y setentas.
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Dada la importancia de la energia en los procesos, en el siguiente apartado se describird brevemente
la evolucion de la sintesis de redes de intercambio de calor, pues ésta area de la sintesis de procesos

es el tema central del presente trabajo.

Evolucidn de los métodos para la Sintesis de Redes de Intercambio de Calor

La sintesis de redes de intercambio de calor se propone como solucion a la situacion en la
cual un conjunto de corrientes de proceso necesitan sufrir cambios de estado termodindmico para
aumentar o disminuir su temperatura por ganancia o pérdida de calor (Masso y Rudd 1969). Mediante
la integracion del calor contenido en las corrientes, se propone en principio reducir el consumo de

energia adicional en el proceso.

El problema de la sintesis de redes de intercambio de calor a nivel industrial es complejo y se

puede analizar desde diferentes puntos de vista.

Desde un punto de vista sélo de la definicion de los pares de corrientes de proceso que intercambian
calor (apareamientos), la complejidad de esta situacién es incorporada debido a la naturaleza
combinatorial en varios niveles, incluyendo las decisiones para definir los apareamientos entre
corrientes de proceso calientes y frias, para la recuperacién de calor y los apareamientos entre las
corrientes de proceso y los servicios auxiliares, para llegar a los niveles objetivo. EI nimero de
combinaciones posibles para los apareamientos y estructuracion de la red crece exponencialmente con
el nimero de corrientes en el problema. El problema combinatorial de los apareamientos entre las
corrientes de proceso, aporta un gran grado de complejidad pues para un gran nimero de conjuntos de
corrientes, existe un gran nimero de posibles combinaciones que definen distintas topologias de red
de intercambio de calor.

Desde el punto de vista de la termodinamica de las corrientes de proceso, que determina el valor de
las propiedades fisicas, como la capacidad calorifica, se brinda informacion para determinar si se
opera en una regién de una sola fase, de varias fases o de equilibrio de fases. Si hay un cambio de
estado termodinamico se puede saber si el proceso repercutira en el calor sensible o latente. Para
situaciones multi-componente las determinaciones incluyen la influencia de la composicién de las
mezclas.

Las propiedades de transporte, que son funciones del estado termodinamico, como la viscosidad,

influyen sobre la transferencia de calor a nivel macroscépico y determinan las decisiones que se
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deberdn tomar en cuanto a la imposicién de configuraciones de flujo, materiales de construccion y

disefio de los equipos.

Algunos datos del problema pueden considerarse como suaves 0 rigurosos, en el sentido de que
algunos niveles de temperaturas deben ser alcanzados mientras otros pueden variar dentro de un
intervalo que convenga a la economia del proceso.

También existe una gran cantidad de consideraciones de seguridad o de operatividad descritas como
restricciones de apareamientos prohibidos o requeridos, y ademéas se deben incluir todas las

consideraciones econdmicas del proceso (Gundersen y Naess 1988).

Dada toda la complejidad del problema es casi imposible resolverlo sin antes relajar algunas
restricciones, o establecer a priori los aspectos que serdn tomados en cuenta para realizar el disefio de

la red de intercambio de calor.

El problema del disefio de una red de intercambio de calor, fue introducido en la literatura por
Ten Broeck (1944), posteriormente, se fijaron algunos conceptos primarios en los trabajos de
Westbrook (1961) con su enfoque de programacién dindmica, y de Hwa (1965), con el uso de una
superestructura y de programacién separable; estos trabajos se encuentran dentro de los primeros
esfuerzos por abordar el problema de manera sistematica (Gundersen y Naess 1988), (Furman y
Sahinidis 2002).

La formulacion rigurosa del problema fue definida por Masso y Rudd (1969). A partir de este
trabajo y los presentados por Hohmann (1971) y Hohmann y Lockhart (1976) en los afios setentas, se
desencadend la investigacion en el tema, dentro del cual se cuenta actualmente con una gran variedad
de enfoques. La Figura 1.1 es una nube conceptual de los titulos de los articulos relacionados al tema
de la sintesis de redes de intercambio de calor presentada por Anantharaman (2011), en esta figura se
puede observar de manera cualitativa la incidencia de un concepto en los trabajos reportados en la

literatura, de acuerdo al tamafio de la letra en la nube conceptual.

Masso y Rudd en 1969, establecieron un formato del problema, en el que se incluyen varias
consideraciones y suposiciones. En dicho trabajo se establece la existencia de un conjunto de
corrientes de proceso. Para cada corriente se conoce un valor de temperatura de suministro, el cual
debe cambiar mediante la pérdida o ganancia de energia para obtener su valor objetivo de

temperatura, mediante la transferencia de calor sensible.
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Figura 1. 1 Nube conceptual de los titulos de articulos en las revistas de investigacion

Un subconjunto de corrientes “calientes” se define por contener aquéllas corrientes de proceso que
para llegar a su temperatura objetivo deben perder energia calorifica, por esta razén puede verse al
conjunto de corrientes calientes como fuentes de energia. En el subconjunto de corrientes de proceso
“frias”, se agrupan aquéllas que requieren energia calorifica para llegar a su temperatura objetivo. En
otras palabras, las corrientes calientes son aquéllas en las cuales la temperatura objetivo es menor que
la temperatura de suministro y las corrientes frias aquéllas en las cuales la temperatura de suministro
es menor a la temperatura objetivo.

Cada corriente de proceso se caracteriza por un flujo mésico constante, y una capacidad calorifica, la
cual se considera independiente de la temperatura y la presion. Las fuentes y sumideros adicionales
de calor estan representados usualmente por el vapor saturado y el agua de enfriamiento. En términos
generales se denominan servicios auxiliares y se considera que su disponibilidad es ilimitada. El
servicio auxiliar de calentamiento es vapor de agua, el cual s6lo aporta su calor latente, mientras que
el servicio auxiliar de enfriamiento es agua en estado liquido, cuya temperatura puede variar entre su
valor inicial y un valor superior previamente definido.

Los equipos disponibles para el disefio de la red de intercambio de calor son de coraza y tubos
operando a contracorriente y en un solo paso. Los coeficientes de transferencia de calor promedio se
pueden calcular para el apareamiento entre cualquier par de corrientes de proceso, y entre corrientes
de proceso y servicios auxiliares. Se establece un valor minimo para la diferencia de temperaturas.

La economia del sistema o parte de éste se formula con la informacién siguiente. El costo de

inversion de cada intercambiador de calor se establece con un enfoque polinomial como una funcién
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del &rea del equipo, propuesta por Masso y Rudd (1969), dada por una correlacién del tipo C = aA”
donde a y b son constantes. Es posible agregar un cargo fijo a esta ecuacion de costo para tomar en
cuenta los gastos por la existencia del equipo, como en el trabajo de Yee y Grossmann (1990). Se
considera que los costos de operacidn se representan sélo con los costos de los servicios auxiliares y
se desprecian costos adicionales debidos al control del proceso, costos de mantenimiento, y otros,
como lo sefialan Ernst y col. (2010). Los costos totales se calculan en una base anual y los costos fijos

se amortizan linealmente sobre un periodo de afios.

Es dificil establecer una sola funcion objetivo puesto que en el problema existen partes
cuantitativas como los costos y partes cualitativas como la sequridad, flexibilidad y operatividad para
determinar el disefio de la red (Yu y col., 2000). Sin embargo en la formulacidn tipica, la naturaleza
multi-objetivo del problema se ha transformado en un problema de un solo objetivo central, el cual es
estructurar un sistema que sea capaz de llevar a cabo las tareas mencionadas con el menor costo anual
como lo remarcan Laukkanen y col. (2010).

La mayoria de los trabajos en la literatura abordan el problema de la sintesis de redes de intercambio

de calor como lo establecieron Masso y Rudd (1969) o con alguna variacion del mismo.

Los trabajos de Gundersen y Naess (1988), Jezowsky (1994) y Furman y Sahinidis (2002) son
revisiones extensas en donde se puede hallar informacion detallada acerca de los diferentes enfoques
para abordar el problema de la sintesis de redes de intercambio de calor, durante el tiempo en el que
se ha tratado este tema de estudio. En la Figura 1.2 se presenta en forma esquematica una linea del
tiempo en la cual se pueden observar algunos hitos del tema de la sintesis de redes de intercambio de

calor.

Algunos intentos por resolver el problema de la sintesis de redes de intercambio de calor,
fueron abordados mediante diferentes enfoques, entre éstos algunos con métodos de la programacion
matematica (Nishida, Liu y Lapidus 1977), sin embargo los métodos que ganaron mas aceptacion a
finales en los afios setentas se realizaron con metodologias desarrolladas con base en conceptos
termodinéamicos.

En los trabajos de Hohmann se construyeron diagramas de entalpia-temperatura, denominados curvas
compuestas de Hohmann-Lockhart (1971) y se determin6 por primera vez la regla para determinar el
numero minimo de unidades para un problema dado (Furman y Sahinidis 2002).

Umeda y col. (1979) partiendo de la busqueda de la conservacion de la disponibilidad de la energia en

los procesos, construyeron diagramas de energia disponible y requerida, con el fin tanto de realizar la
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sintesis de la red como el analisis de la misma. El enfoque termodinamico de primera y segunda ley
permitié que se hiciera una descripcion mas detallada de la disponibilidad de energia, tanto fisica
como quimica. Dentro de la disponibilidad fisica se encuentran la disponibilidad de energia térmica,
gue depende de los cambios en la temperatura, y la disponibilidad de energia mecanica que depende
de los cambios en la presién. Bajo este enfoque, el problema de la integracién de calor se veia como
un problema en el cual se buscaba minimizar la pérdida de energia disponible, y en donde la
conservacion energética deberia buscar que el proceso se aproximara lo mas que se pudiera a uno
reversible (Umeda, Harada y Shiroko 1979).
1993, 1997,

1989, Metodologias de

1983, 1990,1991  optimizacion

. Primer:
197.81 . Métodode  Usodel Usodel . eros glopal_ 2005,
Definicién o 1986, métodos determinista  Tratamiento
Disefiode Modelode Modelo de AL . . P
1969, del Punto de automatizacion 1989, simultaneos  para la sintesis de
S . Puntode Transporte Transhordo P
Definicién Pliegue por . : completa deun  usodel proceso para lasintesis Quesaday  problemas
Pliegue por Cerday Papouliasy . - o
del Umeday ] método de de recocido deredes de  Grossmann  detamafio
K Linnhoffy Westerberg Grossmann P L . B } .
Problema de Linnhoff y Hindmarsh sintesis simulado intercambio Zamoray industrial
Sintesis Flower Floudasy col. Dolan de calor Grossmann  Pettersson
I | | | | |
o o o o o
© I~ @ o) o I
o o )] <] o o
- - — — ~ ~

Figura 1. 2 Linea del tiempo con algunos hitos de la sintesis de redes de intercambio de calor

Los diagramas de energia disponible y requerida se construian de tal forma que las curvas se
aproximaban en un punto y representaba un cuello de botella para la integracién de calor del sistema,
denominado punto de pliegue (Umeda, Harada y Shiroko 1979). Por otro lado, Linnhoff y Flower
(1978a), reconocieron que era posible determinar el valor del minimo nimero de unidades con el cual
se obtuviera la maxima recuperacion de energia, como una funcién de un parametro de diferencia de
temperaturas, antes de determinar la estructura de la red de intercambio de calor. En los trabajos de
Linnhoff y col. (1979) se presenté un entendimiento fundamental del punto de pliegue para la
recuperacién de calor, incluyendo el efecto de la descomposicién del sistema. Ademas se observoé por
primera vez que el transferir calor a través del punto de pliegue derivaba en un exceso en el consumo

de servicios auxiliares (Gundersen y Naess 1988).

Dolan y col. (1989) a manera de critica resaltaron la amplia aceptacion de que un disefio
Optimo de una red de intercambio de calor seria aquél en el cual se cumplieran los criterios de la
méaxima recuperacién de calor, en otras palabras el minimo gasto en servicios auxiliares y el minimo

nimero de equipos, y que muchos esfuerzos de investigacion se habian realizado para buscar
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metodologias que pudieran determinar la red de intercambio de calor bajo dichas metas de disefio. A
estos enfoques se les conoce en conjunto como métodos secuenciales, pues descomponen el problema
central en problemas secundarios, con el fin de disminuir los requerimientos computacionales de la
complejidad combinatoria original, estos sub-problemas se resuelven sucesivamente en un orden
decreciente de su importancia respecto del costo total anual del disefio de la red de intercambio de
calor (Furman y Sahinidis 2002).

Bajo ese enfoque se publicaron varios trabajos. En 1983 Linnhoff y Hindmarsh, publicaron la
metodologia del punto de pliegue, que utiliza la prediccién de la méaxima recuperacién de energiay la
determinacién del nimero minimo de unidades a partir de los datos de las corrientes de proceso. Se
parte el problema original en sub redes a partir de la identificacion del punto de pliegue y la
informacion obtenida junto con algunas reglas heuristicas se utilizan para determinar el disefio final

de la red de intercambio de calor.

Cerda (1980) y Cerda y Westerberg (1983) con metodologias exportadas de la investigacion de
operaciones concibieron la solucidn de la sintesis de redes de intercambio de calor en la forma del
problema de transporte. En una fase inicial, se considera el problema del minimo consumo de
servicios auxiliares, dividiendo en intervalos pequefios el intervalo de temperatura del problema,
definido por la temperatura més alta y la temperatura mas baja dentro de los valores de temperaturas
de suministro y objetivo del problema. Se consideran todas las rutas posibles para transferir el calor
desde las corrientes calientes hacia las corrientes frias mediante un modelo de programacion lineal.
En la segunda fase se eligen los disefios de red que cumplen al mismo tiempo con el consumo minimo
de servicios auxiliares y el menor nimero de unidades para lo cual se modela un problema de
programacion lineal mixta entera; la estructura final de la red de intercambio de calor se realiza de

forma manual afiadiendo algunas divisiones de corriente en las corrientes de proceso que lo requieran.

En su trabajo, Papoulias y Grossmann (1983) utilizaron formulaciones del problema de transbordo,
que es una variante del problema de transporte, para abordar la tarea de sintesis. La metodologia
propone dividir el intervalo de temperatura del problema en pequefios intervalos, dado un valor de
diferencia de temperatura. Los intervalos de temperatura resultantes funcionan como nodos
intermedios entre los suministros de calor, definidos por las corrientes calientes, y los destinos finales,
definidos por las corrientes frias. Los autores proponen una formulacion de programacion lineal para
definir el minimo costo por servicios auxiliares y la ubicacién de los puntos de pliegue, y una

formulacion de programacion lineal mixta entera para determinar el ndmero minimo de
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intercambiadores de calor en la red. Con la informacion obtenida, se realiza el disefio de forma

manual.

Un paso hacia adelante en la sintesis de redes de intercambio de calor, fue el trabajo de
Floudas, Ciric y Grossmann (1986), pues en este se utiliz6 una metodologia en la cual la obtencion
del disefio de red se genera de forma automatica, sin la necesidad de realizar esta parte a mano. Este
enfoque se basd en los modelos de transbordo de Papoulias y Grossmann (1983) y la aportacion
adicional fue la de derivar la topologia de la red a partir de un conjunto de superestructuras. Una vez
gue se cuenta con la informacion aportada por los modelos de transbordo, es decir, el consumo
minimo de servicios auxiliares, la localizacion de los puntos de pliegue, los apareamientos entre
corrientes y las cargas térmicas de dichos apareamientos, se construye una superestructura para cada
posible apareamiento en la red, en donde las variables desconocidas son las interconexiones entre las
corrientes. ElI modelo de superestructura que proponen los autores, contiene tanto divisiones y
mezclados de corrientes como derivaciones de flujo, con los cuales se pueden obtener todas las
configuraciones posibles de red, con intercambiadores en paralelo y en serie para corrientes
principales y ramales secundarios, y otras que pueden ser consultadas en el trabajo original. Con el
uso de las superestructuras generadas se construye un modelo de programacion no lineal y la solucién

provee la estructura de la red de intercambio de calor que minimiza el costo de capital.

Segun el trabajo de Floudas y Ciric (1989), existen incertidumbres asociadas a cada paso en
los que operan las metodologias secuenciales para la sintesis de redes de intercambio de calor; por
ejemplo al determinar que no se deben tomar en cuenta las redes en las que se transfiere calor a través
del punto de pliegue, se estad descartando una region factible de las posibilidades en cuanto a la
estructura de la red. Cuando se toman en cuenta s6lo aquéllos apareamientos que cumplen con la meta
de disefio del minimo consumo de servicios auxiliares, se pierden varios apareamientos que son
factibles y que pudieran generar diversas redes. Ademas de lo anterior, la naturaleza no lineal de la
determinacion de los costos de la red, provoca la existencia de soluciones locales sub-6ptimas en las
cuales se puede caer durante la busqueda. Con base en la existencia de dichas incertidumbres, se

justificd el desarrollo de metodologias simultaneas sobre las secuenciales.

Con un enfoque completamente simultaneo, se publicaron trabajos a finales de los afios
ochenta y principio de los afios noventa para la sintesis de redes de intercambio de calor. Estos
trabajos fueron publicados por Yuan y col. (1989), Yee y Grossmann (1990) y Ciric y Floudas (1991),

dichos trabajos comparten las caracteristicas de generar modelos de programacion no lineal mixta
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entera (PNLME), al contener tanto variables continuas como variables discretas de tipo binario y
utilizar una superestructura para derivar la topologia de la red final.

° En el enfoque de Yuan y col. (1989) se genera una superestructura restringida a redes sin
division de corriente y sin re-apareamientos.

o En el trabajo de Ciric y Floudas (1991) se utiliza una modificacion del modelo de transbordo
de Papoulias y Grossmann (1983), y la llamada hiperestructura, desarrollada en un trabajo previo de
Floudas y Ciric (1989), que se construye con las superestructuras para los apareamientos como se
realiza en el trabajo de Floudas, Ciric y Grossmann (1986). Como se ha mencionado, la
superestructura permite generar diversas configuraciones en la red de intercambiadores de calor, lo
gue deriva en un aumento de los términos no lineales en el modelo matematico.

. En el trabajo de Yee y Grossmann (1990), se presenta una superestructura por etapas en la
cual las corrientes de proceso se dividen en cada etapa en ramales secundarios para intercambiar calor
con todas las corrientes posibles. Posteriormente al intercambio de calor, se regenera la corriente
principal mediante un mezclado isotérmico. No se permiten intercambiadores posicionados en serie
en los ramales secundarios, ni derivaciones del flujo de las corrientes principales o secundarias. Este

modelo se conoce como modelo Synheat y se describira mas a fondo en el Capitulo 2.

Dentro del problema de la sintesis es frecuente encontrar corrientes de proceso que
por la magnitud de sus flujos masicos, su nivel de temperatura, o su capacidad calorifica, puedan ser
sujetos de una division de la corriente principal en ramales secundarios que se dirigen a varios
intercambiadores de calor. Cuando se regenera el flujo principal, los ramales secundarios en general
se encuentran a diferentes valores de temperatura, y se dice que el mezclado es no isotérmico. Una
consideracion frecuente dentro de las metodologias para la sintesis es suponer que el valor de la
temperatura de los ramales secundarios a la salida de los intercambiadores de calor es la misma, con
lo cual al realizar la regeneracion del flujo original de la corriente de proceso, se establece lo que se
ha denominado en la literatura el mezclado isotérmico. En el trabajo de Yee y Grossmann (1990), se
hace uso de la consideracion del mezclado isotérmico, lo cual tiene consecuencias en la estructura
matematica del modelo, pues a consecuencia de esta consideracion, las restricciones son lineales.

La circunstancia de la linealidad de las restricciones en el modelo Synheat ha hecho que el modelo
generado bajo este enfoque, goce de mucha aceptacion en el tema y que tanto la superestructura como
el modelo mismo hayan sido utilizados por varios grupos de trabajo como base de sus propios

enfoques para la sintesis de redes de intercambio de calor durante por lo menos veinte afios.

10
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A partir de los enfoques secuenciales y simultaneos se generaron dos escuelas para la sintesis
de redes de intercambio de calor, sin embargo, no es posible realizar un juicio objetivo de cudl tipo de
metodologia es mejor que la otra, debido a que ambas escuelas han podido resolver problemas a

diferentes escalas, y bajo distintas consideraciones.

En las metodologias secuenciales se busca ir reduciendo las posibilidades y la complejidad
del problema mediante los cortes de regiones de busqueda realizados con la imposicion de
restricciones para el cumplimiento de las metas de disefio. Esto permite abordar problemas de
diferentes tamafios. En los trabajos de Floudas, Ciric y Grossmann (1986), y Floudas y Ciric (1989),
se abordan problemas en promedio de cinco corrientes de proceso, en el trabajo de Papoulias y
Grossmann (1983) se aborda uno de diez corrientes de proceso. En los afios noventas crece el tamafio
de los problemas que se abordan con este tipo de metodologias, Colberg y Morari (1990) y Linnhoff y
Ahmad (1990) abordan problemas de hasta siete y nueve corrientes respectivamente, en los trabajos
de Briones y Kokossis (1999a, 1999b) se proponen soluciones para problemas de varios tamafios,
desde seis, siete, nueve, diez y quince corrientes de proceso. En algunos problemas de tamafio
industrial, la sintesis de redes de intercambio de calor se ha realizado con las metodologias basadas en
técnicas secuenciales, y si bien se le da solucion al problema, no existen garantias de que las
soluciones provistas sean las mejores soluciones posibles, es el caso de los problemas en el trabajo de
Briones y Kokossiss (1999c) y el trabajo de Pettersson (2005) en el cual se resuelve un problema de

treinta y nueve corrientes.

Las metodologias simultaneas permiten generar una amplia diversidad de soluciones factibles
para cada problema haciendo uso de herramientas computacionales, sin embargo los requerimientos
computacionales aumentan con el tamafio de los problemas, pues el nimero de combinaciones de los
posibles apareamientos entre corrientes de proceso y entre corrientes de proceso y servicios auxiliares
crece de manera exponencial. Los tamafios de los problemas que se han abordado con metodologias
simultaneas y diferentes enfoques y consideraciones del problema de sintesis, estan alrededor de
cuatro, cinco y seis corrientes de proceso, ejemplo de ello son los casos de estudio abordados por Yee
y Grossmann (1990), Ravagnani y Caballero (2007), y Ponce-Ortega y col. (2008 y 2010), aunque
también se encuentran casos de estudio de mayor tamafio, por ejemplo en los trabajos de Mizutani y
col. (2003) y Lofti y Boozarjomehry (2010) se abordan problemas con diez corrientes, en el de
Sorzak y Kravanja (2004) de once, en Bjork y Nordman (2005) de quince y en Sorzak y Kravanja

(2002) de veinte corrientes de proceso.

11
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Bajo el enfoque de las metodologias simultaneas, se han publicado trabajos en los cuales se han
obtenido soluciones dptimas globales de manera rigurosa pero haciendo consideraciones sobre el
planteamiento del problema, algunos ejemplos son los trabajos con topologia fija de Quesada y
Grossmann (1993), en el cual se considera el costo de capital como una funcion lineal del area y se
utiliza la diferencia aritmética de temperaturas y los trabajos de Zamora y Grossmann (1997 y 1998),
en los cuales se considera la sintesis de redes de intercambio de calor sin division de corrientes con la
diferencia media logaritmica de temperaturas, y con una funcién lineal de costo y la media aritmética
de temperaturas respectivamente. En cuanto a los tamafios de los problemas abordados se observa que
los problemas de cuatro corrientes de proceso son muy comunes, por ejemplo en los trabajos de Bjork
y Westerlund (2002), Bergamini (2007) y Pettersson (2008). El problema de mayor tamafio abordado
con una metodologia de optimizacion global contiene diez corrientes de proceso y se aborda en el
trabajo de Pettersson (2008).

Otro enfoque distinto a las metodologias secuenciales y simultaneas es el uso de las
denominadas metodologias meta-heuristicas, dentro de las cuales se enlista el uso de algoritmos de
recocido simulado utilizado por Dolan y col. (1989), Nielsen y col. (1996) y Athier (1997), el uso de
algoritmos genéticos por Lewin (1998) y Brandt y col (2011), bdsqueda tabu por Lin y Miller (2004),
busqueda armonica del trabajo de Khorasany y Fesangary (2009), de enjambre de particulas de Silva
y col. (2010) y enfoques hibridos, los cuales combinan algunas de las metodologias mencionadas,
como por ejemplo Yu y col. (2000), Xiao y col. (2006), Fieg y col. (2009), Luo y col. (2009) y Gorji-
Bandpy (2011). Dentro de esos trabajos se desarrollan modelos que resuelven problemas de tamafio
industrial, como en el caso de Yu y col. (2000), Fieg y col. (2009) y Ernst y col. (2010). También se
han propuesto metodologias hibridas incorporando partes del problema que se resuelven con métodos

secuenciales o simultaneos como los trabajos de Li (2002), Ravagnani y col. (2005) y Toffolo (2009).

Redes con mezclado no isotérmico, se han obtenido con una diversidad de metodologias,
tanto secuenciales como simultaneas. Dentro de las metodologias secuenciales por ejemplo el trabajo
de Linnhoff y Flower (1978a, 1978b), basado en un analisis termodinadmico y en la division en
intervalos de temperatura del problema se obtienen disefios de redes sin division de corrientes que
evolucionan a redes con division de corriente y mezclado no isotérmico. Cuando abordan el problema
4SP2, se puede observar una mejora en el costo (Linnhoff y Flower ,1978b). Otro ejemplo es el
trabajo de Papoulias y Grossmann (1983), en los resultados que publican se presenta una red que
contiene tanto mezclado isotérmico como mezclado no isotérmico para una corriente de proceso, en el

problema 7SP4. Trabajos recientes de sintesis secuencial de redes de intercambio de calor, incluyen
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el mezclado no isotérmico, como el trabajo de Pettersson (2005) en el que se aborda un problema con
treinta y nueve corrientes de proceso.

Dentro de las metodologias simultaneas, para el caso de la obtencion de redes con mezclado
no isotérmico, Yee y Grossmann (1990) proponen una metodologia en dos niveles, que se describira
en la Seccidn 2.5 del Capitulo 2. Esa metodologia ha sido utilizada en los trabajos de Aaltola (2002) y
de Verheyen y Zhang (2006). Bjork y Westerlund (2002) presentaron una extension del modelo
Synheat de Yee y Grossmann (1990), para la incorporacion del mezclado no isotérmico en la sintesis
de redes de intercambio de calor. En su enfoque, realizaron los ajustes para poder acoplar la
formulacion a su metodologia de convexificacion de términos sigmoidales y llevar el modelo a una
metodologia de optimizacion global determinista, posteriormente se retoma este punto en la Seccién
3.4.3 del Capitulo 3.

Otros métodos en los cuales se sintetizan redes que pueden capturar mezclado no isotérmico
corresponden a técnicas meta-heuristicas como por ejemplo, los trabajos de Dolan y col. (1989) de
recocido simulado, de Lewin (1998) de algoritmos genéticos, de Lin y Miller (2004) de busqueda
Tabu, y de Silva y col. (2010) de dispersion de particulas, aunque también existe la posibilidad de
restringir la basqueda a mezclado isotérmico como el caso de Pariyani y col. (2006). También se
pueden mencionar métodos hibridos, que incorporan combinaciones de los enfoques anteriores como
el trabajo de metodologia secuencial y programacion matematica de Anantharman y Gundersen

(2006) y de algoritmos genéticos y procedimientos heuristicos de Brandt y col. (2011).

El problema de la sintesis de redes de intercambio de calor sigue vigente pues aun en dia no
existe una metodologia capaz de resolver el problema en toda su complejidad y con la certeza de
obtener los mejores resultados, por lo tanto se debe seguir trabajando en su solucion. Las
motivaciones que han justificado la implementacion de la sintesis de redes de intercambio de calor
han evolucionado. Durante los afios setentas debido a la crisis energética, el aumento en los precios
de la energia era la principal preocupacién, por lo tanto la mayoria de los enfoques se centraba en la
méaxima recuperacion de la energia, poniendo en segundo plano los costos de inversion. Durante los
afios ochentas y noventas, se buscd un equilibrio entre la recuperacion energética y los costos de
inversion, lo cual representaba un balance entre el ahorro en gastos por servicios auxiliares y las
restricciones de los costos de capital de los equipos. Actualmente existe una justificacién adicional
para el establecimiento de este tipo de metodologias, y esto es la crisis ambiental que actualmente se
vive, y que ha derivado en la existencia de varios acuerdos internacionales para el establecimiento de

regulaciones locales, incentivos econémicos y varios mecanismos para reducir las emisiones de gases
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de efecto invernadero y lograr que la produccion sea cada vez mas eficiente y menos contaminante.
La sintesis de redes de intercambio de calor es un objeto de estudio actual, y cualquier enfoque de

solucion efectivo representa una aportacion a la solucion del problema.

El presente trabajo se ubica dentro de las metodologias simultaneas para la sintesis de redes
de intercambio de calor. Con base en lo descrito anteriormente, de manera formal se presentan a

continuacion los objetivos que se desarrollan en el presente trabajo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia simultanea para la sintesis de redes de intercambio de calor
basada en la programacion matematica, con base en el modelo Synheat, que permita el mezclado no

isotérmico a nivel de la programacion no lineal mixta entera.

1.2.2 Objetivos Particulares

1. Desarrollar un modelo matematico partiendo del modelo Synheat que incorpore el mezclado no

isotérmico.

2. Evaluar los alcances y limitaciones del modelo desarrollado con el uso de software disponible

actual para la solucion de problemas de programacién no lineal mixta entera.

3. Proponer una metodologia de solucion para la sintesis de redes de recuperacion de calor con el

modelo Ni-Synheat para un conjunto de casos de estudio y de problemas representativos.
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Capitulo 2 Modelo Synheat para la
Sintesis de Redes de Intercambio de
Calor

2.1 Introduccién

Dentro de las metodologias simultaneas para la sintesis de redes de intercambio de calor, el
modelo matematico Synheat, es un referente importante. Dicho modelo surge de un problema de
sintesis, en el cual las consideraciones y simplificaciones hechas, determinan el tipo de redes que se
pueden obtener. El modelo que resulta es de programacion no lineal mixta entera (PNLME), pues
incluye variables continuas y variables discretas de tipo binario, el modelo estd descrito por un

conjunto de restricciones lineales y una funcion objetivo no lineal.

El modelo Synheat y la superestructura de la cual deriva, han sido un punto de partida para
diferentes trabajos como se puede observar en la Tabla 2.1. Las consideraciones del modelo original
pueden ser modificadas para plantear el disefio de redes de intercambio de calor incluyendo diferentes
aspectos, por ejemplo, se podrian considerar los efectos de las caidas de presion, o realizar el disefio
detallado de los equipos, asi como considerar los cambios de fase en las corrientes de proceso e
incorporar aspectos de flexibilidad, multiples periodos de operacion, e incluso realizar un disefio con
varias funciones objetivo. Cualquiera de las modificaciones mencionadas, requiere de un

conocimiento previo del modelo original.

Con base en los objetivos del presente trabajo, en este capitulo se presenta una descripcion
del modelo Synheat de Yee y Grossmann (1990), que abarca el planteamiento del problema en la
Seccion 2.1, la superestructura de la cual se deriva el modelo en la Seccion 2.2 (Yee, Grossmann y

Kravanja, 1990a) y el modelo matematico en la Seccion 2.3
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Tabla 2. 1 Enfoques basados en el modelo Synheat

Referencia

Enfoque

Quesada y Grossmann (1993)

Daichendt y Grossmann (1994)

Zamora y Grossmann (1997,1998)
Ma y col. (2000)

Cheung y Hui (2001)

Sorsak y Kravanja (2002)

Aaltola (2002)

Bjork y Westerlund (2002)

Konukman y col. (2002)

Mizutani y col. (2003)
Frausto-Hernandez y col. (2003)

Serna-Gonzalez y col. (2004)
Chen y Hung (2004)

Sorsak y Kravanja (2004)
Bjork y Nordman (2005)
Verheyen y Zhang (2006)
Bergamini y col. (2007)
Chen y col. (2007)

Ponce-Ortega y col. (2008)
Pettersson (2008)

Isafiade y Fraser (2008)

Fieg y col. (2009), Luo y col. (2009),

Ernst y col. (2010)
Kovac (2010)

Hasan y col. (2010)

Optimizacién global con topologia fija, usando funciones de costo lineales
y media aritmética

Se utiliza una reformulacion del modelo de transbordo para realizar una
seleccion de apareamientos favorables y descartar otros para reducir el
modelo PEMNL

Optimizacion global usando media aritmética y diferencia media
logaritmica de temperatura sin division de corriente

Se presentan dos modelos anidados para el re-disefio de las redes, el
externo de tipo PEML y el interno de tipo PEMNL

Funciones de costo discontinuas dependiendo del tamaiio de los equipos
Se incluyen diferentes tipos de intercambiadores de calor

Se disefian redes flexibles bajo intervalos de variaciones de flujos y
temperaturas de las corrientes

Enfoque de optimizacion global determinista, desarrolla un modelo con
mezclado no isotérmico

Incorpora aspectos de flexibilidad en el disefio mediante un modelo PEML
para redes con el minimo consumo de servicios auxiliares

Se incluyen variables para el disefio detallado de intercambiadores de calor
Se incluyen los efectos de las caidas de presion en vez de considerar
coeficientes de pelicula constantes

Incorpora modelos de disefio detallado y caidas de presion en un algoritmo
en dos niveles anidados, uno PEMNL y otro PNL

El disefio se basa en aspectos de flexibilidad para intervalos de operacion
para temperaturas y flujos de las corrientes de proceso

Se modelan diferentes tipos de intercambiadores para el redisefio de las
redes

Combinacion de un algoritmo genético y un enfoque de PEMNL para
incorporar el redisefio

Se generan redes flexibles para operacion multi-periodo, se utiliza una
medotologia PEMNL-PNL para generar redes con mezclado no isotérmico
Enfoque de optimizacion global determinista mediante relajaciones por
segmentos

Incorpora una forma de calcular el valor de las temperaturas en la
superestructura

Se considera el cambio de fase isotérmico para las corrientes de proceso
Se utiliza la diferencia media geométrica de temperatura para el enfoque de
optimizacion global determinista

Se genera un modelo PEMNL basado en intervalos

Se utilizan enfoques hibridos que implican algoritmos genéticos

Modelo para el redisefio de una parte del proceso Lurgi para la obtencion
de metanol

Se consideran los cambios de fase no isotérmicos en las corrientes de
proceso utilizando funciones lineales de entalpia-temperatura
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Tabla 2. 1. Enfoques basados en el modelo Synheat, continuacion.

Referencia Enfoque

Isafiade y Fraser (2010) Se utiliza el modelo generado por Isafiade y Fraser (2008) para la
operacion de multiperiodo

Laukkanen y col. (2010) Se utiliza un enfoque multi-objetivo para la sintesis

Lofti y Boozarjomehry (2010) Se utiliza un algoritmo genético y simulacion modular

Ponce-Ortega y col. (2010) En la superestructura modificada se pueden posicionar los servicios
auxiliares en cada etapa

Silva y col. (2010) Enfoque metaheuristico mediante la optimizacion de enjambres de
particulas

Huang y col. (2012) Se incorpora el mezclado no isotérmico al modelo con restricciones logicas
adicionales y cotas para las variables de temperaturas

Drobez y col. (2012) Se realiza la sintesis simultanea de un proceso de produccion de biogas y la

correspondiente red de intercambio de calor

PNL: Programacioén no lineal; PEML: Programacion lineal mixta entera; PEMNL: Programacion no lineal mixta entera

2.2 Planteamiento del Problema

En el trabajo de Yee y Grossmann (1990), el problema de sintesis se establece como sigue:

Dados

e Un conjunto de corrientes calientes que necesitan enfriarse y un conjunto de corrientes frias
que necesitan calentarse, y sus correspondientes flujos de capacidad calorifica, coeficientes

de pelicula, y temperaturas de suministro y objetivo como valores exactos o desigualdades.

e Un conjunto de servicios auxiliares de calentamiento y enfriamiento con sus coeficientes de

pelicula, y sus temperaturas correspondientes de entrada y salida.
e Informacion de los costos de capital y servicios auxiliares.
El objetivo es:

Determinar la red de intercambio de calor que represente el menor costo total anual, y que especifique
los servicios auxiliares requeridos, los apareamientos entre las corrientes, la configuracion de la red y
los flujos de capacidad calorifica en cada ramal, asi como el area de cada intercambiador de calor en

la red.

Bajo las siguientes consideraciones:
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1. Capacidades calorificas constantes.
2. Coeficientes de pelicula para la transferencia de calor constantes.

3. Intercambiadores operando a contracorriente.

2.3 Superestructura de Yee y Grossmann

Una superestructura, en el contexto de la sintesis de redes de intercambio de calor, es una
representacion grafica versatil, que incluye los apareamientos potenciales entre las corrientes de
proceso, como equipos de transferencia de calor. La superestructura en etapas que se presenta en el
trabajo de Yee y Grossmann (1990), es una modificacion de la publicada por Grossmann y Sargent

(1978).

En la Figura 2.1 se puede observar una superestructura de dos etapas. Los circulos
representan intercambiadores de calor a contracorriente, en los cuales puede ocurrir la transferencia
de calor entre un par de corrientes caliente-fria, por lo que los equipos tienen dos entradas y dos
salidas. Las lineas discontinuas en la figura representan las fronteras de etapa en la superestructura
que sirven para ubicar posiciones de temperaturas de las corrientes de proceso; existe una posicion de
temperatura con el valor de k que denota el lado caliente de la etapa k y existe una posicion de
temperatura con el valor de k+1 que denota el lado frio de la etapa k. En cada etapa, se representan
todos los posibles apareamientos entre los pares de corrientes de proceso, para lo cual cada corriente
se divide en ramales secundarios, que se direccionan hacia el apareamiento potencial. Los ramales
secundarios a la salida de los equipos se mezclan para regenerar la corriente de proceso original y
continuar a la etapa siguiente.

Las etapas con las cuales se construye la superestructura permiten generar topologias con
intercambiadores en serie para corrientes de proceso y en paralelo para corrientes de proceso y
ramales secundarios, asi como combinaciones de éstas configuraciones, también es posible generar
re-apareamientos entre las corrientes de proceso, lo cual significa que un par de corrientes caliente-
fria pueden intercambiar calor mas de una vez.

La zona definida por los apareamientos entre las corrientes de proceso representa a la zona de
recuperacion de calor, pues en los equipos se transfiere calor de las corrientes calientes a las

corrientes frias aprovechando con ello la energia contenida en las corrientes calientes. Fuera de la
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zona de recuperacion, se posicionan los equipos de servicios auxiliares en donde se afiade o se

remueve energia para hacer llegar a las corrientes de proceso a sus niveles de temperatura objetivo.

I I I
| | |
| | |
| | |
| Etapak=1 | Etapak=2 |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
t | t | t |
i1 | H12| H13 |
H1 >t > >+ > >t >
| | |
| | |
| | |
| | |
| — | — |
| | |
I t | t I‘[
P _ I_Ycu P | _tein . Lcis
< << < < < < 1< Cl1
| | |
| | |
| | |
| ; | ; I'[
| | |
C2,1 < |22 €23 (2
| | |
| | |
tin | ts | ths |
H2,1 H22 H2.,3
H2 > > > —>
| | |
| | |
| | |
| | |
| | — | |
| | |
| | |
| | |
| | |
Posicion de Posicion 2 de Posicion 3 de
Temperatura Temperatura Temperatura
k=1 k=2 k=3

Figura 2. 1 Superestructura de dos etapas

En la superestructura, se proveen de forma implicita todas las posibles combinaciones de
apareamientos entre corrientes de proceso. Para un problema dado, el nimero de combinaciones
posibles esta definido por el nimero de apareamientos, que es una funcioén del numero de etapas en la
superestructura; el crecimiento del problema es exponencial. Por ejemplo, para la superestructura de
la Figura 2.1, el nimero de apareamientos posibles es 12, dos corrientes calientes multiplicadas por

dos corrientes frias por dos etapas en la superestructura y cuatro apareamientos en servicios
J , . . . 12 .
auxiliares, con esto, el nimero de combinaciones posibles es de 2° =4,096, si este problema se

aborda en tres etapas es de 65,536 y en cuatro etapas 1.048x10°.
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En el proceso de optimizacion, se cancelan apareamientos y ramales secundarios para extraer
desde la superestructura la topologia de red que resuelve el problema. Aunque la superestructura es
bastante general, existen algunas configuraciones que no pueden ser capturadas en una sola etapa, por
ejemplo, no se pueden obtener configuraciones que contengan derivaciones de flujo, ni equipos en

serie para ramales secundarios, como se muestra en la Figura 2.2.

~O

-

a) Dos intercambiadores en serie para ramales secundarios

O

OO

v

OO

>

b) Derivaciones de flujo en corrientes de proceso, o en
ramales secundarios

>
>

I
>

Figura 2. 2 Configuraciones no capturadas con la superestructura de Yee y Grossmann, 1990

Una consideracion adicional en la superestructura de Yee y Grossmann (1990) es el mezclado
isotérmico. Esto significa que los ramales secundarios de una misma corriente que han intercambiado
calor, se encuentran a la misma temperatura al regenerar la corriente de proceso original. Esta
consideracion evita la necesidad de realizar un balance de energia no lineal al mezclarse los ramales
secundarios, por esta razon, como se describird mas adelante, el modelo Synheat que surge de la
superestructura esta definido por un conjunto de restricciones lineales.

La consideracion del mezclado isotérmico es rigurosa cuando se busca sintetizar redes sin division de
corrientes. En el caso en el que las redes obtenidas tengan division de corrientes dicha consideracion

puede generar una sobreestimacion del costo del area (Yee & Grossmann, 1990).

En el caso en el cual las redes obtenidas tengan division de corrientes, Yee y Grossmann
(1990) proponen una metodologia de sintesis con el método Synheat y una optimizacién posterior con

un modelo de PNL, del cual se habla en este Capitulo en la Seccion 2.4.
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2.4 Modelo Matematico Synheat

Los métodos simultdneos para la sintesis de redes de intercambio de calor, se basan en la
propuesta de un modelo matematico. El modelo Synheat de Yee y Grossmann (1990) se construye a
partir del planteamiento del problema y la superestructura descrita previamente. El problema se
formula como un problema de programacion no lineal mixta entera.

La formulacion parte de las definiciones que se presentan a continuacion.

indices

i Corriente caliente de proceso o de servicio

J Corriente fria de proceso o de servicio

k indice para denotar a la etapa, o a la ubicacion de temperatura
cu Servicio de enfriamiento

hu Servicio de calentamiento

in Entrada o suministro

out  Salida u objetivo

Conjuntos

De acuerdo al planteamiento del problema, las corrientes calientes son aquéllas que deben
enfriarse, y las corrientes frias las que deben calentarse, con lo cual las corrientes calientes tienen
valores de temperatura de suministro mayores a las temperaturas objetivo y las corrientes frias

temperaturas de suministro menores que las temperaturas objetivo.

I {i .1 es una corriente caliente de proceso }
J {j: ] esunacorriente fria de proceso }

K {k .k es una etapa en la superestructura, |K| = NOK}
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Parametros

Los parametros del modelo incluyen a las temperaturas de suministro y objetivo, pues se
considera un proceso en estado estacionario, coeficientes de pelicula constantes para el
dimensionamiento de los equipos sin considerar el efecto de las caidas de presion, flujos constantes
sin cambios de fase y capacidades calorificas promedio para las corrientes de proceso. También se
incluyen cotas superiores e inferiores para las diferencias de temperatura y las cargas térmicas en los
equipos y se provee un nimero de etapas para definir la superestructura en cada problema.

Las unidades de los parametros en el modelo no estan definidas a priori, basta con que sean

consistentes en cualquier sistema de unidades usado, ya sea el sistema inglés o el sistema

internacional.
Tl,in 7Ti,0ut
Ti,in’Tj,out .. ..
Temperaturas de suministro y objetivo
Thu,ln ’Thu,out
Tcu,in 7Tcu,out
AT oop Diferencia minima de temperaturas (EMAT)
E, F; Flujos de capacidad calorifica
h,h by, hy, Coeficientes de pelicula para la transferencia de calor
Ui inUisUj Coeficientes globales de transferencia de calor
CCuU Costo unitario del servicio de enfriamiento
CHU Costo unitario del servicio de calentamiento
CE ;,.CE,,CF;,,  Cargos fijos por la existencia de cada equipo de intercambio de calor
CiiCiaCin Coeficientes de costo debido al area
B Exponente de la relacion costo-area del equipo de intercambio de calor
NOK Numero total de etapas en la superestructura
Q Cota superior para el intercambio de calor
I Cota superior para la diferencia de temperaturas
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Variables continuas, positivas

Haciendo uso de la superestructura se pueden posicionar las variables continuas requeridas
para la construccion del modelo; la Figura 2.3 es una representacion en diagrama de malla de un

apareamiento i - j en una superestructura de NOK etapas. Las lineas punteadas sirven de fronteras

para las etapas. Cada etapa tiene un lado “caliente” y un lado “frio” pues las temperaturas disminuyen

de izquierda a derecha.

2 k k+1 NOK NOK+1
! | Etapa NOK| T

p@h

o {7

Figura 2. 3 Representacion de las variables continuas

t, Temperatura de la corriente caliente i en el lado caliente de la etapa k
t ik Temperatura de la corriente fria ] en el lado caliente de la etapa k
dtijk Diferencia de temperatura para el apareamiento i, j en la posicion de temperatura K

dtcu, Diferencia de temperatura entre la corriente i en K=NOK+1 y el servicio de enfriamiento,
en el lado caliente del equipo de enfriamiento

dthu ; Diferencia de temperatura entre la corriente j en K =1 y el servicio de calentamiento, en el
lado frio del equipo de calentamiento

O  Carga térmica que la corriente i cede a J en el intercambiador i, j,k

gcu; Carga térmica de la corriente i al servicio de enfriamiento

ghu

Carga térmica del servicio de calentamiento para la corriente |
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Variables binarias

En el modelo Synheat, existen tres conjuntos de variables binarias, las variables que
determinan la zona de recuperacion de calor y las que definen cuales son las corrientes de proceso que

requieren servicios auxiliares de calentamiento o enfriamiento para llegar a su temperatura objetivo.

ijk  Denota la existencia o ausencia del equipo de intercambio de calor entre las corrientes i y J
en la etapa k
ZCU,  Denota la necesidad o no de un equipo de servicio de enfriamiento para la corriente i

zhu. Denota la necesidad o no de un equipo de servicio de calentamiento para la corriente |

A partir de la Figura 2.4, se puede ilustrar como operan juntas la superestructura y las
variables binarias para definir la configuracion de una red. Durante el proceso de optimizacion, se

define el valor que tendra cada una de las variables binarias en el modelo. Cuando el valor de una

variable Z;, esta fijo en cero, significa que el apareamiento entre [ y j en la etapa K no existe y las

variables binarias con valor 1 determinan cuales equipos se activan. Por ejemplo, en la Figura 2.4a se
resaltan los equipos cuya variable binaria es uno y se dejan en blanco los apareamientos cuya variable
binaria es cero, la topologia de la Figura 2.4b ha sido extraida de la superestructura al fijar los valores

de las variables binarias y cancelar las conexiones adicionales.

Etapa 1 Etapa 2

[

Cc2

b)

Figura 2. 4 Uso de la superestructura y las variables binarias para obtener una configuracion de red
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2.4.1 Funcion Objetivo

La funcion de costo de capital para cada equipo de intercambio de calor en el modelo Synheat

tiene la forma de la expresion (2.a). El primer término es el cargo fijo CFi) j ¥ el segundo término el

costo debido al area, que se obtiene del producto del coeficiente de costo Ci, j y el area del equipo

elevada al exponente /[ .
p
CE ; +G ;A (2.2)

En el modelo Synheat no se incluye el area de los equipos como variable explicita, por lo que
las areas de los equipos en la red se dimensionan dentro de la funcién objetivo de acuerdo a la
ecuacion de disefio para los equipos a contracorriente de la forma (2.b). En esta expresion se relaciona
la carga térmica que se transfiere, el coeficiente global de transferencia de calor y la diferencia media

de temperatura evaluada con la aproximacion de Chen (1987) mediante las diferencias de temperatura

del lado caliente dt; ;  y del lado frio dt; ;,,, del equipo i, j,k .

i
U; [(dti,j,k )(dti,j,k+1 )(dti,j,k +at 4 )/2]1/3

La funcion objetivo del modelo Synheat, representa el costo total anual de la red escrita en

A = (2.b)

forma sintética. En (2.1) se incluyen los costos de los equipos y los costos de la energia de servicios
auxiliares.

Las primeras tres sumatorias, corresponden a la aportacion de los cargos fijos, que se calculan
haciendo uso de las variables binarias, cuando existen los equipos de recuperacién o de servicios
icu

auxiliares en la red, se suma el costo correspondiente al cargo fijo CF, ;,CE , o CF,, como en el

primer término en (2.a) para cada equipo en la red.

Los costos debidos al area de los equipos se agrupan en la cuarta, quinta y sexta sumatoria, la primera
corresponde a los equipos de recuperacion, y las otras dos a los equipos de servicios auxiliares. En las
tres sumatorias se calcula el area haciendo uso de la forma del segundo término en (2.a) y de la forma
del calculo del area en (2.b) asi como de la ecuacion (2.2) para el calculo del coeficiente global de

transferencia de calor.
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La séptima y octava sumatoria en (2.1) corresponden a los costos de los servicios auxiliares

requeridos. La funcion objetivo del modelo Synheat es una expresion no lineal.

min) > > CF,z; + Y CF ,zcu; + > CF,,,zhu, +

icl jed keK icl jed
B
Oiji

C; ’

22" Uy [ (dty ) (dty ) (ot + ) /2]
p
qcu;
+> Cio ' (2.1
; , Ui,cu [(dtcui )(Ti,out _Tcu,in )(dtcui +Ti,out _Tcu,in )/2}1/3
p

+ Ciny A,

U (At (T =T ) (it 4T, =T, 00) /2]
+Y_CCUqcy, + Y CHU ghu,

iel jed
Ui,j:[l/hiJrl/hJ']1
U, o =[1/0+1/h, ] 2.2)
Uj,

-1
hu:[l/hj+1/hhu]
2.4.2 Restricciones del Modelo

El modelo Synheat contiene ecuaciones asi como desigualdades. En el grupo de ecuaciones
estan contenidos los balances de energia tanto en los equipos de recuperacion como en los servicios

auxiliares y la asignacion del valor de las temperaturas en las fronteras de la zona de recuperacion.

Restricciones de Igualdad

Balance global de energia por corriente

Para cada corriente de proceso, se escribe un balance para asegurar que la energia
intercambiada en todos los equipos de recuperacion en los cuales participa dicha corriente, mas la

energia removida o afadida en los servicios auxiliares, iguale el valor de la energia disponible o
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requerida, en términos del producto del flujo de capacidad calorifica y la diferencia entre las

temperaturas de suministro y objetivo.

quukJquU - '(Tlm Tlout) iel

jed keK

Z Z ijc + qhuj =F (Tj,out'Tj,in) jeld

iel keK

(2.3)

En el ejemplo de la Figura 2.5 se muestra que las ecuaciones (2.3) para la corriente caliente i tienen
cuatro cargas térmicas de equipos de recuperacion y una carga térmica de servicio de enfriamiento
que se deben igualar a la energia disponible. Para las corrientes frias la energia requerida se iguala a
la sumatoria de cargas, para ambas corrientes hay dos términos en la zona de recuperacion y en el

caso de la corriente j + 1 no se requiere un servicio de calentamiento.

T Etapak Etapak+1

i,in i Ti,out
() Y

>

I i i i
| | | |
L |
I I | | |
AN — | A
l l | | e
I I > | > | |
i | | | T
| | | | |
T T T
l l U l N4 | |
i i | Q> | |
| | | |,j,k+1 | |
T. qhuj I I | | I
j+Lout ! : ! ! ! J+Lin
—@ } t — j+1
A\ N> | N T 1]
! ! i,j+1,k : qi,j+1,k+1 : :

Figura 2. 5 Balance de energia por corriente

Balance de energia por etapa

El balance de energia para cada corriente de proceso y cada etapa en la superestructura, se

realiza en términos de las temperaturas localizadas en la frontera de la etapa, definidas con el

subindice K para el lado caliente y K +1 para el lado frio de la etapa.

zqijk =K (ti,k _ti,k+1) iel,keK
i ) 24
Zqijksz (tj,k_tj,k+1) jel,keK

iel
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Segun el ejemplo de la Figura 2.6, las corrientes frias solo tendran un término en la sumatoria de las

ecuaciones (2.4) mientras que la corriente caliente tendra 2 términos.

La consideracion del mezclado isotérmico permite que los balances de energia se hagan con
las temperaturas localizadas en las fronteras de las etapas, de otra manera se deberia agregar un
balance de energia alrededor de cada equipo de intercambio de calor para determinar la carga térmica
que relacionara las temperaturas en las fronteras de etapa y a la salida de los equipos de forma similar
a (2.4), y otro alrededor del punto de mezclado de los ramales secundarios para regenerar la corriente

de proceso original.

En el modelo Synheat los balances de energia tanto por corriente como por etapa son lineales
debido a que tanto los flujos de capacidad calorifica como las temperaturas de suministro y objetivo

son parametros del modelo y no variables.

Etapak

Figura 2. 6 Balance de energia por etapa
Asignacion de la temperatura a la entrada de la superestructura

Mediante las ecuaciones (2.5), con los valores de las temperaturas de suministro se asignan
los valores de entrada para las variables de temperatura de la superestructura. En la Figura 2.7a se
muestra el caso de las corrientes calientes; se puede observar que las variables de temperatura en la
posicion uno de la superestructura, esto es el lado caliente de la Etapa 1, se igualan a las temperaturas
de suministro. En el caso de las corrientes frias, en la Figura 2.7b se muestra que las temperaturas en

la posicion NOK+1, esto es el lado frio de la etapa NOK se igualan a las temperaturas de suministro.
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i1 =Tiin el
t =T jed 2
j,NOK+1 = " j,in J =
1 NOK+1
i Etapa 1 i
| Etapa NOK
| I
i | ! ..
T| in : tI 1 tj,NOK+1 : T],In

a) b)
Figura 2. 7 Asignacion de los valores de las temperaturas a la entrada de la superestructura
Carga térmica de los servicios auxiliares

Las cargas térmicas de los servicios auxiliares seran diferentes a cero cuando exista una
diferencia entre los valores de las temperaturas en las fronteras de la zona de recuperacion y las
temperaturas objetivo de las corrientes de proceso. Como se observa en la Figura 2.8, para las
corrientes calientes, este punto es en la ubicacion NOK+1, el lado frio de la etapa NOK y para las
corrientes frias es en el punto 1, el lado caliente de la etapa 1. Con esta informacion se calculan los
requerimientos de los servicios con (2.6).

qecu; =K (ti,NOK+1 _Ti,out) el
(2.6)
ahu; = F; (T, 00 1) jel
1 2 NOK NOK+1
Etapa NOK

i,out

g

ti,NOK+1

oo

‘ .

Figura 2. 8 Determinacion de las cargas térmicas de los servicios auxiliares
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Valores para las variables binarias

En la expresion (2.7) se establece que las variables binarias solo pueden tomar un valor de

CEro o uno.
zijk’zcui,zhuj:O,l iel,jeld,keK (2.7

Restricciones de Desigualdad

Las restricciones de desigualdad definen las cotas para las variables continuas. Se incluyen
también restricciones logicas, en las cuales se hace uso del valor que adquieran las variables binarias
para definir cotas superiores o para establecer el valor de las variables continuas que definen las

cargas térmicas y las diferencias de temperatura en el modelo.

Disminucion monotdnica en la temperatura

En la superestructura los valores de temperatura para las corrientes de proceso disminuyen de
izquierda a derecha. En la expresion (2.8) se establece que en la superestructura y en cada una de las

etapas, el lado caliente se encuentra a la izquierda y el lado frio a la derecha.

t = iel,keK

tinoks 2 Tiou iel

ST S jel,keK 2.8)
T 2t jel

Restricciones logicas

Cuando no exista un apareamiento entre una corriente caliente y una fria, segtin (2.9), la carga
del equipo se asignara en cero, y si existe, se establecera una cota superior para dicha variable con el

valor del parametro omega.

Oy < Q2 iel,jel,kekK
qeu, < Qzcu, iel (2.9)
ghu; <Qzhu; jeld
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Fuerza motriz para la etapa k

La definicion de la diferencia de temperatura se hace en términos de los valores de

temperatura de las corrientes de proceso en el lado caliente o frio de la etapa K , cuando el equipo
existe. Si el equipo no existe, mediante una formulacion big M, se relajan los valores de las variables

de diferencias de temperatura usando una cota superior I" , ambas posibilidades se incluyen en (2.10),

en funcién del valor que tomen las variables binarias Z; ;.

dt; <t

1

b+ (1-2y) iel,jelkeK .10
dtijk+1§ti,k+1_tj,k+1+r(1_zijk) iel,jed,keK

Fuerza motriz para enfriadores y calentadores

Como el caso anterior, se utilizan las variables binarias relacionadas a los servicios auxiliares
para definir la diferencia de temperaturas en términos de los valores de las temperaturas de las

corrientes de proceso en las fronteras de la zona de recuperacion en (2.11).

dtcu; <t yox . — Teuou + T (1—2CU;) iel
dthu; <T,

_ (2.11)
hujout—tjj]+l“(1—zhuj) jeld

Cotas para la diferencia minima de temperatura

Las cotas inferiores para las diferencias de temperatura en los equipos se definen a través del

pardmetro AT . (EMAT).
dty = AT iel, jel, ke KU{NOK +1}
dty . = AT 0 iel, jel, ke KU{NOK +1} @.12)
dtcu; > AT .., iel
dthu; > AT .. jeld

Cotas para las temperaturas en la superestructura y las cargas térmicas

Las variables de temperatura en la zona de recuperacion tienen como cotas superiores €

inferiores a las temperaturas de suministro y objetivo de cada corriente de proceso de la forma (2.13).
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La cota inferior de las cargas térmicas es cero, pues se toman como sistemas termodinamicos a los

apareamientos i - j , i-CU y j -hU sin tomar en cuenta el intercambio de calor a los alrededores.
Tiow St =T iel,keK
Tiin <ty <Tj o jel,kekK (2.13)
qijkaqcuiaqhujzo iE',jGJ,kEK

El modelo Synheat propuesto por Yee y Grossmann (1990) consiste en la minimizacion de la
funcion objetivo en (2.1) sujeta al espacio factible definido por las restricciones (2.2) a (2.13), siendo
las variables continuas no negativas y las variables discretas de tipo binario. En la funcion objetivo es
el tnico lugar del modelo donde se encuentran términos no lineales. Las restricciones de igualdad del
modelo son lineales a consecuencia de asumir el mezclado isotérmico entre los ramales secundarios

de las corrientes de proceso.

ti,k

l’l;(lizl’lf(X,Z) tj,k
sa dt;
A b ik dtcu,
X= z=| zeu; | X=|
9(x,z)<0 zhu, ’
X>0,XxeRr" ik
cu.

zeB" qh !
gnu;

]

Figura 2. 9 Representacion del modelo Synheat

2.5. Metodologia de Programacion No Lineal Mixta Entera - Programacion
No Lineal (PNLME-PNL)

Con el modelo Synheat las redes que pueden ser obtenidas contienen la consideracion del
mezclado isotérmico, el cual es riguroso para el caso en el que no se permitan divisiones de corriente
en la red (Yee y Grossmann, 1990). En el trabajo original de Yee y Grossmann (1990) se propone

una metodologia por medio de la cual es posible disenar redes con mezclado no isotérmico. Como se
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puede observar en la Figura 2.10, esta propuesta se construye en dos pasos. En el primer paso se
plantea realizar la sintesis de la topologia de la red de intercambio de calor, a nivel de la
programacion no lineal mixta entera (PNLME). Si la red obtenida contiene divisiones de corriente, se
alimenta esta informacién al segundo paso, en el cual mediante una sub-optimizacion de
programacion no lineal (PNL), se ajusta el valor de las variables continuas permitiendo el mezclado
no isotérmico de los ramales secundarios para obtener la red final.

En la siguiente seccion se presenta un ejemplo ilustrativo de las soluciones que se alcanzan con el
modelo Synheat y la metodologia propuesta por Yee y Grossmann (1990) para la obtencion de redes

con mezclado no isotérmico.

% %
Paso 1 E Z ) X Nivel PNLEM

%

Z

Paso 2 Sub-optimizacion  — Z | X Nivel PNL

Figura 2. 10 Metodologia propuesta por Yee y Grossmann para obtener redes con mezclado no isotérmico

2.5.1 Ejemplo llustrativo del uso de la Metodologia PNLME-PNL

El problema consiste en la sintesis de una red de intercambio de calor para dos corrientes
calientes y dos corrientes frias. Se dispone de un servicio auxiliar de enfriamiento y de calentamiento.
La informacion del problema se presenta en la Tabla 2.2. La superestructura se construye con dos
etapas y el valor del EMAT se fija en 0.1K.

Utilizando el modelo Synheat se obtuvo una red con un costo de 83,605.68 $/afio con la aproximacion
de Chen, que corresponde a un costo calculado con la diferencia media logaritmica de temperatura de
82,795.48 $/afio, del cual $74,795.48 $/ano corresponden a costos de capital y 8,000.00 $/afio a
costos por servicios auxiliares. La topologia de la solucion obtenida con el modelo Synheat coincide

con la publicada por Yee y Grossmann (1990); el diagrama de malla del disefio se muestra en la
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Figura 2.11. En la red se incluyen cuatro equipos de recuperacion, un servicio de enfriamiento para la
corriente H2 y dos divisiones de corriente para H1 y CI1, a la salida de los equipos 2, 3 y 4 se

regeneran las corrientes H1 y C1 mediante un mezclado isotérmico

Tabla 2. 2 Datos de corrientes y costos para el ejemplo ilustrativo.
Ejemplo 1 en el trabajo de Yee y Grossmann (1990)

Temperatura de Temperatura Flujo de capacidad Coeficiente de

Corriente suministro objetivo calorifica pelicula
T(K) T(K) F (kWK") h (kW m?K™")
H1 443 333 30 1.6
H2 423 303 15 1.6
C1 293 408 20 1.6
C2 353 413 40 1.6
HU 450 450 2.4
CU 293 313 1.6
Costo de enfriamiento 20 $kW ™" afio™
Costo de calentamiento 80 $kW™ afio™
Funcidn de costo para los equipos de la red 1000A% $ afio™
Funcién de costo para calentadores 1200A% $ afio™

A Area en m’

Cuando se aplica la metodologia PEMNL-PNL para incorporar el mezclado no isotérmico a
la topologia de red de la Figura 2.11 y se utiliza la diferencia media logaritmica de temperatura, se
obtiene el resultado que publican Yee y Grossmann (1990) para el caso de estudio. El diagrama de

malla de la solucion se presenta en la Figura 2.12.

En la busqueda a nivel de PEMNL con el modelo Synheat se detectd una topologia
alternativa, esta representa un costo de 82,431.68 $/ano. Esta solucion a nivel de mezclado isotérmico
contiene una division de corriente para H2, en la cual se posiciona el equipo adicional. Siguiendo la
metodologia PEMNL-PNL se obtiene un resultado con un costo de 80,274 $/afio, debido a que en la
sub-optimizacion, se le asigna al equipo adicional una carga térmica de cero.

En este ejemplo las dos topologias con los menores costos derivaron en el mismo resultado a nivel de
la sub-optimizacion. Con este ejemplo se ilustra que un modelo con mezclado no isotérmico puede

capturar soluciones mas baratas desde el paso de la sintesis de la red de intercambio de calor.
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Figura 2. 11 Diagrama de malla de la solucién con mezclado isotérmico para el ejemplo ilustrativo
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Figura 2. 12 Solucién publicada por Yee y Grossmann (1990) para el ejemplo ilustrativo
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Capitulo 3 Modelo Ni-Synheat para la
Sintesis de Redes de Intercambio de
Calor con Mezclado No Isotérmico

3.1 Introduccién

Como se ha descrito en el Capitulo 1, en la literatura de la sintesis de redes de intercambio de
calor, existen metodologias tanto secuenciales como simultdneas para realizar la sintesis abarcando
disefios con mezclado no isotérmico. Dentro de las metodologias simultaneas se pueden enlistar los
trabajos desarrollados por Yee y Grossmann (1990) con la estrategia en dos pasos de sintesis, y los
trabajos de Bjork y Westerlund (2002) y Huang y col. (2012).

Un modelo que permita sintetizar redes de intercambio de calor con mezclado no isotérmico a
nivel de la programacion no lineal entera mixta, es una herramienta valiosa para poder explorar el
espacio factible. Es posible obtener redes con menores costos, pues respecto de los disefios con
mezclado isotérmico, pues éstos ultimos pueden sobreestimar el area necesaria para el intercambio de
calor (Yee y Grossmann, 1990). Dicho modelo generado bajo un enfoque de programacion
matematica, permite evitar la toma de decisiones en varios niveles de la sintesis como el caso de los
métodos secuenciales, y es un modelo general, comparado con los modelos hechos a la medida de un

solo problema, como en los métodos meta-heuristicos.

En este Capitulo, se presenta una extension del modelo Synheat que permite realizar la
sintesis de redes de intercambio de calor, incluyendo el mezclado no isotérmico en un solo paso de
sintesis, bajo la premisa de incorporar los menores cambios al modelo. En la Seccién 3.2 se presenta
el planteamiento del problema, en la Seccion 3.3 se describe la propuesta para generar el modelo.

Finalmente en la Seccion 3.4 se presenta el modelo Ni-Synheat.

3.2 Planteamiento del Problema

Se considera el mismo planteamiento del problema del Capitulo 2, asumiendo de igual forma

las consideraciones simplificadoras de valores constantes para las capacidades calorificas y
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coeficientes de pelicula para la transferencia de calor, para las corrientes de proceso y servicios
auxiliares; asi mismo se modelan los intercambiadores de calor como equipos que operan a
contracorriente y no se consideran cambios de fase.

En este caso se hara énfasis en el desarrollo de las modificaciones necesarias con base en el modelo
Synheat para generar un modelo de programacion entera mixta no lineal, con el cual se puedan
obtener con un solo modelo de optimizacion, redes con mezclado no isotérmico de los ramales

secundarios de las corrientes de proceso.

3.3 Propuesta

A continuacion se presenta una modificacion del modelo Synheat, el cual se extiende para
incorporar el mezclado no isotérmico manteniendo como base a la superestructura de Yee y

Grossmann (1990).

En esta version del modelo Synheat para mezclado no isotérmico se siguieron dos directrices
principales: 1. Realizar los minimos cambios posibles al modelo original y 2. Incorporar el minimo de
restricciones no lineales. Estas directrices diferencian al modelo de otras versiones anteriormente
realizadas, como, por ejemplo, el modelo de Bjork y Westerlund (2002), en el cual se incorporan
adicionalmente variables de area, usadas para transformar la funcion objetivo, y en el que se afiaden
las ecuaciones de disefio para evaluar dichas variables utilizando la aproximacioén de Paterson, y con
diferencias también en relacion al modelo propuesto por Huang y col. (2012) en el cual se incorporan
restricciones 16gicas adicionales.

Para realizar la extension es necesario remarcar cuales son las implicaciones de asumir el mezclado
isotérmico. En la Figura 3.1 se observa un esquema de una etapa K dentro de la superestructura

utilizada para derivar el modelo Synheat. La corriente caliente ise ha dividido en dos ramales

secundarios cada uno con una fraccion del valor del flujo de capacidad calorifica sh, ik sh para

i, jlk
intercambiar calor con dos corrientes frias jy j+1. La consideracion de mezclado isotérmico
implica que a la salida de los equipos de intercambio de calor, las temperaturas de los ramales
secundarios que representan valores de temperaturas inter-etapa, marcadas en la Figura 3.1 como
th ;v th

L j+1x deben tener el mismo valor, y por lo tanto, la temperatura en la frontera de la etapa

adquiere este valor al regenerarse la corriente caliente 1. Por esta razon, en el modelo Synheat basta

realizar un balance global de energia por corriente y otro en cada etapa, dejando de lado el balance de
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energia alrededor de cada equipo de intercambio, que se construye con los valores de temperaturas a
la entrada y salida y con el valor del flujo de capacidad calorifica del ramal secundario.
Otra implicacién del mezclado no isotérmico, se da en el dimensionamiento del equipo. Para hacer un

calculo de area se requieren los valores de las diferencias de temperaturas del lado caliente y del lado

frio como se muestra en la ecuacion (2.b). En el modelo Synheat basta la variable dti, jx para definir

las diferencias de temperatura para cada par i, ] por que al hacer la consideracion del mezclado

isotérmico, las definiciones de diferencias de temperatura se hacen respecto a los valores en las
fronteras de la etapa. Con esto, para definir la diferencia de temperaturas del lado caliente se usa el

indice K y para la diferencia de temperaturas del lado frio se usa el indice K +1, como se observa en

(2.b).

Qijk
U; |:(dti,j,k )(dti,j,k+l )(dti,j,k +dt )/ZT/3

Ajk - (2.b)

Etapak

Figura 3. 1 Implicaciones del mezclado isotérmico, temperaturas inter-etapa y flujos de capacidad calorifica en

ramales secundarios

Con base en lo anterior, un modelo que permita capturar el mezclado no isotérmico debe
contener variables continuas dentro de las cuales se incluyan (1) variables de temperatura inter-etapa
ubicadas a la salida de los equipos de intercambio en cada ramal secundario de las corrientes de

proceso, (2) variables para denotar a las diferencias de temperatura en términos de estas nuevas



Capitulo 3

Extension del Modelo SYNHEAT para Redes con Mezclado no Isotérmico

temperaturas inter-etapa, que sustituyen a las variables dt; jx Y (3) variables para las fracciones del

flujo de capacidad calorifica correspondientes a cada ramal secundario.

Los cambios en la funcion objetivo, son consecuencia de las nuevas variables para definir las
diferencias de temperatura, pues dichas variables se requieren al realizar el dimensionamiento de los
equipos, y éste calculo sigue estando implicito en la funcidn objetivo.

Siguiendo la directriz de inducir los menores cambios respecto al modelo original, en la version
extendida que se propone, no se incluyen variables adicionales de area, si no, que se realiza el
dimensionamiento de los equipos de forma implicita en la funciéon objetivo, como se hace en el
modelo Synheat. Para dicho propdsito se requieren las nuevas variables que definen a las diferencias

de temperatura, con lo que los Unicos cambios en la funcién objetivo implican el cambio de las

variables dt; ; por las variables dth, ; y dtc, ;, posteriormente definidas.

El modelo Ni-Synheat, contiene una funcién objetivo de costo total anual y restricciones con las

cuales se considera al mezclado no isotérmico en la sintesis de las redes de intercambio de calor.

3.4 Modelo Matematico Ni-Synheat

indices

I Corriente caliente de proceso o de servicio

J Corriente fria de proceso o de servicio

k fndice para denotar a la etapa en la superestructura, o a la ubicacion de temperatura
CU  Servicio de enfriamiento

HU  Servicio de calentamiento

in Entrada o suministro

out  Salida u objetivo
Conjuntos

I {i .1 es una corriente caliente de proceso }
J { J : ] esuna corriente fria de proceso }

K {k Kk es una etapa en la superestructura,

K|=NOK}
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Parametros

Las unidades de los parametros en el modelo Ni-Synheat no estdn definidas a priori, basta con que
sean consistentes en cualquier sistema de unidades usado, ya sea el sistema inglés o el sistema
internacional, como ejemplo del uso del sistema inglés se pueden consultar las tablas 5 y 6 del trabajo
de Ciric y Floudas (1991) y como ejemplo del uso del sistema internacional se puede consultar la

Tabla 1 del trabajo de Gupta y Ghosh (2010).

Ti,in ’TI out
Ty insT ou . L
Temperaturas de suministro y objetivo
Thu,m ’Thu out
Tcu,in ’Tcu out
AT o Diferencia minima de temperaturas (EMAT)
ELF, Flujos de capacidad calorifica
hihyhehy, Coeficientes de pelicula para la transferencia de calor
Ui Ui Ujn Coeficientes globales de transferencia de calor
CCU Costo unitario del servicio de enfriamiento
CHU Costo unitario del servicio de calentamiento
CE ;.CE,.CF,, Costos fijos por equipo de intercambio
Ci5CiaCin Coeficientes de costo debido al area
B Exponente de la relacion costo-area del equipo de intercambio de calor
NOK Numero total de etapas en la superestructura
Q Cotas superiores para el intercambio de calor
r Cota superior para las diferencias de temperatura

Variables continuas, positivas

En el modelo Ni-Synheat, se aumenta la dimensionalidad agregando seis grupos de variables

continuas positivas th.

1,j,k?

tc. ., .,dth ., .dtc. .,,sh SC, ;- Cada una de las nuevas variables esta

ij.k> i.j.k> i,j.k> =00, gk

asociada con el apareamiento entre corriente caliente | y fria j , y cada etapa K en la
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superestructura, es por esta razon que se definen con los indices i, j,k . Las variables se describen a

continuacion.

ti Temperatura de la corriente caliente I en el lado caliente de la etapa K
t Temperatura de la corriente fria J en el lado caliente de la etapa K
th,;, Temperatura inter-etapa de la corriente caliente I a la salida del intercambiador, en el ramal

secundario que intercambia calor con | en la etapa K

tC, ;x Temperatura inter-etapa de la corriente fria J a la salida del intercambiador, en el ramal

secundario que intercambia calor con | en la etapa K

dth

i Diferencia de temperatura en el lado caliente del intercambiador (i, IR k)
dtc; Diferencia de temperatura en el lado frio del intercambiador (i, ], k)
dtcu.  Diferencia de temperatura entre la corriente 1 vy el servicio de enfriamiento
| p y
dthu. Diferencia de temperatura entre la corriente | vy el servicio de calentamiento
i p y
. Carga térmica que la corriente 1 cede a | en el intercambiador (i, j,k
ijk g q ’ Ja
Cu, Carga térmica de la corriente I al servicio de enfriamiento
ghu

Carga térmica del servicio de calentamiento a la corriente |

sh; ;. Fraccién de division del flujo de capacidad calorifica original de la corriente caliente [

correspondiente al ramal secundario que intercambia calor con la corriente fria j en la etapa
k

SC; ;x Fraccion de division del flujo de capacidad calorifica original de la corriente fria J

correspondiente al ramal secundario que intercambia calor con la corriente caliente len la

etapa Kk

En la Figura 3.2 se muestran las variables continuas adicionales en la superestructura.
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Variables binarias

Zij Denota la existencia o ausencia del intercambio de calor entre las corrientes 1 y | en la etapa

k

ZCU,  Denota la necesidad o no de un servicio de enfriamiento para la corriente |

zhu ; Denota la necesidad o no de un servicio de calentamiento para la corriente |

Etapak

F [

F,

O L. A

0k dtc. .

Figura 3. 2 Posicionamiento en la superestructura de las variables continuas adicionales

3.4.1 Funcién Objetivo

En el modelo Ni-Synheat, la funcién objetivo original (Yee y Grossmann,1990) se modifica

solamente en la determinacién implicita del area de cada equipo, para lo cual se requieren las

variables adicionales dth, ;, y dtc, ;, para el calculo de las diferencias de temperatura, que se definen

en términos de las variables de temperatura inter-etapa, como se muestra posteriormente en (3.16).

La modificacion de la funcion objetivo respecto del modelo Synheat consiste en remover las

variables df, jx © incluir las variables para las diferencias de temperatura; esto se realiza en la cuarta

sumatoria de (3.1), en donde se hace el dimensionamiento y calculo de los costos de los equipos de

recuperacion de calor.
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mlnzzzc ijk uk +ZCFi,cu ZCU; +ZCFj’thhUj +

icl jed kek icl jed
p
Gl
C; ’
Z.:,zjsz | U, [ (dthy, )(dte,, )(dthy, +dtey, ) /2]
p
qey,
C. i 3.1)
+§ “\ U [(dtcu )( - cum)(dtcu + T o~ Tein )/2]1/3
p
ghu,
+> Ci. J
j;P b Jhu[(dthu )( hu.in ™ Jout)(dthu + Toyin- ]Out)/2:|1/3
+> CCUqcu; + Y CHU ghu,
iel jed
U, =[yh+yn, T icl,jel
U, o=[1/h,+1/n, ]’ il (32)
U [V, e

3.4.2 Restricciones del Modelo

Al ser una extension del modelo Synheat, el modelo Ni-Synheat contiene algunas
restricciones de igualdad y desigualdad que permanecen tal como se establecen en el trabajo original

(Yee y Grossmann 1990) y que se escriben a continuacion.

Restricciones de Igualdad

Balances globales de energia por corriente

zqujk+qcu - (lln |out) iel

jed keK

zqulk+qhu - ( j,out T],in) JEJ

iel keK

(3.3)
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Balances de energia por etapa

Zqijk:Fi(ti,k_ti,kH) iel,keK
e _ (3.4)
Zqijk=Fj(tJ—’k—th+l) jeld,keK
iel
Asignaciones de las temperaturas a la entrada de la superestructura
. =T. iel
i1 i,in ' (35)
Ui nok+1 = Tin jeld
Cargas térmicas de los servicios auxiliares
qcu; =K (ti,NOK+l _Ti,out) iel
_ (3.6)
ghu; =F, (Tj,out —tj,l) jeld
Valores para las variables binarias
Z;, ZCU;, zhu; =0,1 iel,jel,keK (3.7
Restricciones de Desigualdad
Disminucidén monotonica en la temperatura
t = A iel,kekK
tivokst = T ou iel (3.8)
t 2t jelkeK '
Tj,out 2 tj,l J € ‘]
Restricciones logicas
Oy < Q7 iel,jeld,keK
qeu; < Qzey, el (3.9)
ghu; < Qzhu; jeld
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Fuerza motriz para enfriadores y calentadores

dtcu; <t yoxr — Toyow + T (1—2CU;) iel
_ (3.10)
dthu; <T,, o —t;, +F(1—zhuj) jeld
Cotas para las diferencias de temperatura
dtcu; > AT, . el
_ (3.11)
dthu; > AT, jeld
Cotas para las temperaturas en la superestructura y las cargas térmicas
Ti,out Sti,k STi,in i€ |,k eK
T <t < T o jeld,keK (3.12)
dy»9cu;, ghu; > 0 iel,jel,keK

3.4.3 Restricciones que capturan el mezclado no isotérmico
Restricciones de Igualdad

Balances de energia de los intercambiadores de calor

Es necesario agregar un balance de energia para las corrientes participantes en cada equipo de
intercambio de calor. En el modelo Ni-Synheat, haciendo uso de las variables adicionales de
temperatura inter-etapa y de fraccion de flujo de capacidad calorifica, cuya ubicacion se muestra en la
Figura 3.2, se escriben las ecuaciones (3.13). En este modelo se escriben dichos balances formando
productos bilineales no convexos, entre las variables de temperatura en las fronteras de etapa e inter-
etapa y las fracciones de flujo de capacidad calorifica, a diferencia del trabajo de Bjork y Westerlund
(2002), en el cual estos balances se escriben en forma de términos fraccionales lineales, con fines de
la aplicacién de su metodologia de optimizacioén global determinista, acotando las variables de flujo

de capacidad calorifica de manera distinta a sus cotas naturales para evitar indeterminaciones.

O = SNy, E (ti,k_thi,j,k) iel,jel.keK
o (3.13)
Oy = SCij « F| (tci,j,k _tj,k+l) iel,jel keK
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En términos del balance de energia, las ecuaciones (3.4) y las ecuaciones (3.13) bastan para
incorporar el mezclado no isotérmico. Balances de energia alrededor de los mezcladores serian

redundantes como se muestra en el Apéndice A, pues dependen linealmente de (3.4) y (3.13).

Conservacion de masa en los divisores

En el modelo Ni-Synheat se requiere incluir balances de masa en los divisores, para lo cual se
escriben las ecuaciones (3.14), las cuales han sido divididas entre los parametros de flujos de

capacidad calorifica.

ZShi,j,kzl iel,keK
< _ (3.14)
Dose =1 jedkeK

iel
Restricciones de Desigualdad

Monotonicidad para las temperaturas inter-etapa

Con base en la disminucion del valor de las temperaturas de izquierda a derecha en la

superestructura, se construyen las restricciones de las temperaturas inter-etapa en (3.15).

t, >th;, iel,jed,keK

) . (3.15)
L2 iel,jel,keK

Fuerza motriz para las diferencias de temperatura en los equipos (ijk)

Las expresiones (2.10) del modelo Synheat, y 3.16 del modelo Ni-Synheat, se escriben como
formulaciones tipo Big M; si el equipo de intercambio de calor no existe, la variable binaria 7, ;
tendra un valor de cero y la expresion (3.16) servira para relajar los valores de las diferencias de
temperatura, utilizando las cotas superiores [ para las variables de diferencias de temperatura. En el

caso contrario, cuando el equipo esta presente, y las variables binarias toman el valor de uno, se

cancela el ultimo término de (3.16) con lo que la expresion resultante definira los valores de las

diferencias de temperatura dth, ;, y dtc; ;.
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dthy, <t —tc;, +T(1-2) icl,jed,keK
(3.16)
dtc,

asth —t,, +0(1-2,) icl,jedkeK

J.k+1

El modelo Synheat solo requiere una variable para definir ambas diferencias de temperatura

cambiando el valor de K correspondiente a las dos fronteras de la etapa. Para el caso del modelo Ni-

Synheat se requieren dos variables (dthi, ik ydtc; j,k) por que el calculo se hace con las

temperaturas inter-etapa a la salida del intercambiador de calor, y al incluir el mezclado no
isotérmico, dichas temperaturas pueden ser diferentes para los ramales secundarios de las
correspondientes corrientes de proceso que participan en la transferencia de calor dentro del equipo.

En la Figura 3.3 se muestra una comparacion entre las variables que definen las diferencias de
temperatura en ambos modelos; se puede observar como en el caso del modelo Ni-Synheat se

incluyen a las variables de temperatura inter-etapa en las definiciones.

Etapak

K k+l l,( Etapak

i | . e

i 1 | | u
Ni-Synheat: dthi,j,k = ti,k _tCi,j,k Ni-Synheat :dtci,j,k = thi,j,k _tj,k+1
Synheat: df =1, —t;, Synheat (0 ;. =y — 1,

Figura 3. 3 Comparacion entre las definiciones de las diferencias de temperatura de los modelos Synheat y Ni-
Synheat

Cotas para las temperaturas inter-etapa

El mezclado no isotérmico puede ocasionar que las temperaturas inter-etapa para los ramales
secundarios puedan exceder los valores de las temperaturas de objetivo de la corriente de proceso a la
que pertenecen. Los apareamientos permitidos en el modelo para el intercambio de calor son pares de
corrientes caliente-fria, por esta razon, los valores de las temperaturas de suministro para las
corrientes de proceso sirven para acotar los valores de las temperaturas inter-etapa de los ramales

secundarios, en el caso de las corrientes calientes la cota es superior, pues dichas corrientes siempre
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ceden calor y en el caso de las corrientes frias es la cota inferior pues estas corrientes siempre reciben
calor.

La inclusion del mezclado no isotérmico permite abrir las cotas inferiores para las temperaturas inter-
etapa de las corrientes calientes, y las cotas superiores para las temperaturas inter-etapa de las

corrientes frias, hasta los limites termodindmicos para el intercambio de calor de la forma (3.17).

min (T, o0 Ty ) <t ST icl, jed, keK
_ ) (3.17)
T <tC Smax(Tj’out,Ti,in) iel, jel,keK
Cotas para las fracciones de flujo de capacidad calorifica
0<sh,, <1 iel,jel,keK
- : . (3.18)
0<sc;, <1 iel,jel,keK
Cotas para las diferencias de temperatura
En la expresion 3.19 se establece el valor de las cotas inferiores para las variables de
diferencia de temperatura.
dth, > AT, iel, jel, keK
. . (3.19)
dtcy, = AT, iel, jel,keK

Cotas para las cargas térmicas

El establecimiento de las cotas para las variables de carga térmica en el modelo Ni-Synheat
son versiones de las cotas establecidas por Zamora y Grossmann (1997).
] lo uj lo
E (t2-thy;, ).F, (1%, %, ).

0 < @y < max+0,min iel,jeld,keK (3.20)

: uj lo
mln(Fi,Fj)(t.f; -tj)k—ATmapp)

El modelo Ni-Synheat propuesto en este trabajo consiste en la minimizacion de la funcion
objetivo (3.1) sujeta al espacio factible definido por las restricciones (3.2) a (3.20), siendo las
variables continuas no negativas y las variables discretas de tipo binario, como se muestra en la
Figura 3.4. En el modelo Ni-Synheat, las restricciones (3.3) a (3.12) son las expresiones del trabajo

original de Yee y Grossmann (1990) y las restricciones adicionales o modificadas las constituyen la
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funcion objetivo y las expresiones (3.13) a (3.20). Para realizar un conteo de los grados de libertad del
modelo para un problema dado se deben contar el nimero de variables continuas y restar el nimero
de ecuaciones que se generan con las ecuaciones 3.3-3.6, 3.13 y 3.14. Por ejemplo para el caso de un
problema con dos corrientes calientes, dos corrientes frias y tres etapas en la superestructura, se tienen

124 variables y 60 ecuaciones, con lo cual se cuentan 64 grados de libertad para el modelo Ni-

Synheat.
I:i,k
'[j’K
th ;.
tC, i«
n}in f(x2) sh
s.a Zi,j,k SCi,l‘,k
h(xz)=0 z=|zcy | x=|dth,
9(x,z)<0 zhu; dtc, ;.
n dtcuy,
X=0,XeR
" dthu;
zeB
Qi jx
qacy,
ghu;

J

Figura 3. 4 Representacion del modelo Ni-Synheat



Capitulo 4

Metodologia de Solucion del Modelo Ni-Synheat y Casos de Estudio

Capitulo 4 Metodologia de Solucion del
Modelo Ni-Synheat y Casos de Estudio

4.1 Introduccion

Una vez que se cuenta con el modelo matematico Ni-Synheat, se requiere evaluar sus
alcances al abordar casos de estudio y comparar las soluciones que se obtienen con aquéllas

publicadas previamente.

El modelo Ni-Synheat es un modelo de programacion no lineal entera mixta, en el cual la
funcion objetivo y algunas restricciones aportan las no linealidades, esta caracteristica dificulta la
solucion del modelo. Una metodologia sistematica de solucion puede permitirla obtencion de
resultados satisfactorios, con una inversion computacional considerable. El enfoque de solucion del
modelo en el presente trabajo, se acota a la busqueda de buenas soluciones factibles, para lo cual se
propone una metodologia de multi-arranque para la realizacion de los experimentos computacionales
al abordar casos de estudio propuestos en la literatura.

Para tener un punto de comparacion adicional a los resultados publicados en la literatura para los
casos de estudio, se hace uso de la metodologia que se propone en el presente Capitulo, para la
sintesis de redes con mezclado no isotérmico (MNI), mediante el modelo Ni-Synheat y para la
sintesis con mezclado isotérmico (MI) y sin division de corrientes de proceso (SD), mediante el
modelo Synheat. Para este fin, en el presente trabajo se dispone de una implementacion no comercial
del modelo Synheat desarrollada previamente por el Dr. Juan Manuel Zamora, y de Ia

implementacion del modelo Ni-Synheat desarrollada en este trabajo, ambas en el ambiente GAMS.

En la Seccion 4.2 se describe la metodologia de solucion propuesta, posteriormente, en la Seccion 4.3
se describen algunos de los conceptos y herramientas utilizadas para generar los esquemas de
inicializacion y algunas caracteristicas de los experimentos computacionales. En las Secciones 4.4 a

4.8 se presentan los Casos de Estudio abordados en este trabajo.
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4.2 Metodologia de Solucién

En la Figura 4.1 se muestra de manera grafica la metodologia propuesta en este trabajo para el
disefio automatico de redes de intercambio de calor. Para la generacion sistematica de resultados se
propone agrupar las tareas en tres bloques, 1.Eleccion del modelo, 2.Realizacion de los experimentos

computacionales y 3.Analisis de los resultados obtenidos.

En el primer bloque se elige la premisa de sintesis: sin division de corriente (SD), mezclado
isotérmico (MI) o mezclado no isotérmico (MNI), y con ello se determina si se utilizara en un
experimento dado el modelo Synheat o el modelo Ni-Synheat. Los bloques de experimentacion y
analisis de resultados se deberan realizar para cada premisa de sintesis, con el propdsito de generar
una comparacion entre los resultados que se obtienen con el modelo Ni-Synheat respecto de los que
se pueden alcanzar con el modelo Synheat, por lo que la metodologia se repite por tercias para cada

caso de estudio, para generar los resultados que serviran a la comparacion.

Eleccion del Modelo Experimentacion
Synheat Ni-Synheat Etapas en la
Superestructura

T
Esquema de
Inicializacion

Numero de
Iteraciones
Resultados
Factibles Infactibles
Tiempos de CoOmputo
Diversidad de Disefios
X Disefio
Frecuencia
Mejor Solucioén Tabl.a de
Equipos
Comparacion

Figura 4. 1 Metodologia Experimental
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En el segundo bloque, se ubica la experimentacion computacional, que en este trabajo se
realiza dentro del ambiente GAMS. Para generar resultados computacionales, se debe alimentar una
superestructura de la cual se extraigan diferentes topologias de red. Esto se realiza de manera
automatica al establecer, para un problema dado, un numero de etapas para construir la
superestructura, Yee y Grossmann (1990) proponen establecer el nimero de etapas con el maximo
numero entre las corrientes calientes y frias en un problema dado. En este trabajo se propone realizar
la busqueda de resultados por lo menos con dos posibilidades de nimero de etapas en la
superestructura. Debido a que la busqueda se hace a nivel local, se propone realizar un multi-arranque
basado en un esquema de inicializacion pseudo-aleatorio para las variables del problema, como se
describe en la Seccion 4.3. Cada experimento se realiza con un ntimero determinado de iteraciones en

el multi-arranque.

La riqueza de la metodologia de multi-arranque reside en la generacion de una diversidad de
resultados para el problema dado. Para cada caso de estudio se reporta el numero de resultados
infactibles y el nimero de resultados factibles alcanzados, de éstos ultimos se presenta el
comportamiento de los tiempos de cémputo promedio, y la diversidad y la frecuencia de las
soluciones. Dentro de las soluciones factibles, se reporta el valor de la mejor solucion obtenida, la
incidencia con respecto a todas las soluciones halladas, el diagrama de malla de la red y la tabla de los
equipos de intercambio de calor.

Los experimentos de sintesis que se realizan con las diferentes premisas de disefio sirven para realizar
una comparacion entre los disefios de red obtenidos y los costos asociados a cada uno, que se pueden
alcanzar en cada caso. Tanto en el modelo Synheat como en el modelo Ni-Synheat, las funciones
objetivo que proporcionan los costos totales anuales de un disefio de red, contienen el
dimensionamiento implicito de los equipos en la red, que requiere de las variables de las diferencias
de temperatura en ambos lados del equipo de intercambio. El dimensionamiento se hace en todos los
experimentos de sintesis con la aproximacion de Chen (1987).

En cada experimento se ha establecido un esquema para identificar los resultados, el nombre de cada
solucion se construye con una etiqueta que contiene el tipo de resultado ya sea mezclado no
isotérmico (MNI), mezclado isotérmico (MI) o sin division de corrientes (SD), y separado por un
guion el nimero que indica el caso de estudio y la numeracion del resultado en el reporte. Por
ejemplo: Para el caso de estudio uno, la primera solucion reportada del caso no isotérmico lleva la
etiqueta: MNI-1.1, la segunda solucion del caso sin division para el caso de estudio 4 se llamara SD-

4.2 y la quinta solucion con mezclado isotérmico del caso 3 se llamara MI-3.5.
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Una vez que se rescata las soluciones obtenidas con el procedimiento de sintesis, para cada premisa
de diseno, se realiza una sub-optimizacion en la cual se fija el valor de las variables binarias para
mantener constante la topologia de red obtenida y se utiliza la diferencia media logaritmica de
temperaturas rigurosa (DMLT) dentro de la funcién objetivo del modelo Synheat o el modelo Ni-
Synheat para reportar el costo total anual que resulta.

Este procedimiento de sub-optimizacion se utiliza también para fines de comparacion entre los
disefios con mezclado isotérmico y con mezclado no isotérmico, pues se realizan calculos de los
costos que tendria una topologia fija de red con una u otra premisa de disefio. Por ejemplo, si la
solucion se obtiene a nivel de PEMNL con mezclado no isotérmico, se realiza una sub-optimizacién
con la premisa de mezclado isotérmico para cuantificar el cambio en el costo de la funcion objetivo y
viceversa. En este caso a la etiqueta original se le agrega una diagonal seguida de la especificacion de
la premisa en la suboptimizacion. Por ejemplo si se toma el resultado con mezclado no isotérmico
MNI-1.1 y se hace una sub-optimizacion imponiendo el mezclado isotérmico, el resultado obtenido se

identificara con la etiqueta MNI-1.1/MI.

Dentro del formato de diagrama de malla para el reporte de la mejor solucion, se presenta
informacion de los equipos de intercambio de calor, tanto en los de recuperacion de calor como en los
de servicios auxiliares. La carga térmica en KW se escribe debajo de la representacion del equipo, y
el valor del area en m” arriba, ambos datos en negritas. Entre paréntesis se presentan las fracciones de
flujo de capacidad calorifica para los ramales secundarios en los que se divide una corriente de

proceso.

Con las mejores soluciones obtenidas en los experimentos para cada caso de estudio, se
realiza un reporte en tablas, para la comparacion de los costos totales anuales de cada disefio y el tipo
de red en el siguiente orden. En la primera parte se enlistan los resultados publicados previamente
para el caso de estudio, en la segunda parte se reportan los resultados obtenidos con la aplicacion de
la metodologia de multi-arranque para las tres premisas de sintesis de redes de intercambio de calor.
En la parte de las redes con division de corrientes se presentan los resultados obtenidos con los
modelos de programacion no lineal entera mixta, Synheat y Ni-Synheat, con los cuales se generan
redes con mezclado isotérmico (MI) y no isotérmico (MNI) respectivamente, los costos totales
anuales reportados son resultado dela sub-optimizacion con la diferencia media logaritmica de
temperaturas rigurosa (DMLT) para las topologias de red obtenidas. En la segunda columna se
presentan los resultados de la sub-optimizacion de las topologias de red, variando la premisa con

mezclado isotérmico a mezclado no isotérmico y viceversa, con lo cual se pueden comparar los costos
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totales anuales para una topologia de red dada. En ambas partes de la tabla de comparacién se
presenta una columna denominada “Tipo de Red”, en la cual se resume informacion de la topologia
de red, esto es, el numero de equipos de intercambio de calor de recuperacion, de servicios de
calentamiento y de enfriamiento separados por guiones, seguido por el nimero de divisiones de
corrientes de proceso en el disefio entre paréntesis y en el caso de los disefios publicados previamente,
si el tipo de red es sin division de corriente (SD), mezclado isotérmico (MI) o mezclado no isotérmico

(MNI).

4.3 Esquemas de Inicializacion y Casos de Estudio

En el ambiente GAMS (Brooke, Kendrick y Meeraus 1992)se utilizan las funciones
“uniform” y “normal” para generar numeros de forma pseudo-aleatoria. En la Figura 4.2 se muestra
de forma cualitativa como operan dichas funciones. La funcion “uniform”, en la Figura 4.2a genera

puntos de manera uniforme dentro de una cota inferior o, y una cota superior . La funciéon “normal”
genera dichos puntos alrededor de un valor central y y una desviacién ¢, definidas al momento de

invocar la funcién, como se representa en la Figura 4.2b.

a) uniform (.,f) ‘—4}0—0—0—0—0—0—0—0—0—4)—’

* B

b) normal (y,G)

(&} c

Figura 4. 2 Funciones “uniform” y “normal”

Los numeros generados se utilizan para dar un valor numérico a las variables continuas y binarias
dentro de rutinas automaticas programadas para generar valores de inicio, como se muestra en los
siguientes ejemplos en la Figura 4.3.Los diferentes esquemas de inicializacion propuestos en este
trabajo utilizan las cotas superiores (S) e inferiores (I) de las variables continuas. Algunas de las
formas utilizadas para definir dichas cotas se reportan en el trabajo de Zamora y Grossmann (1997) y

las demas fueron desarrolladas en este trabajo.
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t;, =uniform[o,B]t}, = uniform[0.8,1.0]t},
t!, =t,, +uniform[a,B]t;, = t;, +uniform[0.9,1.0]t;,

sh)., =normal[y,6] =normal[0.5,0.15]

ij.k

sci; =uniform[o,B] = uniform[0,1]

0 1 : S 1
Qijx = ijx +uniform [O, 1] (qij,k ik )
Figura 4. 3 Ejemplos de valores de inicio para las variables continuas del modeloNi-Synheat

Una iteracion dentro del esquema de multi-arranque incluye el uso de un esquema de
inicializacion de las variables y posteriormente la resolucion del modelo. Si se halla una solucion
factible, se tendra un valor de salida para todas las variables continuas y binarias del modelo tal que
se satisfagan todas las restricciones, y que definiran la topologia y el costo total anual calculado
respecto de la dimension de cada equipo de intercambio en la red, las condiciones de operacion y los
gastos de servicios auxiliares necesarios. En la siguiente iteracion se vuelve a utilizar el esquema de
inicializacion para dar otro punto de inicio y se resuelve nuevamente el modelo para obtener otro
vector de salida, y asi se van estableciendo los resultados de cada experimento computacional, los
resultados se escriben en archivos de salida hasta completar el nimero de iteraciones del experimento.
Los disefios factibles obtenidos en cada experimento se presentan en graficos de la evolucion del
costo total anual obtenido en cada iteracion y junto con esta informacion se presenta también la
evolucion del costo de la mejor solucion disponible en el experimento, los costos estan calculados

usando la aproximacion de Chen (1987).

En este trabajo, la experimentacion computacional se desarrolld dentro del ambiente
GAMS(Brooke, Kendrick y Meeraus 1992) version 21.4 y se utilizaron los resolvedores CONOPT
3.01 y DICOPT 2x-C (Viswanathan y Grossmann 1990)en una computadora hp con procesador Intel
Centrino de 1.06 Ghz. El criterio del paro en DICOPT se establecio hasta que el valor de la funcion
objetivo en la optimizacion no lineal comenzara a deteriorarse.

Los casos de estudio resueltos con la metodologia propuesta fueron seleccionados abarcando
diferentes tamafios de problemas de sintesis, casos con funciones de costo lineal y no lineal y con
presencia o ausencia de cargos fijos por equipo. A continuacion se muestran los resultados obtenidos

para cada caso de estudio.
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4.4 Caso de Estudio 1

El caso de estudio consta de dos corrientes calientes y dos corrientes frias. El problema
original, publicado por Linnhoff y Boland (1982), se abord6 en el trabajo de Yee y Grossmann (1990)
con los datos de las corrientes que aparecen en la Tabla 4.1, acompanados por una funcion de costo
sin cargos fijos y con un exponente de costo de 0.6. En el trabajo de Zamora y Grossmann (1998), se
propone una nueva funcion de costo, dicha modificacion es utilizada en trabajos posteriores por
Petterson (2008), Pariyani, Gupta y Ghosh (2006) y Gupta y Ghosh (2010).Las funciones de costo
propuestas por Zamora y Grossmann (1998) contienen cargos fijos y son funciones lineales del area

de los equipos, tal como se muestra en la Tabla 4.1, dicha version se utiliza en este trabajo.

Tabla 4. 1 Datos del Caso de Estudio 1, Ejemplo 1 en Pettersson (2008)

Temperatura de Temperatura Flujo de capacidad Coeficiente de

Corriente suministro objetivo calorifica pelicula
T(K) TK) F (kWwK™) h (kW m?K™")
H1 443 333 30 1.6
H2 423 303 15 1.6
Cl 293 408 20 1.6
C2 353 413 40 1.6
HU 450 450 4.8
CU 293 313 1.6
Costo de enfriamiento 20 $kW™ afio™
Costo de calentamiento 80 $kW ' afio™
Funcién de costo para los equipos de la red$ afio™ 6250+83.26A"
Funcion de costo para calentadores, $ afio™ 6250+99.91A"

*Area de los equipos en metros cuadrados

El caso de estudio ha sido abordado bajo un enfoque de optimizacion global determinista por
Zamora y Grossmann (1998), con una premisa de disefio sin division de corrientes, en el cual se
utiliza la diferencia aritmética de temperaturas. El resultado final con un costo de 85,968 $/afio, se
obtiene fijando la topologia de red e incorporando la DMLT.

Los trabajos de Pariyani, Gupta y Ghosh (2006) y Gupta y Ghosh (2010) se realizan bajo un enfoque
meta-heuristico el cual hace uso de un algoritmo de busqueda aleatoria. En el trabajo de Pariyani,
Gupta y Ghosh (2006) se publican soluciones sin division de corriente y con division de corriente y
mezclado isotérmico, con costos de 85,972 $/afio y 85,307 $/afio, respectivamente. En el trabajo de
Gupta y Ghosh (2010) se publica una solucién con un costo de 83,177 $/afio, que representa la mejor

solucion disponible publicada.
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En el trabajo de Pettersson (2008) de optimizacion global, se aborda la sintesis mediante la diferencia
geométrica de temperatura, incluyendo la division de corriente y el mezclado isotérmico; la topologia
de la red que se publica en ese trabajo coincide con la publicada por Pariyani, Gupta y Ghosh (2006),

con un costo total anual de 84,066 $/afio.

Se realizaron los experimentos con 500 iteraciones cada uno, y se establecio la busqueda en

dos y tres etapas en la superestructura.

Con dos etapas en la superestructura no se obtuvieron resultados infactibles; el tiempo total
para las 500 iteraciones fue de 8.52min con un tiempo promedio por iteracion de 1.02 s. En la Figura
4.4 se muestra el costo total anual de los disefios obtenidos en cada iteracion y la evolucion del costo
del mejor disefio disponible. Se obtuvieron 33 disefios distintos, de los cuales los mejores disefios
factibles, en términos del costo total anual, se obtuvieron en la iteracion 29 con un costo de 85,450.84
$/afio (MNI-1.1) y en la iteracion 31 con un costo de 83,030.46 $/aiio (MNI-1.2). El resultadoMNI-

1.1 se obtuvo cuarenta veces mientras que el resultado MNI-1.2 s6lo se obtuvo en dos iteraciones.
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Figura 4. 4 Evolucién de los disefios factibles de red, obtenidos con el modelo Ni-Synheat para el Caso de Estudio 1

con dos etapas en la superestructura, costo del mejor disefio: 83,030.46 $/afio
En los experimentos con tres etapas en la superestructura se obtuvieron 52 resultados
infactibles, y aumento6 el tiempo total de computo, respecto del experimento con dos etapas en la
superestructura, en este caso fue de 28.24 min, con un tiempo promedio de 3.38s. Se obtuvieron los
resultados correspondientes a las soluciones MNI-1.1 en la iteracion 3 y MNI-1.2en la iteracion 253,

dentro de los 40 disefios factibles distintos. En la iteracion 329 se obtuvo una tercera solucion (MNI-
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1.3) con un costo total anual de 84,869.31 $/afo. Durante este experimento se obtuvo la solucion
MNI-1.1 en 126 iteraciones, mientras que las soluciones MNI-1.2 y MNI-1.3 sélo se obtuvieron una
sola vez durante el experimento. En la Figura 4.5 se presenta el costo total anual y la evolucion del

costo del mejor disefo disponible en cada iteracion.

Se tomaron los disefios MNI-1.1, MNI-1.2 y MNI-1.3 y se realizaron las sub-optimizaciones
con la DMLT con lo cual se obtuvieron los costos finales de 85,123.049 $/afio, 82,427.66 $/aio y
84,624.64 $/afio respectivamente. A continuacion se presentan los diagramas de malla de los

resultados para las soluciones MNI-1.2 y MNI-1.3.
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Figura 4. 5 Evolucioén de los disefios factibles de red, obtenidos con el modelo Ni-Synheat para el Caso de Estudio 1
con tres etapas en la superestructura, costo del mejor disefio 83,030.46 $/afio

El diagrama de malla en la Figura 4.6 corresponde al diseno MNI-1.2 cuyo costo total anual de la
sintesis de 83,030.46 $/ano evoluciona a 82,427.63 $/ano con la DMLT. Dicha red contiene cuatro
equipos de recuperacion y un servicio de enfriamiento para la corriente caliente dos. Se requieren dos
divisiones de corriente para las corrientes H1 y C1. El mezclado de los ramales secundarios en ambas
corrientes H1 y C1 es no isotérmico y la diferencia entre las temperaturas inter-etapa entre los
ramales secundarios de ambas corrientes de proceso es alrededor de veinte grados. En el caso del
aparcamiento H1-C1 entre ramales secundarios se observa que las temperaturas inter-etapa, se
encuentran en valores de temperatura que serian consideradas infactibles si solo se permitiera el

mezclado isotérmico, pues las temperaturas intermedias estan fuera de las cotas inferiores y

superiores de las correspondientes corrientes de proceso, o seath,,, <T._ . v t¢,, >T por esta

j=l,out »
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razon el equipo de intercambio no se capturaria en ningun disefio. Los detalles de los equipos en el
disefio se muestran en la Tabla 4.2.En esta solucion los costos de capital corresponden a 74,427.63
$/afio y el costo del servicio de enfriamiento es de 8,000 $/afio.

Si se realiza una sub-optimizacion de la topologia de la Figura 4.6 imponiendo la condicion del
mezclado isotérmico, el resultado con la DMLT (MNI-1.2/MI) es de 87,422.48 $/afio es decir el

resultado se encuentra 6.06% por arriba del costo de la version con mezclado no isotérmico.

4. 22.84
H1 443 s 354.009 '© 333 N
25473 356.041
(0.920) — X ;
(0.080) 7)) 330.657 ;
Hpy 423 2oy 329.667 23 303,
400
< 408 ~ 324.514 ° 293 -
405.730 il
(0.862) _
0.138) \_ 422.170 1400
. 413 269.725 o 153 .
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Figura 4. 6 Diagrama de malla del disefio MNI-1.2 para el Caso de Estudio 1.
Costo en la sintesis83, 030.46 $/afio, costo DMLT 82,427.63 $/afio

Tabla 4. 2 Detalles de los equipos en el disefio MNI-1.2
DTH DTC DMLT AreaDMLT  Costo DMLT

PR w0 ®) (K) () (8/afio)
1 269.725 20.831  6.143 12.028 28.031 8,583.850
2 2400.00 29.495 40.000 34.481 22.848 8,152.353
3 630.275 30.000 3.041 11.777 254.731 27,458.907
4 1400.00 17.270  5.153 10.019 174.666 20,792.672
5 400.00 16.667 10.000 13.051 38.312 9,439.851
Costo por servicio de enfriamiento, ($/afio) 8,000.00
Costo de capital ($/afio) 74,427.633
Costo total anual ($/afio) 82,427.633

En la Figura 4.7 se presenta el diagrama de malla que corresponde a la sub-optimizacién con

la DMLT de la topologia del disenoMNI-1.3, cuyo costo en la sintesis es de 84,869.31 $/afo y que
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evoluciona a 84,624.64 $/afio si se realiza una sub-optimizacion con la DMLT. En este disefio se
requieren un equipo de recuperacion extra para el apareamiento H2-C1, y un servicio de enfriamiento
con igual carga térmica que la solucion MNI-1.2 para la corriente caliente uno, en términos de
topologia, el resto del disefio es igual al del disenio MNI-1.2. En esta solucion el costo de capital
corresponde a 76,624.622 $/afio. La diferencia entre los valores de las temperaturas inter-etapa en el
caso de los ramales de la corriente H1 es de 2.95 K, mientras que en el caso de los valores de
temperatura inter-etapa de los ramales de la corriente C1 es de 14.362 K. El costo total anual de la
solucion MNI-1.3 esta 2.66% por arriba del costo de la solucion MNI-1.2.

Si en el proceso de sub-optimizacion se impone el mezclado isotérmico a la topologia de red de la
Figura 4.7, el costo resultante es de 84,999.89 $/afio (MNI-1.3/MI), o sea 3.12% mayor que la

solucion MNI-1.2, pero 2.77% menor que su solucion isotérmica MNI-1.2/MI.
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Figura 4. 7 Diagrama de malla del disefio MNI-1.3 para el Caso de Estudio 1.

Costo en la sintesis 84,869.31 $/afio, costo DMLT 84,624.64 $/afio
Se realizaron experimentos adicionales para comparar la sintesis de redes de intercambio de
calor bajo las premisas sin division de corrientes y con mezclado isotérmico. En ninguno de los
experimentos realizados sin division de corrientes se obtuvieron resultados infactibles. Con dos etapas
en la superestructura y sin permitir la division de corrientes solo se obtuvieron dos disefios diferentes
uno con una incidencia de 484 con un costo total de 104,755.17 $/afio y otro con una incidencia de 16
de 105,212.95 $/afio. El experimento tuvo una duracion de 4.7min con 0.56 s en promedio por

iteracion. Cuando se aumentod la superestructura a tres etapas el experimento tuvo una duracion de
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5.88min con un tiempo promedio por iteracién de 0.70 s; en este experimento se obtuvieron tres
disefios de los cuales en la iteracion 49 se obtuvo un disefio SD-1.1 con un costo en la sintesis de
86,945.26 $/ano; si se realiza una sub-optimizacion de este resultado con la DMLT el costo
disminuye a 85,970.51 $/afio. La incidencia del resultado SD-1.1 fue de 2 en las 500 iteraciones del
experimento. El resultadoSD-1.1 coincide con lo publicado por Zamora y Grossmann (1998) y por
Pariyani, Gupta y Ghosh (2006) y se encuentra 4.29% por arriba del resultado MNI-1.2. Se realiz6 un
experimento con cuatro etapas en la superestructura, en este experimento se obtuvieron tres disefios
de red, la duracion del experimento fue de 13.25 min con 1.58 s en promedio por iteracion, en este
experimento se obtuvo un disefio SD-1.2 con una incidencia de 4 en las 500 iteraciones, con un costo
en la sintesis de 84,516.20 $/afio, y de 84,331.750 $/afio cuando se realiza una sub-optimizacion con

la DMLT.

Cuando se realiza la sintesis permitiendo la division de corrientes y restringiendo los casos a
mezclado isotérmico se obtienen los siguientes resultados. Para dos etapas en la superestructura el
experimento tuvo una duracion de 4.86 min con 0.58 s en promedio por iteracion y cero resultados
infactibles; en las 500 iteraciones se obtuvo de la sintesis, un resultado MI-1.1con un costo total anual
de 88,891.21 $/afio que equivale a 88,384.38 $/afio con la DMTL. Con tres etapas en la
superestructura se requirieron 10 min con 1.19 s en promedio por iteracion y se obtuvieron tres
disefios distintos; el disefio MI-1.1 en 5 iteraciones, un disefio MI-1.2 en 494 iteraciones con un costo
total anual de 87,458.73 $/afo cuyo costo con la DMLT es de 87,226.39 $/afio y el disefio MI-1.3 que
coincide con el disefio SD-1.1, y que representa el disefio con el menor costo de los tres. La topologia
del resultado MI-1.3 no contiene divisiones de corrientes, por lo que al aplicar la sub-optimizacion
para incluir el mezclado no isotérmico, el costo no es distinto a aquél calculado con la DMLT para el
disefio SD-1.1.En el caso de los disefios MI-1.1 y MI-1.2 los costos de las topologias con mezclado
no isotérmico son de 87,131.58 $/afio y 85,349.06%/afio, respectivamente. Cuando se realiza la
sintesis con el modelo Ni-Synheat y posteriormente se impone la restriccion de mezclado isotérmico,
se obtiene un resultado mejor a los obtenidos durante la sintesis de la red con esta premisa de disefio.

El disefio MI-1.1 se encuentra 1.14% por arriba del costo del disefio MNI-1.3/MI.

En la primera parte de la Tabla 4.3 se muestran los resultados publicados previamente para el
caso de estudio. Las soluciones abarcan redes sin division de corriente, y con mezclado isotérmico.
En la solucion reciente de Gupta y Ghosh (2010) obtenida mediante una técnica meta-heuristica
aleatoria, no se provee de suficiente informaciéon para determinar si la red contiene mezclado

isotérmico o no isotérmico; dicha red obtenida contiene dos intercambiadores en serie para un mismo
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ramal secundario, por lo que esta configuracion no puede ser capturada con el modelo Ni-Synheat, sin
embargo el costo de la solucion que publican, que corresponde a 83,177 $/afio y que corresponde a la
mejor solucion disponible en la literatura, esta por arriba de la mejor solucidon obtenida para el caso de
estudio en este trabajo (MNI-1.2), resaltada en negritas, la cual contiene cuatro equipos de

recuperacion, un enfriador y dos divisiones de corrientes como en la solucion publicada por Gupta y

Ghosh (2010).

Tabla 4. 3 Comparacion de los resultados para el Caso de Estudio 1

Resultados Publicados previamente

Referencia Costo Total Anual ($/afio), DMLT Tipo de Red

Zamora y Grossmann (1998) 85,968 4-0-2,(0) SD

Pariyani, Gupta y Ghosh(2006) 85,972 4-0-2,(0) SD

85,307 5-0-1,(1) MI

Pettersson (2008) 84,066 5-0-1,(1) MI
Gupta y Ghosh (2010) 83,177 4-0-1,(2)

Este Trabajo

Sintesis sin Division de Corrientes

PEMNL-PNL, DMLT ($/afio) Tipo de Red
SD-1.1 85,970.51 4-0-1,(0)
SD-1.2 84,331.75 5-0-1,(0)

Sintesis con Division de Corrientes

PEMNL-PNL, DMLT ($/afio) PNL, DMLT ($/afio) Diferencia (%)  Tipo de Red
MI-1.1 88,384.38 MI-1.1/MNI 87,131.58 1.41 5-0-1,(3)
MI-1.2 87,226.39 MI-1.2/MNI 85,349.06 2.15 5-0-1,(2)
MI-1.3 85,970.51 MI-1.3/MNI 85,970.51 0.0 4-0-1,(0)
MNI-1.1 85,123.049 MNI-1.1/MI infactible - 4-0-1,(2)
MNI-1.3, Figura 4.7 84,624.64 MNI-1.3/MI 84,999.89 0.44 5-0-1,(2)
MNI-1.2, Figura 4.6 82,427.63 MNI-1.2/MI 87,422.48 6.06 4-0-1,(2)

En la segunda parte de la Tabla 4.3 se muestran las soluciones obtenidas en este trabajo con
las tres premisas de disefio, ademas se muestran los resultados obtenidos en los experimentos de
sintesis con division de corrientes, del lado izquierdo se muestran los costos de las redes obtenidas a
nivel de PEMNL con la premisa de diseio MI o MNI, y el resultado de la sub-optimizaciéon con la
DMLT. Del lado derecho se muestran los resultados del cambio de premisa respecto del mezclado
durante el proceso de sub-optimizacion de la misma topologia, en el mismo rengléon se reporta la
diferencia porcentual entre ambos resultados. En el caso del disefio MNI-1.1 se puede observar que la

sub-optimizacion con mezclado isotérmico resulta infactible.
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Para el Caso de Estudio 1, la comparacion entre los costos de las redes favorece al mezclado
no isotérmico. La sintesis con mezclado no isotérmico y la sub-optimizacion con mezclado isotérmico

generan un mejor resultado que en el experimento a nivel de PEMNL con mezclado isotérmico.

Con el modelo Ni-Synheat se pudo obtener una mejor solucion que las publicadas
anteriormente, dicha solucion MNI-1.2 se obtuvo en el experimento de sintesis con un costo total de
83,030 $/afio y su costo calculado con la DMLT resulté en82,427 $/afio. La reduccion en el costo del
mejor resultado obtenido en este trabajo se realiza a costa de una division de corriente adicional
respecto de las soluciones con mezclado isotérmico, y permitiendo el mezclado no isotérmico de los
ramales secundarios. La mejor solucion obtenida contiene cuatro equipos de recuperacion, asi como
las versiones sin division de corriente, pero el costo disminuye en 3,500 $/afio.

Aplicada al modelo Ni-Synheat, la metodologia de soluciéon permite obtener una diversidad de
disefios factibles, dentro de los cuales se obtuvo un disefio alternativo MNI-1.3 con un costo de
84,624.64 $/afio con la DMLT, costo 2.66% por encima del costo de la mejor solucion obtenida en
este trabajo. Cuando se realizé la sintesis bajo las premisas sin division de corrientes y con mezclado

isotérmico la diversidad de los disefios factibles fue baja.

Cuando se realiza la sintesis bajo la premisa sin division de corrientes y con mezclado
isotérmico, se observa que las redes resultantes son mas caras que cuando la sintesis se realiza con el

modelo Ni-Synheat.

En ninguno de los experimentos realizados para este caso de estudio, bast6 utilizar la regla
heuristica propuesta por Yee y Grossmann (1990) para el establecimiento del nimero de etapas en la
superestructura, pues los mejores resultados se obtuvieron con tres etapas en la superestructura, atin
cuando el problema consta de dos corrientes calientes y dos corrientes frias, y segun la heuristica

bastarian dos etapas de recuperacion.
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4.5 Caso de Estudio 2

El caso de estudio consiste en la sintesis de una red de intercambio de calor para un conjunto
de dos corrientes calientes y dos corrientes frias, dicho caso de estudio fue presentado en el trabajo de
Ponce-Ortega y col. (2010). La funcion de costo incluye un cargo fijo por existencia de los equipos y
el costo de capital es una funcion lineal del area. Se establece un valor de EMAT de 20 K.

En el trabajo de dichos autores se publican dos soluciones, una solucion utilizando la superestructura
de Yee y Grossmann (1990) que tiene un costo de 396,316 $/afio y en la cual existe un equipo de
calentamiento donde la diferencia del lado caliente del equipo es de 12 K, y otra soluciéon que tiene un
costo de 385,346 $/afio, obtenida con un modelo basado en una modificacion de la superestructura
original que incluye servicios auxiliares en cada etapa. En este trabajo se estudia una version del caso
de estudio original, permitiendo un EMAT de 12 K en los servicios de calentamiento. En la Tabla 4.4

se presenta la informacion del problema.

Tabla 4. 4 Datos del Caso de Estudio 2, Ejemplo 1 en Ponce-Ortega y col. (2010)

Temperatura de Temperatura Flujo de capacidad Coeficiente de
Corriente suministro objetivo calorifica pelicula
T(K) TK) F (kwK™) h (kWm?K™)
Hl 423 333 20 0.1
H2 363 333 80 0.2
Cl1 293 398 25 0.2
C2 298 373 30 0.3
HU 410 410 2.5
CuU 293 323 1
EMAT para los equipos de recuperacion y enfriadores 20K
EMAT para calentadores 12K
Costo de enfriamiento 15 $kW™ afio™!
Costo de calentamiento 80 $kW ' afio™
Funcion de costo para los equipos de la red, $ afio™ 5500+150A"

*Area de los equipos en metros cuadrados

Se abordo el caso de estudio en dos y tres etapas en la superestructura. Se realizaron 500

iteraciones por experimento.

Durante los experimentos de sintesis con el modelo Ni-Synheat con dos etapas en la
superestructura no se obtuvieron resultados infactibles. De los 500 resultados factibles, se obtuvieron
24 disefios factibles distintos, de los cuales se hallaron dos soluciones que representan los menores

costos totales anuales para el caso de estudio. El resultado MNI-2.1 tiene un costo de
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377,047.91%/afio y el resultado MNI-2.2 de 378,096.19 $/afio. El resultado MNI-2.1 tuvo una
incidencia de 15 y el resultado MNI-2.2 de 27 en las 500 iteraciones. En la Figura 4.8 se muestran el
costo total anual para cada iteracion y la evolucidon de la mejor solucion disponible, representada por
la linea continua que muestra que en el experimento, el mejor disefio se obtuvo desde la primera
iteracion. Este experimento se llevd a cabo en 9.63 min, con un tiempo promedio por iteracion de

1.15s.
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Figura 4. 8 Evolucidn de los disefios factibles de red obtenidos con el modelo Ni-Synheat para el Caso de Estudio 2

con dos etapas en la superestructura, costo del mejor disefio 377,047.91 $/afio

Para el caso en el que la superestructura se establecid con tres etapas, se volvieron a obtener
los resultados MNI-2.1 y MNI-2.2 con una incidencia de 16 y 44 veces respectivamente. Esto se debe
a que los disefos de red obtenidos se capturan con dos etapas, y estdn contenidas también en la
superestructura de tres etapas. En este experimento, se obtuvieron 22 resultados infactibles, el tiempo
total del experimento fue de 15.36 min y las iteraciones duraron en promedio 1.84 s. La evolucion del
costo total anual de los disefios factibles asi como la evolucion de la mejor solucion disponible en tres
etapas, se puede observar en la Figura 4.9. De los 39 disefios factibles distintos obtenidos, la solucién
MNI-2.1 se obtiene desde la iteracion 5 y la solucion MNI-2.2 desde la iteracion 4. Tomando las
topologias de los disefios MNI-2.1 y MNI-2.2 se realizé una sub-optimizacion utilizando la DMLT.
Como resultado, el disefio MNI-2.1 tiene un costo de 376,678.169 $/afio y el disenio MNI-2.2 tiene un
costo de 377,748.470 $/afio, con lo cual se puede observar que el costo de la solucion MNI-2.2 es

solo 0.28% mayor que el costo de la solucion MNI-2.1 y por lo tanto es una solucion competitiva.
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Figura 4. 9 Evolucidn de los disefios factibles de red obtenidos con el modelo Ni-Synheat para el Caso de Estudio 2
con tres etapas en la superestructura, costo del mejor disefio 377,047.91 $/afio
El disefio de red del resultado MNI-2.1 con un costo de 376,678.169 $/aflo se muestra en la
Figura 4.10. El disefio tiene tres equipos de recuperacion y dos de servicios auxiliares, la corriente H2
se divide en dos ramales secundarios, para intercambiar calor con ambas corrientes frias, la
temperatura a la salida de los equipos dos y tres en ambos ramales secundarios tienen una diferencia
entre si de 1.66K. Los detalles del disefio se muestran en la Tabla 4.5, en dicha tabla se puede

observar que la menor diferencia de temperaturas en los equipos de intercambio, es de 12 grados en el

equipo cinco.

Si se realiza una sub-optimizacion con la DMLT pero bajo la premisa de mezclado

isotérmico, éste disefio de red aumenta su costo a 376,735.73 $/afio (MNI-2.1/MI).

En la Figura 4.11 se muestra el diagrama de malla correspondiente al disefio MNI-2.2 con un
costo de 377,748.47 $/ano. En este caso, se requieren cuatro equipos de recuperacion, y dos de
servicios auxiliares, en esta solucidon se anade una divisién de corriente para H1, a la salida de los
equipos de intercambio las diferencias de temperatura de los ramales secundarios es pequeiia, en este
disefio el costo de capital corresponde a 273,317.381 $/afio y el costo por servicios auxiliares es de
104,431.089 $/afio. Con una sub-optimizacion con mezclado isotérmico, este disefio tiene un costo de

377,893.98 $/afio.
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Figura 4. 10 Diagrama de malla del disefio MNI-2.1 para el Caso de Estudio 2.Costo en la sintesis 377, 047.91 $/afio,

costo DMLT 376,678.169 $/afio

Tabla 4. 5 Detalles de los equipos en el disefio MNI-2.1

Equipo Q DTH DTC U_2 ] DMLT  Area DzMLT Costo ]:N)MLT
(kW) (K) (K) (kWmK™") (K) (m’) ($/afio)
1 1100 50.0 31.667 0.075 40.138 365.407 60,311.008
2 1250 20.0 40.776 0.1 29.165 428.597 69,789.489
3 1150 26.667 34,108 0.12 30.235 316.961 53,044.125
4 700 45.0 40.000 0.185 31.981 232.171 40,325.666
5 1375 12.0 67.000 0.091 42.451 181.386 32,707.881
Costo por servicio de enfriamiento, ($/afio) 120,500
Costo de capital ($/afio) 256,178.169
Costo total anual ($/afio) 376,678.169

Se realizaron experimentos de sintesis para comparar los resultados del modelo Ni-Synheat

con el disefio bajo las premisas sin division de corrientes y con mezclado isotérmico. En los

experimentos que se realizaron sin division de corrientes con dos y tres corrientes se encontr6 un solo

disefio en las 500 iteraciones factibles, para el caso de dos etapas en la superestructura el disefio SD-

2.1 obtenido tuvo un costo de 385,111.43 $/ano, cuyo costo al realizar una sub-optimizacion con la

DMLT es de 384,963.06 $/afio. Con tres etapas en la superestructura se obtuvo un disefio SD-2.2 con

un costo de 386,104.03 $/ano que corresponde a 386,006.22%/afio cuando se realiza una sub-

optimizacion con la DMLT. La duracién de los experimentos y el tiempo promedio por iteracion para

dos etapas fue de 5.93 miny 0.71 sy para tres etapas de 7.85 min y 0.94 s, respectivamente.
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Figura 4. 11 Diagrama de malla del disefio MNI-2.2 para el Caso de Estudio 2, costo en la Sintesis378, 096.19 $/afio,
costo DMLT 377,748.470 $/afio

En los experimentos con dos y tres etapas en la superestructura en el caso de la sintesis con
division de corrientes y mezclado isotérmico, se obtuvo un disefio MI-2.1 con un costo de 384,311.67
$/afo, que corresponde a 384,283.37 $/aiio calculado con la DMLT. En el experimento con dos
etapas en la superestructura la duracion del experimento fue de 8.81 min y en el de tres etapas de 6.06
min con tiempos promedio por iteracion de 1.05 s y 0.72 s, respectivamente. El disefio MI-2.1
contiene una division para la corriente caliente H2. Si se toma la topologia del disefio MI-2.1 y se

permite el mezclado no isotérmico, el costo con la DMLT resulta en 384,201.07 $/afio (MI-2.1/MI).

En la Tabla 4.6 se observa la comparacion de los disefios para el Caso de Estudio 2. Se puede
observar que la solucion bajo la premisa sin division de corrientes SD-2.1 obtenida en este trabajo es
2.86% menor que el costo total anual de la solucion publicada previamente para el mismo escenario
de sintesis. Ademas se puede resaltar que para el problema modificado, permitiendo un EMAT de 12
K en calentadores, la busqueda con el modelo Ni-Synheat permite obtener mejores soluciones que
con las premisas sin division de corrientes y mezclado isotérmico. La red del mejor resultado (MNI-
2.1) con mezclado no isotérmico es 0.78% menor en costo que su version isotérmica y 1.97% menor

que el mejor disefio obtenido con mezclado isotérmico.
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Resultados Publicados previamente

Referencia Costo Total Anual ($/afio), DMLT  Tipo de Red
Ponce-Ortega y col. (2010)
Synheat 396,316 3-2-2,(0) SD
Modificacion con servicios intermedios 385,346 4-1-0,(1)MI
Este Trabajo
Sintesis sin Division de Corrientes
PEMNL-PNL, DMLT ($/afio) Tipo de Red
SD-2.2 386,006.22 3-2-1,(0)
SD-2.1 384,963.06 2-2-1,(0)
Sintesis con Division de Corrientes
PEMNL-PNL, DMLT ($/afio) PNL, DMLT ($/afio) le?:/e;l % Tipo de Red
0
MI-2.1 384,283.37 MI-2.1/MNI 384,201.07 0.021 3-2-1,(1)
MNI-2.2, Figura 4.11 377,748.470 MNI-2.2/MI 377,893.98 0.038 4-1-1,(2)
MNI-2.1, Figura 4.10 376,678.169 MNI-2.1/M1 376,735.73 0.781 3-1-1,(1)

Utilizando una metodologia de multi-arranque con el modelo Ni-Synheat, se pudieron obtener varios

resultados para el caso de estudio modificado. Se obtuvieron dos resultados con costos totales

menores a los publicados previamente, estos tienen un costo de 376,678 $/afio y 377,748 $/afio

calculados ambos con la DMLT. Ambos disefios contienen un equipo de calentamiento para la

corriente C1 en el cual la diferencia de temperaturas del lado caliente es de 12K.

Cuando se realizo la sintesis bajo las premisas sin division de corriente y con mezclado isotérmico, se

pudo observar que pese al multi-arranque se obtuvieron muy pocos disefios distintos para el caso de

estudio, en el caso sin division de corrientes se obtuvieron dos soluciones diferentes, un disefio para

dos etapas en la superestructura y otro para el experimento con tres etapas en la superestructura. En el

caso de la sintesis con mezclado isotérmico se obtuvo s6lo un disefio en ambos experimentos.
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4.6 Caso de Estudio 3

El problema consiste en determinar la red de intercambio de calor para los conjuntos de
corrientes de proceso cuya informacion se presenta en la Tabla 4.7. El problema consta de tres
corrientes calientes y dos corrientes frias y se cuenta con dos servicios auxiliares de calentamiento y
enfriamiento. El costo anual asociado a los equipos de intercambio contiene un cargo fijo y un
exponente de costo de 0.85.La diferencia minima de temperatura permitida para el intercambio de
calor entre corrientes de proceso no se especifica en el articulo de Bjork y Westerlund (2002), donde

se presenta el problema; en este trabajo se utiliza el valor de 0.1 K.

Este ejemplo fue estudiado por Bjork y Westerlund (2002) con la intencion de generar
resultados a nivel de optimizacion global determinista, mediante el uso de un modelo matematico
basado en la superestructura de Yee y Grossmann (1990). En su trabajo, Bjork y Westerlund (2002)
proponen una extension del modelo Synheat que permite el mezclado no isotérmico mediante las
siguientes modificaciones: introduccion de variables de tipo area, es decir el area elevada al
exponente de costo, temperaturas intermedias en la superestructura, fracciones del flujo de capacidad
calorifica, y diferencias de temperatura.

Con la introduccién de las variables de area se modifica la funcidon objetivo original, para convertirla
en una funcion lineal. Se afiaden restricciones no lineales para el céalculo de las variables de area
utilizando la aproximacion de Paterson, para el célculo de las diferencias de temperatura. Las
restricciones de los balances adicionales alrededor de los intercambiadores de calor contienen
términos fraccionales lineales y se escriben como desigualdades. Las ecuaciones de conservacion de
masa son lineales y las definiciones de las diferencias de temperatura se describen con restricciones
logicas. Bjork y Westerlund (2002) publican como solucion para el presente Caso de Estudio, un

disefio de red con un costo de $96,001 $/afio, calculado con la aproximacion de Paterson.

El caso de Estudio 3 ha sido abordado recientemente por Huang y col. (2012) con un enfoque
de programacion matematica, mediante la construccion de un modelo de PEMNL basado en el
modelo Synheat e incorporando el mezclado no isotérmico, utilizando, entre otras modificaciones,
términos bilineales para la construccion de los balances de energia alrededor de los intercambiadores
de calor y en el cual se reportan cotas para las temperaturas de los ramales secundarios asi como
restricciones logicas asociadas a estas nuevas variables. Huang y col. (2012) proponen como
estrategia de solucion del modelo generado en su trabajo, el uso del buscador BARON/GAMS,

estableciendo un tiempo de computo maximo como criterio de paro; con esta metodologia dichos
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autores obtuvieron una solucién con un costo de 95,643 $/aio calculado con la aproximacion de

Paterson, para la misma topologia de red publicada por Bjork y Westerlund (2002).

Tabla 4. 7 Datos del Caso de Estudio 3, Ejemplo 5 en Bjork y Westerlund (2002)

Temperatura de Temperatura Flujo de capacidad Coeficiente de
Corriente suministro objetivo calorifica pelicula
T(K) T(K) F (kWK") h (kWm?K")
H1 428 303 8 2
H2 353 313 15 2
H3 473 313 15 2
Cl 293 433 20 2
C2 293 373 15 2
HU 439 493 2
CuU 293 303 2
EMAT 0.1K
Costo de enfriamiento 20 $kW™' afio™!
Costo de calentamiento 120 $kW™" afio™
Funci6n de costo para los equipos de la red, $ afio 6000+600A "

*Area de los equipos en metros cuadrados

Se abordo el problema con dos, tres y cuatro etapas en la superestructura. Cada experimento

se realizé con 500 iteraciones.

Algunas caracteristicas de los resultados obtenidos en los experimentos realizados con el
modelo Ni-Synheat para el Caso de Estudio, se muestran en la Tabla 4.8.Como puede observarse, de
acuerdo al incremento en las duraciones totales y promedio por iteracion, asi como en el niimero de
resultados infactibles obtenidos, el incremento en el tamafio del problema, con la adicion de variables
binarias y continuas asi como el aumento de las restricciones y los productos bilineales no convexos,
influye directamente en la complejidad de la resolucion del modelo cuando se va de dos, a tres y a

cuatro etapas en la superestructura.

Tabla 4. 8 Caracteristicas de los Experimentos con el modelo Ni-Synheat para el Caso de Estudio3

Etapas en la Superestructura

2 3 4
Tiempo promedio por iteracion (s) 5.71 7.33 8.77
Duracion total del experimento (min) 47.65 61.1 73.13
Resultados factibles 317/500 260/500 212/500
Resultados infactibles 183 240 288
Primera iteracion en la que se obtiene la mejor solucion 18 29 1
Frecuencia de la mejor solucion 48 55 59
Disefios factibles distintos 54 54 54
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En los tres experimentos, el mejor disefio obtenido MNI-3.1 tuvo un costo en la sintesis de
95,723.10 $/afio, que corresponde a 95,661.05 $/afio calculado con la DMLT. Si se toma el disefio
MNI-3.1 y se realiza una sub-optimizacion con la DMLT el costo es de 95,668 $/ano. Se obtuvieron
varios disefios alternativos. En los tres experimentos se obtuvieron 54 diferentes disefios factibles de
red, siendo el disefio MNI-3.2 con un costo de 98,581.49 $/afio, el mas cercano al disefio MNI-3.1
con una diferencia de 2,858 $/afo en el costo total anual obtenido en la sintesis. El disefio MNI-3.2
junto con otro disefio MNI-3.3 con un costo de 99,549.47 $/ano, son los mas cercanos al disefio MNI-
3.1, respecto del costo total anual. Tomando las topologias de los disefios MNI-3.2 y MNI-3.3, el
resultado de la sub-optimizacion con la DMLT es de 98,047.09 $/afio y 99,287.42%/afio,
respectivamente. La metodologia de multi-arranque mostré buenos resultados respecto de la
frecuencia de la solucion MNI-3.1, pues respecto de los resultados factibles se obtuvo en un 15% en

dos etapas, en 21.15 % en tres etapas y en 27.83% en cuatro etapas.

En la Figura 4.12 se muestran los valores del costo total anual el valor del costo total anual
de los disefios factibles de red, y la evolucion de la mejor solucion obtenida, en el experimento con
cuatro etapas en la superestructura. La frecuencia de la mejor solucion se observa de manera grafica
como un aumento en la densidad de la linea base en la Figura 4.12.En el caso del experimento con
cuatro etapas en la superestructura se puede observar que la solucion MNI-3.1 se obtiene desde la
primera iteracion. Para el caso de dos y tres etapas en la superestructura la evolucion de los disefos

factibles de red son similares al de la Figura 4.12.
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Figura 4. 12 Evolucion de los disefios factibles de red obtenidos con el modelo Ni-Synheat para el Caso de Estudio 3
con cuatro etapas en la superestructura, costo del mejor disefio 95,723.10 $/afio
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A pesar de las dificultades que representa el sintetizar redes con un modelo de programacion no lineal
entera mixta que ademas es no convexo, la mejor solucion obtenida coincide con la topologia
reportada por Bjork y Westerlund (2002) y Huang y col. (2012), el diagrama de malla del disefio
MNI-3.1 se presenta en la Figura 4.13, y en la Tabla 4.9 se presentan los detalles de dicha solucion, la
cual contiene cuatro equipos de recuperacion y no se requieren servicios auxiliares para cumplir los
objetivos de calentamiento y enfriamiento de las corrientes de proceso. En el disefio de red se requiere
una division para la corriente fria C1; a la salida de los equipos de intercambio, las temperaturas de
los ramales secundarios se diferencian en 57 K, por lo tanto el mezclado es no isotérmico. Si se
realiza una sub-optimizacion con la premisa de disefio de mezclado isotérmico, el disefio MNI-3.1 en

la Figura 4.13 es infactible, de igual forma sucede en el caso de los disefios MNI-3.2 y MNI-3.3.

La solucion en la Figura 4.13 coincide con lo publicado por Huang y col. (2012). La estrategia de
solucion de dichos autores incorpora el uso de BARON/GAMS en lugar de DICOPT/GAMS por que
el primer resolvedor no necesita de una inicializacion, y se utiliza el criterio de maximo tiempo de
computo como criterio de paro. Huang y col. (2012) reportan que para obtener la solucion que
publican se requirid de 1 h. A este respecto, con la metodologia de solucion propuesta en este trabajo,
en el experimento con dos etapas en la superestructura se obtuvo el mejor resultado después de 1.93
min en la inicializacion 18, con tres etapas después de 3.68 min en la inicializacion 29 y con cuatro

etapas después de 3.33 s en la primera iteracion.

Si se hace la comparacion entre los resultados calculados con la aproximacion de Paterson el
disefio de la Figura 4.13 es 358 $/afio menor que la solucion reportada por Bjork y Westerlund
(2002), lo cual representa una disminucion del 0.373% sobre el costo total anual de la red disefiada.
Este porcentaje aunque es bajo representa un buen resultado si se toma en cuenta que Bjork y

Westerlund (2002) abordan el problema desde un enfoque de optimizacion global determinista.
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Figura 4. 13 Diagrama de malla del Disefio MNI-3.1 para el caso de Estudio 3.Costo en la sintesis 95,723.10 $/afio,
costo calculado con la DMLT95,661.05 $/afio

Tabla 4. 9 Detalles de los equipos en el diseio MNI-3.1

Equipo Q DTH DTC DMLT Area D2MLT Costo I?MLT
(kW) X) (X) XK) (m”) ($/afio)

1 1200 1200 20 28.854 41.589 20,265.32

2 1200 20 20 20.000 60.000 25,479.59

3 600 1200 20 11.366 52.789 23,470.73

4 1000 600 20 15.744 63.515 26,445.41
Costo por servicios auxiliares, ($/afio) 0.00
Costo de capital ($/afio) 95,661.05
Costo total anual ($/afio) 95,661.05

En los experimentos sin division de corriente no se encontraron resultados infactibles en
ninguna de las superestructuras probadas. Con dos etapas en la superestructura se obtuvieron sélo dos
disefios distintos, de los cuales el disefio SD-3.1 con una incidencia de 493/500 tiene un costo de
112,240.57 $/afio, 111,421.03 $/afio con la aproximacion de Paterson y 111,634.58 $/afio si se realiza
una sub-optimizacién con la DMLT. En el caso de los experimentos con tres y cuatro etapas en la
superestructura se obtuvieron 11 y 20 disefios factibles distintos, de los cuales el disefio con el menor
costo total anual es el disefio SD-3.2 con 100,898.95 $/afio, 100,329.24 $/afio calculado con la
aproximacion de Paterson y 100,468.53 $/afio con la sub-optimizacion con la DMLT, este disefio se
obtuvo en el experimento con tres etapas en la superestructura con una incidencia de 147/500 y en el
de cuatro etapas en la superestructura de 116/500. Las duraciones de los experimentos fueron de
5.81min, 7.58min y 11.53 min para dos, tres y cuatro etapas en la superestructura con tiempos

promedio por iteracion de 0.69 s, 0.91 sy 1.38 s, respectivamente.
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En los experimentos con division de corriente y mezclado isotérmico tampoco se encontraron
resultados infactibles en ninguna de las superestructuras probadas. Los tres experimentos tuvieron una
duracion total y promedio de 6.6 miny 0.79 s, 7.74 min y 0.92 s, y 9.43 min y 1.13s respectivamente.
Con dos etapas en la superestructura, se obtuvieron 13 disefios factibles distintos, de los cuales el
mejor disefio MI-3.1 obtenido tiene un costo en la sintesis de 100,943 $/afio, 100,716.16 $/afio con la
aproximacion de Paterson y 100,779.34 $/afo con la sub-optimizacion con la DMLT. Con tres y
cuatro etapas en la superestructura se obtuvieron 34 y 29 disefios factibles distintos, el mejor disefio
MI-3.2 obtenido en estos experimentos tiene un costo en la sintesis de 100,039.96 $/afio, de
99,977.58%/afno con la aproximacion de Paterson y tiene un costo de 100,014.29 $/afio cuando se
realiza una sub-optimizacion con la DMLT, éste resultado es 0.73% menor que el publicado por
Bjork y Westerlund (2002) para la misma premisa de disefio, el cual tiene un costo de 100,720 $/ano
con la aproximacion de Paterson. Si se toman los disefios MI-3.1 y MI-3.2 obtenidos y se realiza una
sub-optimizacion para permitir el mezclado no isotérmico se obtienen para el disefio MI-3.1/MNI un
costo de 100,703.62%/afio y para el disefio MI-3.2/MNI un costo de 99,960.88 $/afio, éste tltimo
corresponde a un aumento en el costo de 4.49 % respecto del obtenido con el modelo Ni-Synheat.

Los experimentos para los escenarios sin division de corriente y mezclado isotérmico muestran una
mejoria en el costo total anual cuando se va de dos a tres etapas en la superestructura, lo cual es de

esperarse pues con tres etapas se expande el espacio de solucion.

En la Tabla 4.10 se muestra un resumen de los resultados publicados previamente para el caso
de estudio y los obtenidos en este trabajo. Los costos publicados previamente se calculan usando la
aproximacion de Paterson, por esta razén se incluyen los costos de los disefios obtenidos con la
DMLT y con la aproximacién de Paterson. En el caso de la sintesis con el modelo Ni-Synheat se
puede observar que la solucion MNI-3.1 obtenida en este trabajo coincide con lo publicado
recientemente por Huang y col. (2012) para la misma configuraciéon de red reportada por Bjork y
Westerlund (2002), y que la solucion alternativa MNI-3.2 se encuentra 2.89% por arriba del costo y

corresponde al disefio mas cercano obtenido con la metodologia de multi-arranque.

El nimero de disefios factibles distintos es una medida de la diversidad de los resultados
obtenidos en los experimentos de sintesis con la metodologia de multi-arranque. En el caso de la
sintesis con las premisas sin division de corrientes se obtuvieron para los tres experimentos en
promedio 11 disefios, en el caso de la sintesis con mezclado isotérmico fue de 25 y con el modelo Ni-
Synheat de 54, por lo que se puede observar que se generé una mayor diversidad de los disefios

obtenidos con el modelo Ni-Synheat, a pesar del alto niimero de resultados infactibles.
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Tanto el conteo de la incidencia de los mejores resultados y de los resultados infactibles en

cada premisa de disefio como la comparacidén entre las soluciones obtenidas en los experimentos

computacionales corroboran que el grado de complejidad se incrementa notablemente cuando se va

de un modelo con restricciones lineales a uno con las caracteristicas del modelo Ni-Synheat.

Tabla 4. 10 Comparacion de los resultados para el Caso de Estudio 3

Resultados Publicados previamente

Costo Total Anual ($/afio),

Referencia Tipo de Red
Paterson
Bjork y Westerlund (2002)
Modelo con mezclado isotérmico 100,720 5-0-0,(1) MI
Modelo con mezclado no isotérmico 96,001 4-0-0,(1) MNI
Huang y col. (2012) 95,643 4-0-0,(1) MNI
Este Trabajo
Sintesis sin Division de Corrientes
Paterson PEMNL-PNL, DMLT ($/aii0) Tipo de Red
SD-3.1 111,421.03 111,634.58 4-1-1,(0)
SD-3.2 100,329.27 100,468.53 5-0-0,(0)
Sintesis con Division de Corrientes
Paterson PNL, DMLT ($/afio) Tipo de Red
MI-3.1 100,716.16 100,779.34 MI-3.1/MNI 100,703.62 5-0-0,(1)
MI-3.2 99,977.58 100,014.29 MI-3.2/MNI 99,960.88 5-0-0,(1)
MNI-3.3 99,212.38 99,287.42 MNI-3.3/MI Infactible 5-0-0,(3)
MNI-3.2 97,870.18 98,047.09 MNI-3.2/MI Infactible 5-0-0,(2)
MNI-3.1,Figura 4.13 95,642.81 95,668 MNI-3.1/MI Infactible 4-0-0,(1)
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4.7 Caso de Estudio 4

El caso de Estudio 4 se tom6 del trabajo de Ciric y Floudas (1991). En la Tabla 4.11 se
muestran los datos del problema, éste consta de siete corrientes de proceso, cuatro calientes y tres
frias. La funcion de costo asociada a cada equipo en la red no tiene cargos fijos y no se establece un
valor minimo de aproximacion de temperaturas para la sintesis de la red.

El caso de estudio ha sido abordado con un enfoque de programacion matematica en el trabajo de
Ciric y Floudas (1991), en el cual se incluye el modelo de transbordo de Papoulias y Grossmann
(1983) y la hiper-estructura de Floudas y Ciric (1989) para construir un modelo de PEMNL. La
solucion que publican dichos autores para el caso de estudio es un disefio con un costo total anual de
114,460 $/afio. En el trabajo de Wei (2003) se reporta una solucion para el caso de estudio con un
costo total anual de 107,981 $/afio. Posteriormente este caso de estudio fue abordado en el trabajo de
Chen y col. (2007) con un enfoque meta-heuristico en el cual se empled el uso de algoritmos
genéticos. La solucion publicada por Chen y col. (2007) tiene un costo de 105,661 $/afo y es la mejor

solucion disponible para el Caso de Estudio.

Tabla 4. 11 Datos del Caso de Estudio 4, Ejemplo 2 en Ciric y Floudas (1991)

Temperatura de Temperatura Flujo de capacidad
Corriente suministro objetivo calorifica
T(°C) T(°C) F (kWwK™)
H1 160 110 7.032
H2 249 138 8.44
H3 227 106 11.816
H4 271 146 7
Cl 96 160 9.144
C2 115 217 7.296
C3 140 250 18
HU 300 300
CuU 70 90
U para todos los apareamientos 0.8 kW K'm?
Costo de enfriamiento 20 $kW™' afio™
Costo de calentamiento 80 $kW™ afio™
Funcién de costo para los equipos de la red, $ afio 1300A°¢

*Area de los equipos en metros cuadrados

Para resolver el presente Caso de Estudio se propusieron mil iteraciones por experimento y la

solucion se estudio en dos, tres y cuatro etapas en la superestructura.
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En la Tabla 4.12 se presentan algunas caracteristicas de los experimentos realizados con el
modelo Ni-Synheat. Se puede observar que los tiempos de computo aumentan con la adicién de
etapas en la superestructura. Asi mismo se observo un aumento en el conteo de resultados infactibles.
De las 1000 iteraciones por experimento, los resultados infactibles representaron el 9.5% en el caso
de dos etapas en la superestructura, 16.9% en el caso de tres etapas y 20.3% en el caso de cuatro. Esto
se atribuye a que al aumentar el numero de etapas en la superestructura crece el nimero de variables
binarias, restricciones y términos no convexos. El factor combinatorio es importante en problemas de
este tamafio, por ejemplo, con un conteo de las variables binarias se pueden calcular las posibles
combinaciones de apareamientos. En el caso de dos etapas, se tienen 31 variables binarias, con tres
hay 43 y con cuatro 55, con lo cual existen 2.14% 10°,8.79 % 10'?y3.60 x 10'® posibles combinaciones

respectivamente.

Tabla 4. 12 Caracteristicas de los Experimentos con el modelo Ni-Synheat para el Caso

de Estudio 4

Etapas en la Superestructura

2 3 4
Tiempo promedio por iteracion (s) 3.37 5.64 7.79
Duracion total del experimento (min) 56.21 94.01 129.86
Resultados factibles 905/1000 831/1000 797/1000
Resultados infactibles 95 169 203
Primera iteracion en la que se obtiene la mejor solucion 748 768 818
Frecuencia de la mejor solucion 1 1 2

En la Figura 4.14 se muestran los resultados factibles para el experimento con cuatro etapas
en la superestructura. La metodologia de multi-arranque permite obtener una diversidad de disefios
factibles de red, representados por distintos costos totales anuales. En este caso, de los 797 resultados
factibles, 46 se encuentran por debajo del costo de 114,460 $/afio de la red publicada por Ciric y
Floudas (1991). Para dos y tres etapas en la superestructura se contabilizan 49 y 48 resultados de este
tipo. Sin embargo, como puede notarse en la Figura 4.14 se obtuvieron varios disefios factibles con
diferentes costos totales anuales. En total en el experimento con dos etapas en la superestructura se
obtuvieron 518 disefos factibles distintos, con tres etapas en la superestructura se obtuvieron 594 y

con cuatro etapas en la superestructura 622.

El mejor disefio MNI-4.1 obtenido en los experimentos, tuvo un costo de 105,771.92 $/afio
con la aproximaciéon de Chen, éste ultimo corresponde a la mejor solucion disponible en la literatura
para el caso de estudio publicada por Chen y col. (2007), el cual tiene un costo 105,661 $/afio

calculado con la DMLT, dicho resultado se obtiene en los experimentos con una superestructura de
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dos, tres y cuatro etapas. De la diversidad de resultados obtenidos, algunos disefios de redes
competitivas que se obtuvieron en los experimentos realizados, tienen costos totales anuales de:

105,954.66 $/afio (MNI-4.2), 106,304.08 $/afio (MNI-4.3) y 107,209.23$/afio (MNI-4.4).

250000 . .
2400004 @ * .« e
230000 * : .
220000 4 SN . . .
210000 4 .
200000 IR ° !
190000 s Ny o 3T Tt @etetad L et W00 LN
180000 s * I
170000 ' ¢
1600004, " % ) e
150000
140000 4 5 AT Il
130000 13878 gLp 32 RS . Semirre = 05 2 00 0
120000 -:::-::'.-" S I LTS
110000 4 .
100000 - Costo de la mejor solucion disponible

90000 +———————————————————
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Costo Total Anual ($/afio)

Iteracion
Figura 4. 14 Evolucion de los disefios factibles de red obtenidos con el modelo Ni-Synheat para el Caso de Estudio 4

con cuatro etapas en la superestructura, costo del mejor disefio 105,771.92 $/afio

A continuacion se presentan los diagramas de malla de las mejores soluciones disponibles
obtenidas con la metodologia propuesta. Tomando la topologia de red del disefio MNI-4.1, se realiza
una sub-optimizacion con la DMLT para obtener el diagrama de malla que se presenta en la Figura
4.15, el cual tiene un costo de 105,661.287 $/afio calculado con la DMLT. Los detalles de los equipos
en el diseioMNI-4.1 se muestran en la Tabla 4.13. El disefio consta de cinco equipos de recuperacion,
de los cuales la menor diferencia de temperaturas se registra en el equipo cinco y es de 6°C, se
requieren dos equipos de servicio de enfriamiento para las corrientes H2 y H3 y un equipo de servicio
de calentamiento para la corriente C3. La red contiene dos divisiones de corriente, una para H3 y otra
para C3. Este disefio coincide con lo publicado por Chen y col. (2007), con cambios ligeros respecto

de las distribuciones de cargas térmicas y areas de los equipos.

Cuando se realiza la sintesis con tres etapas en la superestructura, se obtiene en la iteracion
214 el disenio MNI-4.2, con un costo total anual de 105,958.57 $/afio, si se toma la topologia de dicho
diseflo y se realiza una sub-optimizacion con la DMLT el costo del disefio es de 105,828.604 $/afio,
dicho disefio se presenta en la Figura 4.16. En comparacion al disefio MNI-4.1, el disefio MNI-4.2
incluye también cinco equipos de recuperacion y tres de servicios auxiliares, pero so6lo una division

de corriente para C3, este cambio en el disefio aumenta el costo en 167$/afio que corresponde a un
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0.15%. En los experimentos con tres y con cuatro etapas en la superestructura, se obtiene el disefio
MNI-4.3 cuyo costo es de 106,183.803%/afio cuando se realiza una sub-optimizacion con la DMTL.
En los tres experimentos se obtuvo el diseio MNI-4.4 que tiene un costo total anual de

107,103.5748%/afio el cual resulta de la sub-optimizacion con la DMLT y cuya version isotérmica es

infactible.
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Figura 4. 15 Diagrama de malla del disefio MNI-4.1para el Caso de Estudio 4, costo en la sintesis105, 771.92 $/afio,
costo DMLT 105,661.287 $/afio

Tabla 4. 13 Detalles de los equipos en el disefio MNI-4.1

Equipo Q DTH DTC DMLT  Area ])2MLT Costo I?MLT
(kW) (°O (°O) (°O) (m) ($/afio)
1 233.616 67.0 15.407  35.100 8.3196 4,634.523
2 744.192 10.0 27313 17.231 53.9870 14,233.665
3 351.6 25.549 14.0 19.199 22.8920 8,506.553
4 855.2898 19.753 7.662 12.767 83.7371 18,522.261
5 875 27.039 6.0 13.974 78.2676 17,786.582
6 249.7102  50.000  63.873  56.654 5.5096 3,619.217
7 81.5502 57.662 68.0 62.689 1.6261 1,740.319
8 451.928 54.247 36.0 44.502 12.6941 5,971.787
Costo por servicios auxiliares, ($/afio) 30,646.380
Costo de capital,($/afio) 75,014.907
Costo total anual, ($/afio) 105,661.287
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En los disefios de red de las Figuras 4.15 y 4.16, el mezclado de los ramales secundarios para
regenerar las corrientes de proceso que se dividen, es no isotérmico. Las diferencias entre las
temperaturas inter-etapa es mayor a los 10 °C. Si se toma el diseioMNI-4.1 y se realiza una sub-
optimizacién con la DMLT imponiendo la premisa del mezclado isotérmico, el costo total anual del
disefio se incrementa a 106,863.090%$/anio (MNI-4.1/MI), esto es un aumento en el costo total anual de
1.137%, siguiendo el mismo procedimiento para el disefio MNI-4.2 resulta un costo 0.769 % mayor,
con106,643.371%/afio (MNI-4.2/MI) para la red con mezclado isotérmico, es decir, las versiones con
mezclado isotérmico en ambos casos tienen un costo mayor que las versiones con mezclado no
isotérmico. En las versiones con mezclado isotérmico el disefio MNI-4.2/MI tiene un costo menor que

el disenio MNI-4.1/MI.
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Figura 4. 16 Diagrama de malla del disefio MNI-4.2 para el Caso de Estudio 4, costo en la sintesis105, 958.57 $/afio,
costo DMLT 105,828.604 $/afio

Cuando se realizaron los experimentos bajo la premisa sin division de corrientes, no se
encontraron resultados infactibles, los experimentos se llevaron a cabo con duraciones de 10.46 min,
14.18 min y 22.33 min, para dos, tres y cuatro etapas en la superestructura, con un tiempo promedio
por iteracion de 0.62 s, 0.85s y 1.34 s, respectivamente. En el caso del experimento con dos etapas en
la superestructura el mejor disefio obtenido SD-4.1 tiene un costo de 121,589.55 $/afio y 121,366.05
$/afio cuando se realiza una sub-optimizacion con la DMLT. El costo del mejor disefio mejora en el
experimento con tres etapas en la superestructura, para el cual el mejor disefio SD-4.2 tiene un costo
de 116,077.89 $/afio y 115,912.87 $/afio con la sub-optimizacion con la DMLT. En el experimento

con cuatro etapas en la superestructura se obtiene un disefio SD-4.3 con un costo de 113,665.44
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$/afio, cuyo costo con una sub-optimizacion con la DMLT resulta en 113,436.83 $/afio. Bajo esta
premisa la posibilidad de mejores redes aumenta con el numero de etapas, sin embargo se hicieron
experimentos con cinco etapas en la superestructura y no se obtuvieron mejores disefios. Para el
establecimiento del nimero de etapas en la superestructura, bajo esta premisa de disefio funciond
establecer el numero de etapas en la superestructura con el mayor nimero entre las corrientes de
proceso calientes y frias, como lo proponen Yee y Grossmann (1990). El costo del mejor disefio
obtenido con esta premisa de sintesis, es decir, el disefio SD-4.3, se encuentra 7.35% por arriba del

costo del disefio MNI-4.1.

Bajo el escenario con mezclado isotérmico, no se encontraron resultados infactibles en
ninguno de los experimentos realizados. La duracion de los experimentos fue de 11.66 min, 15.88
min s y 20.96min para dos tres y cuatro etapas en la superestructura. Con dos etapas en la
superestructura, se obtiene un disefilo MI-4.1 con un costo de 107,039.34 $/afio, que corresponde a
106,863.090%/afio cuando se realiza una sub-optimizacion con la DMLT. En los experimentos con
tres y cuatro etapas en la superestructura se obtiene un diseiio MI-4.2 con un costo total anual de
106,806.93 $/afio. Si se realiza una sub-optimizacion con la DMLT el costo del disefio MI-4.2resulta
en 106,643.371 $/afo, lo cual esta 0.92% por arriba del costo del disefio MNI-4.1. Tomando las
topologias delos disefiosMI-4.1 y MI-4.2 se realizaron sub-optimizaciones con la DMLT para evaluar
el costo de dichos disefios permitiendo el mezclado no isotérmico. En el caso del disefio MI-4.1, se
obtiene el costo del diseio MNI-4.1y en el caso del disefio MI-4.2 se obtiene el costo del disefo
MNI-4.2. Para este caso de estudio, se observo que cuando se realiza la sintesis bajo la premisa con
mezclado isotérmico y posteriormente se realiza la sub-optimizacion permitiendo el mezclado no

isotérmico, se obtienen los mejores disefios obtenidos para el caso de estudio en dos pasos de sintesis.

En la Tabla 4.14 se presentan los disefios disponibles en la literatura para el caso de estudio y
los resultados obtenidos en este trabajo con el modelo Ni-Synheat. Se puede observar que la mejor
solucion es la publicada por Chen y col. (2007), quienes utilizan algoritmos genéticos para obtener
dicho resultado, y que dicho disefio se obtuvo en los experimentos con el modelo Ni-Synheat en un
solo paso de sintesis, esto es, a nivel de PEMNL, en los experimentos con dos, tres y cuatro etapas en

la superestructura.

Mediante la aplicacion de la metodologia de multi-arranque se obtuvo una gran diversidad de
disefios factibles para las tres premisas de disefio. Al menos cinco disefios representan redes

competitivas en costo respecto de lo reportado por Ciric y Floudas (1991) y Wei (2003).
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Particularmente el disefio MNI-4.2 con un costo de 105,828 $/afio calculado con la DMLT, se
encuentra 0.15% por arriba del costo de la solucion MNI-4.1, que representa la mejor solucion
disponible en la literatura para el caso de estudio. El disefio MNI-4.2 contiene solo una division de
corriente en la red de intercambio de calor, y se captura en dos etapas en la superestructura. La mayor
diferencia entre los costos de un disefio con mezclado no isotérmico y su version isotérmica es para el

disefio MNI-4.1.

Tabla 4. 14 Comparacion de los resultados para el Caso de Estudio 4

Resultados Publicados previamente

Referencia Costo Total Anual ($/afio), DMLT Tipo de Red
Ciric y Floudas (1991) 114,460 9-1-2,(2) MNI
Wei (2003) 107,981
Chen y col. (2007) 105,661 5-1-2,(2) MNI
Este Trabajo
Sintesis sin Division de Corrientes
PEMNL-PNL, DMLT ($/afio) Tipo de Red
SD-4.1 121,366.05 5-1-2,(0)
SD-4.2 115,912.87 6-1-2,(0)
SD-4.3 113,436.83 6-1-2,(0)
Sintesis con Division de Corrientes
PEMNL-PNL, DMLT ($/afio) PNL, DMLT ($/afio) leg/e;l " Tipo de Red
0
MI-4.1 106,863.090 MI-4.1/MNI 105,661.287 1.11 5-1-2,(2)
MI-4.2 106,643.371 MI-4.2/MNI 105,828.604 0.76 5-1-2,(1)
MNI-4.4 107,103.574 MNI-4.4/M1 infactible - 5-1-2,(3)
MNI-4.3 106,183.803 MNI-4.3/MI 107,239.991 0.994 5-1-2,(1)
MNI-4.2, Figura4.16  105,828.604 MNI-4.2/MI 106,643.371 0.769 5-1-2,(1)
MNI-4.1, Figura 4.15 105,661.287 MNI-4.1/MI 106,863.090 1.137 5-1-2,(2)
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4.8Caso de Estudio 5

El quinto caso de estudio consiste en la sintesis de una red de intercambio de calor para seis
corrientes calientes y cinco corrientes frias, como se puede observar en la Tabla 4.15, éste caso de
estudio fue abordado por Castillo y col (1998), quienes reportaron una solucion de 141,554.88 $/afio
y posteriormente por Silva y col. (2010), cuyo enfoque de solucion es de tipo meta-heuristico con
busquedas basadas en el uso de la optimizacién de enjambre de particulas. Para el caso de estudio,
Silva y col. (2010) reportan una solucion de 139,777 $/afio.

En la solucion publicada por Silva y col. (2010) se requieren siete equipos de recuperacion y cuatro
servicios de enfriamiento para las corrientes H1, H2, H3 y H6, las corrientes H1 y C3 se dividen cada
una en dos ramales secundarios en la zona de recuperacion, sin especificar el valor de las fracciones
de flujo de capacidad calorifica, ni el de las temperaturas inter-etapa en cada uno de los ramales

secundarios.

Tabla 4. 15 Datos del Caso de Estudio 5, Ejemplo 2 en Silva y col. (2010)

Temperatura de ~ Temperatura  Flujo de capacidad ~ Coeficiente de

Corriente suministro objetivo calorifica pelicula
T(°C) TCO) F (kWwK™) h (kWm?K™)

Hl1 1113 313 4.9894 1.5
H2 349 318 4.6840 1.5
H3 323 313 0.7720 1.5
H4 453 350 0.6097 1.5
H5 453 452 292.70 0.8
Ho6 363 318 3.0660 1.5
Cl 297 298 329.80 0.8
C2 298 343 0.5383 1.5
C3 308 395 3.7270 1.5
C4 363 453 0.6097 1.5
C5 453 454 2581.1 0.8
HU 503 503 1.5
CU 293 313 0.8

EMAT 1K

Costo de enfriamiento 15 $kW afio™

Costo de calentamiento 110 $kW ™" afio™

Funcion de costo para los equipos de la red, $ afio™ 9094 + 485A"*!

*Area de los equipos en metros cuadrados

El problema abordado en este caso contiene un numero de variables binarias de 71, lo cual
implica la existencia de 2.36 % 10*'combinaciones posibles para los apareamientos con dos etapas en

la superestructura. Existen ademas un nimero importante de elementos no convexos debidos a la
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inclusion del mezclado no isotérmico presentes en el modelo Ni-Synheat, lo cual provoca que exista

una diversidad amplia de soluciones locales con costos altos de la funcion objetivo.

Se realizaron experimentos preliminares con cinco y seis etapas en la superestructura, con lo
cual se observd que los tiempos de computo que se requieren crecen aceleradamente. Por ejemplo
para el caso de cinco etapas en la superestructura se obtuvo un tiempo de computo de 1.45 min en una
iteracion y de 12.79 min en promedio para diez iteraciones. Por esta razon se propuso resolver el caso
de estudio en dos y tres etapas en la superestructura empleando la metodologia de multi-arranque con

500 iteraciones.

En el experimento con dos etapas en la superestructura, al realizar la sintesis con el modelo Ni-
Synheat, 214 de las 500 iteraciones resultaron infactibles, lo cual representa casi el 50%. La duracion
total del experimento fue de 3.54 h, con un tiempo promedio por inicializacion de 25.5 s. En la Figura
4.17 se muestran iteracion por iteracion el valor que se obtiene de la funcion objetivo para los
resultados factibles. Asi mismo se muestra la evolucion de la mejor solucion disponible, con lo cual
puede observarse que hubo una disminucion en el costo del mejor disefio a medida que se avanzo en

el experimento.
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Figura 4. 17 Evolucion de los disefios factibles de red obtenidos con el modelo Ni-Synheat para el Caso de Estudio 5
con dos etapas en la superestructura, costo del mejor disefio 139,685 $/afio

En la iteracion 480, que tuvo una duracion de 13.61 s, se obtuvo un disefio MNI-5.1 cuyo costo total
anual fue el menor de los disefios factibles obtenidos con 139,685 $/afio, si se toma la topologia del

disefio MNI-5.1 y se realiza una sub-optimizaciéon con la DMLT, el costo total anual resulta en
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139,417 $/ano. El diagrama de malla del disefio MNI-5.1, se muestra en la Figura 4.18, dicho disefio

contiene diez equipos de recuperacion, un servicio de enfriamiento para la corriente H1, y cuatro

divisiones de corrientes. Los valores de las temperaturas inter-etapa de los ramales secundarios de las

corrientes H1 y C1 son cercanas entre si, razon por la cual la diferencia de los costos del disefio MNI-

5.1 y su version isotérmica con un costo de 139,418.59 $/afio (MNI-5.1/MI) es despreciable. Aunque

numéricamente, el disefio MNI-5.1 es la mejor solucion disponible, al hacer un analisis de los equipos

en la red se observa que al equipo 1 en la Figura 4.18 le ha sido asignado durante el proceso de

o ., , 2 . , . o~
optimizacion una area de 0.0008 m~ para transferir la carga térmica, lo cual hace que el disefio sea

descartado para fines practicos.

fp 1113 1106.611 | 578.296 ;34313;
0.013) 0-02% 1107.936 s 0.980) 1566 578.662: 1395.666
(0.987) 0.0585 1106.593 (0.020) 0192 560.460
o 349 Yo 318,
0.7414
H3 323 ° — 313,
14 453 o 413270 | 0% 350,
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Figura 4. 18 Diagrama de malla del disefio MNI-5.1 para el Caso de Estudio 5, costo en la sintesis 139,685 $/afio,
costo DMLT 139,417 $/afio

Los equipos de intercambio de calor en las redes que se generan con el modelo Ni-Synheat no

se encuentran restringidos a ningun tamafo minimo, pues el dimensionamiento de los equipos se

realiza de forma implicita en la funcion objetivo. Al no ser el area una variable del modelo, no puede

ser acotada.
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En el trabajo de Silva y col. (2010) no se presenta informacion suficiente para realizar el
dimensionamiento de los equipos en el disefio publicado para el caso de estudio. Para realizar un
estimado de las dimensiones de los equipos requeridos y permitidos para el caso de estudio, se

hicieron los siguientes experimentos adicionales.

Experimento A. Con la topologia fija en el disefio de Silva y col. (2010) y con algunos valores
distintos de las fracciones de flujo de capacidad calorifica, se realiz6 el dimensionamiento de los
equipos en la red y el calculo del costo total anual del disefio. En el caso en el que las corrientes H1 y
C3 se dividen en fracciones de 0.5, el costo con la DMLT es de 140,111.70 $/afio, en este disefio los

equipos con las menores areas requieren de 0.041, 0.10, 0.58 y 0.62 m”.

Experimento B. Se calcul6 el costo de la red de servicios auxiliares que seria necesaria para llevar a
todas las corrientes de proceso a sus temperaturas objetivo utilizando equipos de enfriamiento y
calentamiento segin los requerimientos energéticos de cada una de las once corrientes. Como
resultado, se obtuvo costo total anual de 574,379.66 $/afio calculado con la DMLT. En esta solucion,
los equipos de calentamiento de las corrientes C2 y C4 requieren areas de 0.1779 m* y 0.8370 m?,
respectivamente, dichos equipos son los que requieren las menores dimensiones. El equipo con mayor
area en el disefo es el servicio de calentamiento para la corriente C5, pues requiere un area de
99.9450 m”. El costo por los servicios auxiliares es de 434,135.702 $/afio y el costo debido al area de
los equipos es de 140,244.763 $/afio.

A falta de mas informacion de la literatura, los resultados de las dimensiones de los equipos
en los disefios resultantes de los experimentos A y B, se han tomado como referencia para elegir

soluciones alternativas al disefio MNI-5.1.

Para el experimento con dos etapas en la superestructura, como resultado del proceso de
multi-arranque se tienen disponibles 262 disefios factibles distintos, de los cuales algunos se
encuentran por debajo de lo reportado por Silva y col. (2010), por ejemplo, un disefio MNI-5.2 tiene
un costo total anual de 139,796.36 $/afio, y de 139,535.14 $/afio cuando se realiza una sub-
optimizacién con la DMLT, en este disefio, existe un equipo con una area de 0.0593 m’Las
temperaturas inter etapa a la salida de los equipos de intercambio de calor en el diseio MNI-5.2
tienen diferencias de temperatura muy pequefias, por lo tanto esta solucion contiene un mezclado
practicamente isotérmico, de hecho, si se toma la topologia del disefio MNI-5.2 y se realiza una sub-
optimizacién con la DMLT y la premisa del mezclado isotérmico se obtiene un costo de 139,537.26

$/afio (MNI-5.2/MI). Otra alternativa es el disefio MNI-5.3 que tiene un costo de 139,871.62 $/afio y
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139,618.056 $/afio si se realiza una sub-optimizacion de la topologia con la DMLT. El disefio MNI-
5.3 se presenta en la Figura 4.19. Se puede observar que la red contiene diez equipos de recuperacion
y dos servicios de enfriamiento uno para la corriente H1 y otro para la corriente H4, hay en total cinco
divisiones de corriente. Existe mezclado no isotérmico de ramales secundarios después de los equipos
1 y 2 para la corriente H1 con una diferencia entre las temperaturas de los ramales secundarios de 26
K y después de los equipos 5 y 6 para la corriente C3 con una diferencia de 64 K; para las otras
divisiones de corriente el mezclado es casi isotérmico. Si se realiza una sub-optimizacion con la
DMLT del disefio MNI-5.3 bajo la premisa del mezclado isotérmico, el costo del disefio es de

139,646.129 $/aiio (MNI-5.3/MI).
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Figura 4. 19 Diagrama de malla del disefio MNI-5.3 para el Caso de Estudio 5, costo en la sintesis139, 871.62 $/afio,
costo DMLT 139,618.056 $/afio
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Tabla 4. 16 Detalles de los equipos en el disefio MNI-5.3

Equipo Q DTH DTC U_2 ! DMLT  Area DzMLT Costo ]?MLT
(kW) ©C) CC)  (kWmXK')  (C) (m?) ($/afio)
1 38.906 810.929 290.816  0.52173913  507.185 0.147 9,196.644
2 2581.1 659.000 135.258  0.52173913  330.742 14.958 13,432.909
3 145.204 51.000 20.558 0.52173913 33.505 8.306 11,788.415
4 24.223 110.001 115.271 0.75 112.615 0.287 9,270.349
5 292.7 61.688 144.000  0.52173913 97.098 5.778 11,102.019
6 31.549 132.237 261.529 0.75 189.592 0.222 9,237.247
7 54.873 134.886  208.108 0.75 168.859 0.433 9,340.336
8 7.72 25.558 16.000 0.52173913 20.407 0.725 9,467.806
9 137.97 65.558 21.000 0.52173913 39.141 6.756 11,373.304
10 1285.092  257.564 20.000 0.52173913 92.961 26.496 15,988.756
11 38.576 100.271 57.000 0.52173913 76.609 0.965 9,565.251
Costo por servicio de enfriamiento, ($/afio) 19,855.020
Costo de capital ($/afio) 119,763.036
Costo total anual ($/afio) 139,618.056

El experimento con tres etapas en la superestructura, presentd una duracion total de 3.62 h'y
un tiempo promedio para las 500 inicializaciones de 26 s. En este experimento se encontraron 303
resultados infactibles, de los resultados factibles se obtuvieron 167 disefios de red diferentes.
Numéricamente el mejor disefio obtenido en este experimento tiene un costo total anual de
139,734.87 $/afio, lo cual representa un costo de 139,547.92 $/afio si se realiza una sub-optimizacion
con la DMLT (MNI-5.4), sin embargo, el disefio MNI-5.4 presenta un equipo con un valor de area de
0.0024 m>. El resultado alternativo corresponde a un disefio MNI-5.5 con un costo de 139,793.44
$/afio, y 139,605.709 $/afio al realizar la sub-optimizacion con la DMLT. La menor area requerida en
el disefio MNI-5.5 es de 0.188 m?, como puede observarse en la Figura 4.20. En este disefio MNI-5.5
existen ejemplos de mezclado isotérmico y mezclado no isotérmico, los cuales ocurren al regenerar la
corriente C1 y la corriente H1, respectivamente. En el caso del mezclado no isotérmico la diferencia
de temperatura entre los ramales secundarios de la corriente H1 a la salida de los equipos 1y 2 es de
16 °C, sin embargo esta diferencia de temperatura parece no tener tanta relevancia al realizar la
evaluacion econdmica del disefio de red, pues cuando se realiza una sub-optimizacion con la DMLT y
se impone el mezclado isotérmico el costo resultante del disefio es de 139,608.75 $/ano (MNI-

5.5/MI), apenas 3.04 $/afio mayor que el disefio con mezclado isotérmico.

Cuando se realiza la sintesis bajo la premisa sin division de corriente con dos etapas en la

superestructura se obtiene un disefio SD-5.1 con un costo de 142,787.25 $/afio, y 142,596.59 $/afio
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cuando se realiza una sub-optimizacion con la DMLT, en este disefio el menor equipo tiene un area
de 0.3482 m”. La busqueda mejora con tres etapas en la superestructura, obteniéndose un disefio SD-
5.2 con un costo de 139,703.71 $/aiio que corresponde a 139,435.154 $/afio calculado con la DMLT.
En dicho disefio de red se obtiene un equipo cuya area es de 0.0045 m”.Un disefio alternativo SD-5.3
tiene un costo de 139,933.14 $/afio, y al realizar el calculo con la DMLT se obtiene un costo de
139,671.52 $/afio, la red de intercambio de calor contiene un equipo con un area de 0.1047 m’. Los
experimentos tuvieron una duracion total y una duracion promedio por iteracion de 12.81 min y 1.53

s y para dos etapas en la superestructura y 24.43 min y 2.93 s para tres etapas en la superestructura.
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Figura 4. 20 Diagrama de malla del disefio MNI-5.5 para el Caso de Estudio 5, costo en la sintesis 139,793.44 $/afio,
costo DMLT 139,605.709 $/afio
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Tabla 4. 17 Detalles de los equipos en el disefio MNI-5.5

Equipo Q DTH DTC U_2 ! DMLT  Area DzMLT Costo ]?MLT
(kW) °C) CC)  kWmK') (K (m’) ($/afio)
1 54.873 660.000  205.625 0.75 389.625 0.188 9,219.141
2 2581.1 659.000 132.017 0.52 327.768 15.093 13,464.770
3 145.204 51.032 20.882 0.52 33.741 8.248 11,773.157
4 7.72 25.499 15.882 0.52 20.313 0.728 9,469.218
5 137.97 64.889 20.882 0.52 38.814 6.813 11,388.827
6 24.223 110.001 115.271 0.75 112.615 0.287 9,270.349
7 285.673 189.685 209.079 0.75 199.225 1.912 9,913.837
8 38.5756 94.920 42.001 0.75 64.904 0.792 9,495.712
9 38.906 230.311 222.632 0.52 226.450 0.329 9,291.238
10 1030.968  206.632 20.000 0.52 79.921 24.725 15,612.960
11 292.7 140.000 159.000 0.40 149.299 4.901 10,851.480
Costo por servicio de enfriamiento, ($/afio) 19,855.020
Costo de capital ($/afio) 119,750.689
Costo total anual ($/afio) 139,605.709

Cuando la sintesis se realiza bajo la premisa del mezclado isotérmico, no se encontraron
resultados infactibles en ninguno de los dos experimentos, en el experimento con dos etapas en la
superestructura, la duracion del experimento fue de 11.7 min, con un promedio por iteracion de 1.4 s.
En el caso del experimento con tres etapas en la superestructura, la duracion del experimento fue de
29.16 min con una duraciéon promedio por iteracion de 3.5 s. En ambos experimentos, el menor costo
total anual obtenido fue un disefio MI-5.1 de 139,663.51 $/afio, el cual contiene 10 equipos de
recuperacion y un servicio de enfriamiento, asi como cuatro divisiones de corriente. Al aplicar una
sub-optimizacion con la DMLT, el costo del disefio MI-5.1 se reduce a 139,395.83 $/afio, se
encuentra por debajo del costo del disefio MNI-5.1, y contiene un equipo con un area de 0.0006 m’.
El costo del disefio alternativo MI-5.2, obtenido en los experimentos con dos y tres etapas en la
superestructura es de 139,940.21 $/afio, y con la sub-optimizacion con la DMLT el costo evoluciona a
139,677.305 $/afio; éste disefio de red contiene un equipo cuya area corresponde a 0.0679 m’, y se
encuentra ligeramente por debajo de la solucion publicada por Silva y col. (2010). La version no

isotérmica del disefio MI-5.2 tiene un costo de 139,611.815 $/afio con la DMLT (MI-5.2/MNI).

En la Tabla 4.18 se presenta un resumen de los disefios de red publicados en la literatura para
el presente Caso de Estudio y los obtenidos en este trabajo, tanto los mejores disefios numéricos como
los disefios alternativos. En todos los casos de sintesis, las soluciones con los costos totales anuales

mas bajos, es decir, los disefios SD-5.2, MNI-5.1 y MI-5.1contienen por lo menos un equipo cuyo
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valor de area es de orden muy bajo al presentar cargas térmicas muy pequeias asignadas en el
proceso de optimizacion. Ni en el modelo Synheat ni en el modelo Ni-Synheat, existen restricciones
del tamafio de los equipos, pues no se toman a las areas como variables del problema de optimizacion
y no se encuentran acotadas de manera directa. El menor valor que pueden tomar es cero, pues las
variables que las definen son de tipo no negativas. Los disefios alternativos en cada experimento han

sido seleccionados con base en la comparacion de los resultados de los Experimentos A y B.

En este caso de estudio fue evidente que entre mayores son los problemas, el modelo Ni-
Synheat es mas dificil de resolver, debido a que los términos no convexos contenidos para permitir el
mezclado no isotérmico, influyen en el crecimiento de los resultados infactibles. A este respecto se
observo la utilidad del uso del multi-arranque como metodologia para resolver este tipo de
situaciones, pues se obtuvieron varias soluciones alternativas a pesar de que el numero de resultados
infactibles fue alto. En los disefios de red obtenidos se mostré una tendencia hacia disefios de red con
mezclado isotérmico, pues las diferencias entre las temperaturas inter-etapa fueron muy bajas, lo cual
ocasiona que no existan diferencias significativas, entre los disefios con mezclado isotérmico y con
mezclado no isotérmico, en los disefos con division de corriente de la Tabla 4.18. El disefio
alternativo MNI-5.5 con menor costo total anual y con areas cuyo orden son similares a aquéllas
obtenidas con la topologia del resultado publicado por Silva y col. (2010), se obtuvo con el modelo

Ni-Synheat.
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Tabla 4. 18 Comparacion de los resultados para el Caso de Estudio 5

Resultados Publicados previamente

Referencia Costo Total Anual ($/afio), DMLT Tipo de Red
Castillo (1998) 141,554.88
Silva y col. (2010) 139,777.00 7-0-4,(2) MNI
Este Trabajo
Sintesis sin Division de Corrientes
PEMNL-PNL, DMLT ($/afo) Tipo de Red
SD-5.1 142,596.59 06-1-4,(0)
SD-5.3 139,671.525 09-0-2,(0)
SD-5.2 139,435.154 10-0-1,(0)
Sintesis con Division de Corrientes
PEMNL-PNL, DMLT ($/afio) PNL, DMLT ($/afio) lezf/e;ma Tipo de Red
0
MI-5.2 139,677.305 MI-5.2/MNI 139,611.815 0.046 09-0-2,(3)
MNI-5.3, Figura4.19  139,618.056 MNI-5.3/MI 139,646.129 0.020 10-0-2,(5)
MNI-5.5, Figura 4,20  139,605.709 MNI-5.5/MI 139,608.75 0.002 9-0-2,(2)
MNI-5.4 139,547.92  MNI-5.4/M1 139,549.35 0.001 9-0-2,(3)
MNI-5.2 139,535.14  MNI-5.2/MI 139,537.26 0.001 9-0-2,(2)
MNI-5.1, Figura 4.18  139,417.05  MNI-5.1/MI 139,418.59 0.001 10-0-1,(4)
MI-5.1 139,395.83  MI-5.1/MNI 139,396.06 0.0001 10-0-1,(3)




Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

Capitulo 5 Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1 Introduccidn

En este trabajo se ha presentado un modelo matematico, denominado modelo Ni-Synheat,
para abordar la sintesis de redes de intercambio de calor, que representa una extension del modelo
Synheat de Yee y Grossmann (1990) para incorporar el mezclado no isotérmico desde el nivel de la

programacion no lineal entera mixta.

Se ha presentado una metodologia de solucion del modelo Ni-Synheat con la cual se han
abordado cinco casos de estudio, mediante el uso del sistema GAMS para la solucion de los modelos

Synheat y Ni-Synheat.

5.2 Contribuciones

A continuacion se presenta un resumen de los resultados alcanzados.

A partir del modelo de programacién no lineal entera mixta Synheat, de Yee y Grossmann
(1990), se generd un modelo matemético denominado Ni-Synheat, con el cual se pueden sintetizar

redes de intercambio de calor con mezclado no isotérmico, mediante

a) Variables continuas que representan a las temperaturas en las fronteras de cada
etapa de recuperacion e inter-etapa, fracciones de flujo de capacidad calorifica
para ramales secundarios, cargas térmicas y diferencias de temperatura para los
equipos de recuperacion y de servicios auxiliares, asi como variables binarias
para denotar la existencia o ausencia de equipos. Las variables continuas usadas
para modelar el mezclado no isotérmico, son las fracciones del flujo de capacidad
calorifica, en los ramales secundarios de corrientes de proceso frias y calientes,
las temperaturas inter-etapa para las corrientes de proceso frias y calientes y las
diferencias de temperatura del lado caliente y del lado frio de cada
intercambiador de calor

b) Una funcién objetivo, la cual modela el costo total anual de la red, usando las
variables binarias para realizar el conteo de los costos por cargos fijos y usando

las variables de diferencia de temperatura y las fracciones de flujo de capacidad
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calorifica para el calculo de los costos de capital mediante el dimensionamiento
implicito del area los equipos de recuperacion de calor, por lo que no se requiere
el uso de variables de area adicionales

¢) Un conjunto de restricciones que permiten incluir la posibilidad del mezclado no
isotérmico, dentro de la sintesis de redes de intercambio de calor. El mezclado no
isotérmico se lleva a cabo con los ramales secundarios de las corrientes de

proceso, a la salida de los equipos de intercambio de calor,

Se desarrolld una metodologia de multi-arranque basada en esquemas de inicializacidn
pseudo-aleatorios en los cuales se incorpor6 la determinacion de las cotas inferiores y superiores de

las variables del modelo.

Se abordaron cinco casos de estudio publicados previamente en la literatura, aplicando la
metodologia propuesta. Se compararon los resultados obtenidos con el modelo Ni-Synheat con
aquéllos alcanzados bajo las premisas de disefio sin division de corrientes y con mezclado isotérmico
del modelo Synheat. Los Casos de Estudio 1 y 2 fueron problemas con dos corrientes calientes y dos
frias, el Caso de Estudio 3, fue un problema con tres corrientes calientes y dos corrientes frias, el
Caso de Estudio 4 con cuatro corrientes calientes y tres frias y finalmente en el Caso de Estudio 5 se
abordd un problema de sintesis de seis corrientes calientes y cinco corrientes frias; en todos los casos
de estudio se tuvieron disponibles un servicio auxiliar de calentamiento y otro de enfriamiento con
caracteristicas particulares en cada uno. Se trabajé con funciones de costo con presencia y ausencia de

cargos fijos y exponentes de costo de 1, 0.6, 0.81 y 0.85.

Se determinaron los mejores disefios de red con base en la comparacién de los costos totales
anuales y las topologias de red de los disefios resultantes para cada premisa de disefio. Para cada caso
de estudio se generd una diversidad de disefios factibles de red que se presentaron en tablas

comparativas.

5.3 Conclusiones Particulares

Del modelo matematico

Al incluir dentro del modelo el mezclado no isotérmico, se amplia la posibilidad de hallar

diferentes disefios de red. Por ejemplo para el caso de las soluciones MNI-1.2, y MNI-1.3, que
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representan los mejores disefios obtenidos para el Caso de Estudio 1, se observo que los valores de las
temperaturas inter-etapa de los ramales secundarios de las corrientes de proceso, sobrepasan las cotas
establecidas para las temperaturas localizadas en la frontera de etapa, motivo por el cual dichos

disefios solo son factibles cuando se permite el mezclado no isotérmico.

El Caso de Estudio 5 mostré que seria de utilidad practica incorporar restricciones adicionales
para acotar de manera indirecta el valor de las areas de los equipos en las redes que se sintetizan,
debido a que en los disefios de red de las mejores soluciones numéricas, tanto en la sintesis con el
modelo Ni-Synheat, como en los experimentos bajo las premisas sin divisién de corrientes y con
mezclado no isotérmico, SD-5.2, MNI-5.1 y MI-5.1, se obtienen equipos con areas tan pequefias que
deben ser rechazadas para fines précticos. Esta idea puede extenderse a las cargas térmicas que se

transfieran entre las corrientes de proceso.
Consecuencias de los elementos no lineales del modelo matematico

Derivado de los experimentos realizados en este trabajo, se observd que el tiempo requerido
para realizar los experimentos con el modelo Ni-Synheat fue en promedio seis veces mayor que
cuando la sintesis se realiza bajo las premisas sin division de corrientes y mezclado isotérmico, la
tendencia se acentta cuando crece el nimero de corrientes de proceso en los casos de estudio; de esta
manera, con dos etapas en la superestructura, la razon entre los tiempos de cdmputo con el modelo
Ni-Synheat y los experimentos de sintesis con mezclado isotérmico con el modelo Synheat, para los
Casos de Estudio 1y 2 fue de 1.11, para los Casos de Estudio 3 y 4 fue de 6 y finalmente para el Caso

de Estudio 5 fue de 11 veces.

Cuando se realiza la sintesis de redes con mezclado no isotérmico, con el modelo Ni-Synheat,
respecto de los experimentos de la sintesis de redes sin divisién de corrientes y con mezclado
isotérmico, con el modelo Synheat, se observé una gran diferencia entre el nimero de resultados
infactibles obtenidos. En promedio para las iteraciones en cada experimento, se obtuvieron 26/500,
11/500, 237/500, 155/1000 y 258/500 resultados infactibles para los experimentos realizados con el
modelo Ni-Synheat en los Casos de Estudio 1 al 5, frente a los cuales, en los experimentos con
mezclado isotérmico y sin division de corrientes no se obtuvieron resultados infactibles en ningdn
caso de estudio. Se puede atribuir el elevado nimero de resultados infactibles a los elementos no
lineales contenidos en las restricciones que permiten contemplar el mezclado no isotérmico en el

modelo Ni-Synheat, no obstante, la no linealidad del modelo permitié obtener ventaja en la diversidad
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de disefios factibles de red para todos los Casos de Estudio abordados en este trabajo, respecto de la
sintesis sin division de corrientes y mezclado isotérmico que se realizan con el modelo Synheat. Los
resultados del Caso de Estudio 2 fueron los mas evidentes de esta situacion, pues en los experimentos
con el modelo Ni-Synheat se obtuvieron en promedio 32 disefios factibles distintos y bajo las

premisas sin division de corrientes y mezclado isotérmico s6lo se obtuvo uno.
De la superestructura

A pesar de que con el modelo Ni-Synheat no es posible obtener algunas configuraciones de
red, en el Caso de Estudio 1 se mostré que el disefio MNI-1.2, capturado en la superestructura de Yee
y Grossmann (1990) utilizada para derivar el modelo Ni-Synheat, se obtuvo un costo total anual
menor que el publicado previamente por Gupta y Ghosh (2010) con dos intercambiadores de calor
colocados en serie dentro de un ramal secundario. Lo mismo sucede en el caso de la mejor solucion
obtenida por Chen y col. (2007) y el disefio MNI-4.1 obtenido en este trabajo, para el Caso de Estudio

4, respecto de la solucién publicada por Ciric y Floudas (1991).
Comparacion entre mezclado no isotérmico y mezclado isotérmico

Para los casos de estudio abordados en el presente trabajo, los disefios de redes de
intercambio de calor que incluyen el mezclado no isotérmico presentan los costos totales anuales
menores. Para el Caso de Estudio 1, la version isotérmica del disefio MNI-1.2 se encuentra 6.06% por
arriba del costo total anual de la red con mezclado no isotérmico, en el Caso de Estudio 2 la
diferencia entre la version isotérmica y el disefio MNI-2.1 es 0.78% y en el Caso de Estudio 4 para el
disefio MNI-4.1 la diferencia es de 1.13%, en el Caso de Estudio 3 la version isotérmica de la mejor
solucion disponible MNI-3.1 es infactible, en el Caso de Estudio 5, los disefios tienden hacia redes
con mezclado isotérmico y las diferencias entre los costos de las redes con mezclado no isotérmico y

sus versiones isotérmicas son insignificantes.

En los experimentos de sintesis con el modelo Ni-Synheat, del Caso de Estudio 1 al 4 se
obtuvieron los disefios de red con menor costo total anual, la diferencia fue en el Caso de Estudio 5
pues al comparar las mejores soluciones numeéricas, el disefio MI-5.1 obtenido en los experimentos de
sintesis con mezclado isotérmico, se encuentra ligeramente por debajo del costo del disefio MNI-5.1
obtenido en el experimento de sintesis con el modelo Ni-Synheat, esto es 0.015%, lo cual muestra que

para este Caso de Estudio existié una mayor dificultad de hallar una solucién més barata ain cuando
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el espacio de busqueda para los experimentos con mezclado isotérmico esta contenido dentro del

espacio de busqueda del modelo Ni-Synheat.

El Caso de Estudio 4 fue el unico en el cual, al aplicar el multi-arranque en la sintesis con
mezclado isotérmico y elegir el mejor disefio obtenido, en este caso el disefio MI-4.1, se obtuvo el
mejor disefio disponible MNI-4.1 al realizar una sub-optimizacién con la DMLT para permitir el
mezclado no isotérmico. En los demas casos de estudio la metodologia para sintetizar redes con
mezclado no isotérmico en dos niveles de sintesis, deriv6 en disefios de red con un costo por arriba

del mejor disefio obtenido en un paso de sintesis con el modelo Ni-Synheat.
Disefios de redes de intercambio de calor obtenidos para los Casos de Estudio

La diversidad de los disefios factibles obtenidos como resultado del multi-arranque permitié

resaltar varios disefios alternativos en cada Caso de Estudio, para las tres premisas de sintesis.

En el caso de la sintesis bajo la premisa sin division de corrientes, para el Caso de Estudio 1
se obtuvo el disefio SD-1.1 que corresponde la mejor solucion publicada previamente para esta
premisa de disefio, asi como un disefio SD-1.2 con un costo menor que el disefio SD-1.1. Para el caso
de Estudio 2 el disefio SD-2.1 tiene un costo total anual menor que el publicado previamente para la
misma premisa de sintesis. Los disefios SD-3.2 y SD-4.3 son disefios de redes sin division de
corriente cuyos costos totales anuales se encuentran por debajo de los costos de las redes con
mezclado isotérmico y con mezclado no isotérmico publicadas previamente como soluciones para los

Casos de Estudio 3y 4, respectivamente.

Para el Caso de Estudio 3, los disefios MI-3.1 y MI-3.2 obtenidos en los experimentos de la
sintesis de redes con mezclado isotérmico, se encuentran 0.004 % y 0.74 % por debajo del costo total

anual de la red publicada por Bjork y Westerlund (2002) para la misma premisa de disefio.

Los disefios MNI-1.2, MNI-2.1 y MNI-5.1 representan mejores soluciones que las publicadas
previamente para los Casos de Estudio 1, 2 y 5. Los disefios MNI-3.1 y MNI-4.1 corresponden a las
mejores soluciones publicadas en la literatura por Huang y col. (2012) y por Chen y col. (2007) para
los Casos de Estudio 3 y 4 respectivamente, las cuales han sido determinadas con diferentes

metodologias de solucion.
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5.4 Conclusiones Generales

En los casos de estudio abordados, se obtuvieron o se mejoraron los disefios de red

publicados previamente en la literatura.

El tiempo de computo requerido para la resolucion del modelo Ni-Synheat respecto del
modelo Synheat es mayor. La diferencia se acentla en la medida en la que los problemas de sintesis

crecen en nimero de corrientes de proceso.

A pesar de que los elementos no convexos incluidos en el modelo Ni-Synheat repercuten
sobre la obtencion de resultados infactibles, su presencia en el modelo permite la obtencién de una
gran diversidad de disefios dentro de la sintesis de redes de intercambio de calor, algunas de las cuales

representan soluciones alternativas con costos totales anuales bajos.

Una de las limitaciones del modelo Ni-Synheat es que la superestructura sobre la cual se
construye el modelo no captura algunas configuraciones de red. Sin embargo los resultados mostraron
que a pesar de esto, en algunos casos es posible obtener disefios mas baratos que los obtenidos con

modelos que permiten algunos elementos topoldgicos adicionales.

La sintesis de redes de intercambio de calor con cambios de fase, apareamientos de corrientes
de proceso caliente-caliente, fria-fria, asi como la inclusion de mudltiples servicios auxiliares, y
cuando se considere el efecto de la temperatura y presion sobre las propiedades de las corrientes de
proceso como capacidades calorificas o coeficientes de pelicula para la transferencia de calor, asi
como el disefio detallado de los equipos de intercambio de calor en la red, se encuentran actualmente
fuera del alcance del modelo Ni-Synheat. Para incluir dichas capacidades es necesario realizar
modificaciones adicionales al modelo.

5.5 Trabajo futuro

Con base en la experiencia adquirida en este trabajo, se puede observar con el modelo Ni-
Synheat es posible alcanzar disefios factibles que mejoren aquéllas soluciones publicadas previamente

para los casos de estudio.

La metodologia de multi-arranque puede mejorar en tanto se trabajen diferentes esquemas de
inicializacion y generacion de puntos de inicio para la busqueda local. Asi mismo el modelo es un

buen candidato para continuar hacia la propuesta de esquemas de optimizacion global determinista.
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La informacion provista por la aplicacion del esquema de multi-arranque requiere generar una
rutina externa a la sintesis que se encargue de seleccionar las soluciones con base en la topologia de la
red, con el objetivo de buscar discernir entre diferentes topologias de red y soluciones locales de un
mismo disefio. La organizacion de la informacion en este esquema puede ser de gran ayuda para la
generacion de una visién que pueda ser aplicada en otros aspectos de interés, como la aplicacion al re-
disefio 0 a conceptos de flexibilidad, cuando las redes tengan elementos topoldgicos similares,

proveyendo un banco de datos para cada problema particular.
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Apendice A

A.1 Dependencia del balance de energia en los mezcladores, en el modelo
Ni-Synheat

En este Apéndice se muestra que para incorporar el mezclado no isotérmico en el modelo
Ni-Synheat se requieren solamente las ecuaciones (3.4) y (3-13) y que los balances de energia en el

mezclador surgen de estas dos ecuaciones, lo cual los hace linealmente dependientes.

En el Capitulo 3 se mostraron las expresiones para los balances de energia por etapa y

alrededor de cada intercambiador de calor.

Balance de energia por etapa

Zqijk =Fi(ti,k _ti,k+l) iel, keK
el _ (3.4)
zqijk:Fj (tj,k_tj,k+l) jed keK
iel
Balance de energia alrededor del intercambiador
qijk:Shi,j,kFi(ti,k _thi,j,k) el jel keK
(3.13)
Oijk :Sci,j,ij (tci,j,k_tj,k+1) ie I,jeJ,keK

Se analizard primero el caso de las corrientes calientes. Se toman las ecuaciones 3.13 para

las corrientes calientes y se desarrollan los productos.
Qi = Shi'j]kFitin< —shi’jkuithi’j]k iel,jel,keK (A1)

Se aplica una sumatoria respecto de las corrientes frias j a las ecuaciones (A.1). Se sacan
de las sumatorias aquéllos parametros y variables que no dependen del indice j y se toma en

cuenta que la suma de las fracciones de flujo de capacidad calorifica es la unidad, con lo cual se
obtienen (A.2).
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unk ZShljk ik ZShlijlth

jed jed jed

Zqijk = Fiti,szhi,j,k _FiZShi,j,kthi,j,k iel,keK

jed jed jed

D Gy =Rt —F D shth iel,keK (A2)
jed jed

Se igualan los balances de energia por etapa para las corrientes calientes (3.4) y (A.2), con
lo cual se obtiene (A.3).

unk (i, |k+l) iel,keK

jed

qujk ||k FZSh iEl,kEK

jed jed

F (ti,k _ti,k+1) = Fiti,k _FiZShi,j,kthi,j,k iel,keK (A3)
jed

La expresion (A.3) se divide entre el flujo de capacidad calorifica correspondiente y se
despeja la variable de temperatura en la frontera de la etapa que corresponde a la ubicacion de la
temperatura posterior al mezclador, que para las corrientes calientes es la posicion k+1. Los

balances de energia en los mezcladores para las corrientes calientes se escriben en (A.4).
b = ZShi,j,kthi,j,k iel,keK (A.4)

jed

En el caso de las corrientes frias se tiene un procedimiento similar. Se toman los balances
de energia para las corrientes frias j escritos en (3.13) y se desarrollan los productos.
Posteriormente se realiza la sumatoria respecto a las corrientes calientes i y se toma en cuenta que
la sumatoria de las fracciones de capacidad calorifica es la unidad, con lo cual se obtiene (A.5) que
contiene del lado izquierdo la suma de las cargas térmicas de los equipos en los cuales la corriente

fria j recibe calor de cada corriente caliente i en cada etapa K .

O =S .JkFJ(tC tjkﬂ) iel,jel,keK
qijk |JkF]tC |JkFJth+1 iEI,jGJ,kEK
D G =F 2.5 80 —Fit 1 D SC jel,keK
iel iel iel
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Zqijk = szsci,j,ktci,j,k —-Ft; jeld,keK (A5)
iel iel
Se igualan los balances de energia por etapa para las corrientes frias (3.4) con (A.5), se

desarrollan los productos del lado izquierdo de la ecuacion y se simplifica la expresiéon y de esta
manera se obtiene (A.6).

unk :szsci,j,ktci,j,k_thj,kﬂ jeld,keK
iel iel
Zqijk:Fj (tj,k_tj,k+l) jelkekK

iel

F (t,.,k —tm) =F > s 6« —Fti JedkeK

iel

Ft, —Fiti= FstciYthci'jyk —Fiti jel keK

iel

Fitjx = szsci,j,ktci,j,k jeJkeK (A.6)

iel
(A.6) se divide entre el flujo de capacidad calorifica y se obtiene la expresion (A.7) que es

el balance de energia en el mezclador para los ramales secundarios de las corrientes frias j .

t, = ZSCi’j’ktCi’j’k jel keK (A7)

iel

Para incluir el mezclado no isotérmico en el modelo basta incluir los balances de las
ecuaciones 3.4 y 3.13, y como las expresiones A.7 y A.8 contienen términos bilineales y ademas

son consecuencia de los balances de energia, pueden quedar fuera del modelo.
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