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Actualmente, el uso eficiente de la energia es uno de los grandes retos de la
industria de procesos, debido a sus altos costos y a los efectos nocivos ocasionados al
ambiente por las emisiones contaminantes producidas por los sistemas de generacion
de energia. Esta situacion ha originado que el ahorro de energia sea considerado como
una prioridad en el disefio plantas y en reajustes a plantas ya instaladas. Para tal efecto
se han propuesto diferentes metodologias para el desarrollo de redes de
intercambiadores de calor, entre las que sobresalen la Tecnologia del Punto de Pliegue
y las basadas en técnicas de programacion matematica. Las redes de intercambiadores
de calor son subsistemas de los procesos industriales, en los cuales corrientes calientes
ceden sus excedentes de energia térmica a corrientes frias a través de
intercambiadores de calor con el propdsito de reducir el consumo de servicios externos
tanto de calentamiento como de enfriamiento y, de esta manera, reducir la factura

energética y las emisiones contaminantes.

La mayoria de los trabajos previos reportados en la literatura se centran en
minimizar los costos de las redes de intercambio de calor sin considerar los costos ni
los efectos que originan las caidas de presién de las corrientes. Para ello suponen
coeficientes de transferencia de calor constantes, lo que evita la tarea del disefo termo-

hidraulico de los intercambiadores de calor de las redes de intercambio de calor. Con
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Resumen

esta suposicion se simplifica la solucion matematica de los problemas de sintesis de
estas redes. Sin embargo, esta aproximacion no coincide con la practica industrial del
disefo de intercambiadores de calor, la cual se basa en las caidas de presion de las
corrientes en vez de en coeficientes de transferencia de calor constantes. Por lo tanto,
el problema comunmente resuelto no es representativo del problema de interés

industrial.

Para eliminar esta limitacion, en este trabajo se presenta un modelo NLP para
representar apropiadamente la etapa de prediccion de objetivos de la Tecnologia del
Punto de Pliegue, cuya caracteristica principal es que considera la interaccion existente
entre el costo de capital, originado por el area de los intercambiadores e instalacion de
los mismos, el costo de servicios auxiliares y el consumo de potencia que causan las
caidas de presion de las corrientes. Como funcién objetivo se establece la minimizacion
del costo total anual que resulta de la suma del costo de capital, consumo de energia y
consumo de potencia. El modelo formulado considera solamente el intercambio de calor
sin cambio de fase entre las corrientes de proceso, en intercambiadores de calor de
coraza y tubos tanto a contracorriente como multipasos. El funcionamiento de estos

equipos es modelado usando el método Kern.

El modelo NLP propuesto se resuelve usando la plataforma GAMS. Los costos
totales anuales obtenidos para diversos casos de estudio se encuentran en el rango del
1 al 3% de los correspondientes a redes disefadas rigurosamente usando técnicas de
programacién matematica y algoritmos genéticos. Por lo tanto, el modelo propuesto en
este trabajo considera adecuadamente los efectos de las caidas de presion de las
corrientes de redes de intercambio de calor desde la etapa de prediccion de objetivos

de la Tecnologia del Punto de Pliegue.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

a: constante de la ley de costo del intercambiador, de la forma $ = a + b*A% donde A es

el area en m?; adimensional.

b: constante de la ley de costo del intercambiador, adimensional.
c: constante de la ley de costo del intercambiador, adimensional.
Aci: area de contacto de la corriente i, m?.

CCAP: costos de capital de una red de intercambio de calor, $.

CEXC: costos de capital de un intercambiador de calor, $.

CPOT: costos anual de potencia de una red de intercambio de calor, $/afo.
CSA: costos anual de los servicios de calentamiento y enfriamiento de una red de
intercambio de calor, $/afo.

CP.,i: costos unitario de la potencia consumida por la corriente i, $/kW.

CPi: capacidad calorifica de la corriente i, W/°C.

Dt: diametro externo de tubo, m.

Dti: diametro interno de tubo, m.

fi: factor adimensional de la corriente i

FT,k: factor de correccion de la diferencia media logaritmica de temperaturas en el
intervalo de entalpia k, adimensional.

hci: coeficiente de transferencia de calor limpio de la corriente i, W/m? °C.
hi: coeficiente de transferencia de calor sucio de la corriente i, W/m? °C.
HY: horas de operacion del sistema en un afo, hr/afo.

I: numero de corrientes calientes.

J: numero de corrientes frias.

K: numero de intervalos de entalpia de las curvas compuestas.

Kf: factor de carga fija, 1/afo.

Ki: parametro constante de la relacion de caida de presion de la corriente i.
m: exponente de la relacion de caida de presion, adimensional.

APi: caida de presion disponible para la corriente i, N/m?.
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Nomenclatura

Qi: flujo volumétrico de la corriente i, m*/s.

Qsc,min: requerimientos minimos de calentamiento, W.

Qsf,min: requerimientos minimos de enfriamiento, W.

Rdi: factor de ensuciamiento de la corriente i, m? °C/W.

ATi k: cambio de temperatura de la corriente i en el intervalo de entalpia k, °C.
ATmin: diferencia minima de temperaturas para la sintesis de redes, °C.
ATML k: diferencia media logaritmica de temperaturas del intervalo k, °C.
UAij: valor-UA total del encuentro entre el par de corrientes opuestas i-j, W/°C.
UAijk: valor-UA del encuentro entre el par de corrientes opuestas i-j en el intervalo de
entalpia k, W/°C.

Umin: numero minimo de unidades de transferencia de calor, adimensional.

Ctot = funcion de costo total anual evaluada.

C dCtot
dCtot_dhi := ohi
. dCtot
dCtot_dhj : oh)
d2Ctot dhiz: 26t
- " 0hi?

. 8%Ctot
d2Ctot_dhj2: FINE
d2Ctot dhidhj: 25t

- J: dhidhj

... 9%Ctot
d2Ctot_dhidhk: ==

... 0%Ctot
d2Ctot_dhjdhl: 7=

hiM: valor del coeficiente de transferencia de calor sucio de la corriente i, (W/m? °C).
hiF: valor del coeficiente de transferencia de calor sucio de la corriente i (W/m? °C).
hjM: valor del coeficiente de transferencia de calor (W/m? °C).

Ki = parametro constante de la relacion de caida de presién, adimensional.
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m = exponente de la relacién de caida de presion, basado en el método Kern;
adimensional.

n = exponente de la relacibn de caida de presién, basado en el método Kern;
adimensional.
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1. Introduccion.
1.1 Generalidades.

El disefio de redes de intercambio de calor es un area de investigacion que ha
sido impulsada durante las ultimas tres décadas, debido principalmente a los
dramaticos incrementos que han experimentado los costos de energia en el mundo. Por
ejemplo, en 1982 los costos de servicios representaban el 20% de los costos de
operacion de las plantas existentes, mientras que en 1973 soélo tenian un 5% de
participacion (Korich, 1982). Por lo tanto, el disefio éptimo de redes de intercambio de

calor sigue siendo un problema importante de la ingenieria de proceso.

La Tecnologia del Punto de Pliegue (Linnhoff y col., 1982; Linnhoff y Ahmad,
1990) proporciona procedimientos aceptados industrialmente para disefiar de manera
sistematica redes de intercambio de calor. Este método se basa en el balance entre el
consumo de energia y el costo de capital, que es usado para seleccionar el valor 6ptimo
de la ATnmin requerido para iniciar la sintesis de redes. Tal balance es posible debido a
que se dispone de técnicas de prediccion de los requerimientos energéticos y del costo
de capital. No obstante, la aplicaciéon confiable de la Tecnologia del Punto de Pliegue,
para el disefio de nuevas redes de intercambio de calor, enfrenta al menos una
limitacion importante: Ignora el consumo de potencia causado por las caidas de presion
de las corrientes del sistema de recuperaciéon de energia. Dado que el costo de
potencia puede ser bastante elevado, esa aproximaciéon tradicional no garantiza un

balance econémico correcto.

En este trabajo de tesis se propone desarrollar un método que estime
apropiadamente los objetivos a alcanzar durante el disefio de redes de intercambio de
calor, que incluya el consumo de potencia al realizar el balance entre los costos de
capital y operacion usando la Tecnologia del Punto de Pliegue. Para ello se plantea la
necesidad de resolver un problema de optimizacién para cada nivel especificado de
recuperacion de energia, donde la funcidén objetivo esta constituida por el costo total
anual del sistema que resulta de la suma del costo de capital, costo de servicios
externos de calentamiento y enfriamiento y costo de potencia.

Maestria en Ciencia en Ingenieria Quimica 1



Capitulo 1. Introduccién

En la construccion de la funcion objetivo se supone que el area minima total, que esta
basada en un modelo de transferencia de calor vertical entre las curvas compuestas
balanceadas, se distribuye de manera uniforme entre el numero minimo de unidades de
transferencia de calor. Asi mismo, para predecir los requerimientos de potencia totales,
se propone el uso de expresiones algebraicas que relacionan las areas de contacto de
las corrientes con sus coeficientes de transferencia de calor de pelicula y sus caidas de
presion. De esta manera es posible evaluar las interacciones existentes entre los
sistemas de flujo y las redes de intercambio de calor. La solucion de ese problema de
optimizacién proporcionara los valores oOptimos de las caidas de presiéon de las
corrientes y el area minima total, asi como los coeficientes de transferencia de calor de
pelicula de las corrientes, que son requeridos para iniciar la sintesis de redes. Para tal
efecto, el funcionamiento termo-hidraulico de los equipos de transferencia de calor es

representado por el método Kern.
1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo General.

Formular y resolver un modelo matematico para predecir los requerimientos
optimos de potencia de redes de intercambio de calor, con el propdsito de poder hacer
un balance apropiado entre el consumo de servicios externos de calentamiento y

enfriamiento, costo de capital y consumo de potencia de dichas redes.

1.2.2 Objetivos particulares.

1) Formulacion de un modelo de programacion no lineal que incluya el efecto de las
caidas de presion de las corrientes de proceso sobre el area total en la etapa de
pre-optimizacion de redes de intercambiadores de calor de coraza y tubos,
usando el método Kern para describir el funcionamiento termo-hidraulico de los

equipos de transferencia de calor.

Maestria en Ciencia en Ingenieria Quimica 2



Capitulo 1. Introduccién

2) Desarrollar un algoritmo de optimizacion del costo total anual de redes de
intercambiadores de calor mediante la integracién del modelo no lineal con los
meétodos existentes de prediccion de objetivos energéticos y unidades de
transferencia de calor basados en la Tecnologia del Punto de Pliegue, que
considere el costo de capital, el consumo de potencia y el consumo de servicios

de calentamiento y enfriamiento.

3) Uso de herramientas de Analisis Vectorial para encontrar una solucion factible y

cercana al 6ptimo para minimizar el costo de la red.

4) Implementacién en computadora del algoritmo de optimizacién para calcular los
valores Optimos de las caidas de presion y coeficientes de transferencia de calor
de las corrientes de proceso, asi como de los objetivos energéticos, area
minima, costo de capital y consumo de potencia de redes de intercambio de

calor para un determinado nivel de recuperacion de energia.
5) Aplicar el algoritmo desarrollado a varios casos de estudios.

6) Comparar los resultados obtenidos para los casos de estudio con los
correspondientes al disefio detallado de los mismos, a fin de evaluar el algoritmo

de optimizacion propuesto.
1.3 Justificacion.

Las caidas de presion de las corrientes son variables desconocidas que pueden
ser tratadas como grados de libertad adicionales del problema de disefio de nuevas
redes de intercambiadores de calor. Para resolver este problema, en la etapa de pre-
optimizacién se podrian seleccionar valores arbitrarios de las caidas de presion para
determinar el area total de las redes usando los algoritmos de Polley y Panjeh Shahi
(1991) o de Serna (1999); de aqui resultaria el valor 6ptimo de la AT, requerido para
la sintesis de la red. Después, en la etapa de sintesis, cuando la estructura de la red
haya sido definida, se podria resolver un problema de optimizacion de las caidas de
presion de las corrientes para cada uno de los intercambiadores de calor. Esta tarea

involucra un balance entre el consumo de potencia de las corrientes y el costo de
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capital de los intercambiadores de calor de la red, de donde resultan los valores
optimos de las caidas de presion de corrientes y las areas de los intercambiadores. Sin
embargo, redes con diferentes niveles de recuperacion de energia tendran diferentes
consumos oOptimos de potencia, debido a que este problema de optimizacion depende
de las cargas térmicas y los gradientes de temperaturas de los intercambiadores de la
red. Por lo tanto, para nuevos disefios con caidas de presion desconocidas, es
incorrecto especificar caidas de presion constantes en las etapas de pre-optimizacion y
sintesis para obtener el nivel 6ptimo de recuperacion de energia de la red final y la
distribucion de las cargas térmicas entre los intercambiadores de la red. De hecho, este
procedimiento implicitamente establece un balance entre el consumo de potencia
asociado con las caidas de presion supuestas y el costo de capital de la red, que no es
cuantificado debidamente desde la primera etapa de disefio. Por lo tanto, lo deseable
es encontrar desde la etapa de pre-optimizacion del procedimiento de disefio de redes
de intercambio de calor los valores 6ptimos de las caidas de presion de las corrientes
de acuerdo a una funcién objetivo, que puede ser el costo total anual minimo del

sistema, lo cual hasta ahora no ha sido reportado en la literatura.

En este trabajo se propone evaluar las interacciones existentes entre el consumo
de potencia, el costo de capital y el nivel de recuperacion de energia desde la primera
etapa de disefio de redes de intercambio de calor. Esta es la aproximacién correcta
para considerar como variables independientes a las caidas de presion de las
corrientes. Para ello es preciso disponer de un método para predecir los requerimientos
de potencia de las corrientes antes del disefio de la red, con el propdsito de lograr el
balance correcto entre el consumo de energia, el costo de capital y el consumo de
potencia. Asi mismo, para llevar a cabo el disefio detallado de los intercambiadores de
las redes sintetizadas es necesario disponer de un algoritmo robusto de optimizacion de
intercambiadores de calor, el cual debe estar basado en métodos rigurosos de disefo
de estos equipos. Esta aproximacion representa una formulacion mas realista del
problema de disefio de redes de intercambio de calor, por lo que se estima que la
metodologia resultante generara el balance correcto entre el costo de capital, el

consumo de energia y el consumo de potencia de redes de intercambiadores de calor.
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La aplicacion de esta metodologia proporcionara, en la etapa de pre-
optimizacién, el nivel optimo de recuperacion de energia asi como los valores 6ptimos
de los coeficientes de transferencia de calor de las corrientes que son requeridos como
datos para la sintesis de redes. En la etapa de sintesis se establecera la topologia de la
red, junto con las cargas térmicas de los intercambiadores y las temperaturas
terminales de las corrientes. Y, en la etapa de disefio detallado, el desempefio mas
econdmico del sistema de recuperacidn de energia demandara la optimizacion de los
intercambiadores de calor de las redes sintetizadas. En general, se espera que los
algoritmos desarrollados proporcionaran la consistencia buscada entre los resultados

de las tres etapas de disefio de redes de intercambio de calor.

1.4 Antecedentes.

El disefio de redes de intercambio de calor es una parte importante del disefio de
un proceso quimico (Douglas, 1988; Smith, 1995). En la década de los afos 70, cuando
los precios de energia experimentaron aumentos considerables, la importancia
industrial y econdmica de las redes de intercambio de calor fue debidamente apreciada.
Desde entonces se han publicado bastantes trabajos de investigacién que abordan la
solucién del problema de disefio de redes de intercambio de calor, entre los que
destacan los métodos de la Tecnologia del Punto de Pliegue (Linnhoff y col., 1982;
Linnhoff y Ahmad, 1990; Ahmad y col., 1990), que han facilitado la obtencién de
sistemas de recuperacion de energia eficientes. Una ventaja importante de esta
metodologia es la capacidad de predecir objetivos, es decir, los requerimientos de
energia, area minima y capital. Usando estos objetivos es posible realizar el balance
entre el consumo de energia y el costo de capital antes del disefio de las redes. Se ha
encontrado que las redes sintetizadas usando los resultados de esta etapa de pre-
optimizacién se encuentran en las regiones topoldgicas correctas y, por consiguiente,

requieren menos evolucion que las redes basadas en la experiencia del disefiador.

No obstante, Polley y Panjeh (1991) han observado que la Tecnologia del Punto
de Pliegue se basa en valores constantes de los coeficientes de transferencia de calor
de pelicula de las corrientes. Esa aproximacion ignora que el disefio detallado de los
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intercambiadores de calor de las redes se basa en las caidas de presidon permisibles en
vez de valores supuestos de los coeficientes de transferencia de calor de las corrientes.
Por lo tanto, los resultados de las etapas de pre-optimizacion y sintesis, ambas basadas
en coeficientes de pelicula constantes, pueden diferir notablemente de los resultados de
la etapa de disefio detallado de redes, donde los calculos se basan en las caidas de
presion de las corrientes. Para sistemas de corrientes con propiedades fisicas similares,
el trabajo de Polley y Panjeh (1991) elimina esa limitacion de la Tecnologia del Punto
de Pliegue. Para sistemas con diferencias notables entre las propiedades fisicas de las
corrientes, Serna (1999) ha desarrollado un algoritmo de area basado en las caidas de
presion de las corrientes. La importancia de estos dos trabajos es que, mediante el uso
desde el inicio de las caidas de presion permisibles de las corrientes en vez de valores
supuestos de los coeficientes de pelicula, han tendido el puente que faltaba para la

adecuada vinculacion de las tres etapas de disefio de redes de intercambio de calor.

Posteriormente, para plantear y estudiar apropiadamente las interacciones
existentes entre el consumo de potencia, el costo de capital y el nivel de recuperacion
de energia, Mizutani y col. (2003) propusieron un modelo de MINLP para el disefio
detallado de redes de intercambio de calor de coraza y tubos. Esta formulacién del
problema de sintesis de redes representa un avance importante en el tratamiento
adecuado de los costos de bombeo de las corrientes. Sin embargo, dado que los
intercambiadores de calor son representados rigurosamente usando el método Bell-
Delaware (Taborek, 1983), se espera que el perfil del costo total anual a minimizar sea
extremadamente grande e irregular. Ademas, la complejidad del modelo MINLP
resultante es de tal magnitud, que Mizutani y col. (1983) impusieron ciertas limitaciones
geométricas a los equipos de transferencia de calor con el fin de facilitar la obtencion de

una solucion factible.

Por otro lado, Santos-Juarez y Rico-Ramirez (2004) desarrollaron un modelo de
programacién mixta entera no lineal (MINLP), que ademas de considerar los costos de
potencia y los efectos de las caidas de presion de las corrientes incorpora también la
posibilidad de considerar diferentes tipos de intercambiadores y patrones de flujo en el

problema, aumentando asi la complejidad combinatorial de la superestructura. Para

Maestria en Ciencia en Ingenieria Quimica 6



Capitulo 1. Introduccién

reducir las no linealidades en el calculo del area de transferencia, se introducen
restricciones lineales basadas en la representacion del cascaron convexo (convex hull)
para determinar los factores de correccion y la diferencia de temperaturas para cada
acoplamiento, ayudando asi a reducir significativamente las variables de optimizacion

del modelo.

En el 2007, Ponce y col. propusieron un modelo de optimizacion para el disefio
de redes de intercambio de calor que incorpora el disefio detallado para cada
intercambiador de calor de la red. EI modelo toma en cuenta la optimizacién de cada
unidad de intercambio asi como sus restricciones geométricas y operacionales. Esta
aproximacion se basa en el uso de Algoritmos Genéticos para determinar el Costo Total
Anual de la Red de Intercambio de calor, la cual esta constituida por el costo de los
intercambiadores de calor y bombas, el costo de los servicios auxiliares y el consumo

de potencia originado por el trabajo de las bombas.

Sin embargo, ninguno de los trabajos previos ha intentado optimizar las caidas
de presién desde la etapa de pre-optimizacion de redes de intercambio de calor. Dado
gue es una buena estrategia establecer los objetivos a lograr antes del disefio de un
sistema, en este trabajo se propone un algoritmo de optimizacion que cumpla este

cometido.
1.5 Alcance.

La aportacion de este trabajo es la consideracién de la interaccidn existente entre
el consumo de potencia, el costo de capital y el costo de energia térmica para dar un
mejor pre disefio de las redes de intercambio de calor y un costo mas real. Para lograr
esto se pretende formular un modelo que describa el efecto de las caidas de presion
sobre el disefio de las redes de intercambio de calor desde la etapa de pre-
optimizacion. De esta manera, a diferencia de los trabajos previos de la Tecnologia del
Punto de Pliegue que se basan en valores constantes de los coeficientes de
transferencia de calor o de las caidas de presion permisibles de las corrientes de

proceso, este trabajo proporcionara los valores 6ptimos de las caidas de presion
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usando una aproximacion acorde a la practica industrial del disefio detallado de

intercambiadores de calor.
1.6 Hipotesis

El modelo matematico propuesto para predecir los objetivos de nuevas redes de
intercambio de calor dara soluciones mas acordes a la realidad, en virtud que considera
como variables independientes a las caidas de presion de las corrientes en vez de usar
valores constantes de los coeficientes de transferencia de calor para un nivel de
recuperacion dado. Esta aproximacién permitira el balance correcto entre el consumo
de potencia, el consumo energético y el costo del capital de nuevas redes de

intercambio de calor.
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Capitulo 2. Marco Tedérico.
2.1 Integracion de Calor.

Actualmente, la crisis energética mundial y el problema del cambio climatico han
impulsado el desarrollo y la aplicacion de técnicas de uso eficiente de energia en todos
los sectores productivos y de servicios. Es por ello que la mayoria de las plantas
industriales tienen sistemas de recuperacion de energia, comunmente conocidos como
redes de intercambiadores de calor, en las cuales se lleva a cabo la transferencia de
calor ya sea de una corriente de proceso a otra corriente de proceso o de una corriente
de servicio auxiliar a una corriente de proceso. El disefio de una red de esta naturaleza
no es una tarea facil si se considera el hecho de que la mayoria de los procesos
involucran un gran numero de corrientes y de servicios auxiliares. Sin embargo, con la
ayuda de los conceptos del analisis “pinch”, el disefio de redes se ha vuelto muy

sistematico y metddico.

2.2 Definicion de la Tecnologia “Pinch”.

El término de Tecnologia “Pinch” fue introducido por Linnhoff y Vredeveld (1984)
para representar un conjunto de métodos termodinamicos y heuristicos que garantizan
el desarrollo de redes de intercambiadores de calor de maxima recuperacion de
energia. El término “Analisis Pinch” se utiliza para representar la aplicacion de las
herramientas y de los algoritmos de la Tecnologia “Pinch” para estudiar y mejorar el

funcionamiento energético de procesos industriales.

2.3 Principios del analisis “Pinch”.

La tecnologia “Pinch” presenta una metodologia simple para el analisis
sistematico de los procesos quimicos y de los servicios auxiliares con la ayuda de la
Primera y Segunda Ley de la Termodinamica. Con la aplicacion de la Primera Ley de la

Termodinamica se calculan los cambios de entalpia en las corrientes que pasan por los
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intercambiadores de calor. La Segunda Ley determina la direccion del flujo de calor, es
decir, que el calor s6lo se puede transferir de un sistema a alta temperatura a otro de
menor temperatura. En un intercambiador de calor, una corriente caliente no puede ser
enfriada por debajo de la temperatura de entrada de la corriente fria, como tampoco
una corriente fria puede calentarse por arriba de la temperatura de entrada de la
corriente caliente. En la practica una corriente caliente s6lo puede ser enfriada a una
temperatura definida por la diferencia minima de temperaturas del intercambiador, que
es representada por la variable ATmin. El nivel de temperatura en el que se observa un
gradiente de temperatura entre las corrientes calientes y frias igual a la ATmin se llama
‘punto pinch”. Por lo tanto, el “pinch” define la regidon mas restringida para la

transferencia de calor de un proceso.
2.4 Objetivos del analisis “Pinch”.

El analisis “pinch” se utiliza para identificar el punto de pliegue asi como los
objetivos energéticos, area total de la red y costo de capital de una red de intercambio
de calor. El procedimiento primero predice, antes del disefo, los requerimientos
minimos de energia externa, area de la red y numero de unidades para un proceso
dado. Posteriormente se disena una red de intercambio de calor que satisfaga esos
objetivos. Finalmente, la red se optimiza mediante la comparacion de costos
energéticos y los costos fijos de las redes de tal manera que el costo total anual sea
minimo. Por lo tanto, el objetivo primordial de un analisis “pinch” es lograr ahorros
financieros mediante la integracion de calor en el proceso (maximizar la recuperacion

de calor del proceso al proceso y reducir las cargas de los servicios auxiliares).
2.5 Curvas compuestas.

Las graficas de temperatura-entalpia conocidas como curvas compuestas se
usan para establecer objetivos energéticos. Las curvas compuestas caliente y fria
(Whistler, 1948; Hohmann, 1971) proporcionan un medio apropiado para comprender el
comportamiento térmico de todo un proceso. Las curvas compuestas son perfiles de
temperatura (T) contra entalpia (H), que muestran la disponibilidad de calor (curva

compuesta caliente) y la demanda de éste en el proceso (curva compuesta fria) en la
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misma representacion grafica. Para que exista intercambio de calor, la curva compuesta

caliente debe estar siempre por arriba de la curva compuesta fria.

Los niveles de temperatura o los cambios de entalpia para un proceso dado son
constantes. Si, ademas, se suponen capacidades calorificas constantes, las pendientes
de los diferentes segmentos de las curvas compuestas también son constantes. Por lo
tanto, la posicion relativa de las corrientes se puede modificar moviéndolas en forma
horizontal una respecto a la otra. En el punto en el que estan lo mas cerca posible se
observa la ATmin, que es igual a la minima diferencia vertical entre las curvas. Este
punto de minima diferencia en temperaturas se le conoce como punto “pinch”. Cuando
las dos curvas se tocan en el punto “pinch”, no hay fuerza motriz para la transferencia
de calor en ese punto del proceso, por lo que se requeriria un area de transferencia
infinita y, por lo tanto, un costo de capital infinito. Mientras mas grande es la ATmin
entre las curvas el costo de capital disminuye; esto es el resultado de que al
incrementar los gradientes de temperatura en todo el proceso se disminuye el area de
transferencia. Por otro lado, el costo de energia se incrementa a medida que la ATmin
crece. Por lo tanto, se puede decir que existe un balance entre los costos de capital y
de energia. Por otro lado, para escoger con qué ATmin se va a trabajar también deben
tomarse en cuenta las restricciones practicas. Si se trabaja con una diferencia pequena
se requiere de intercambiadores que operen exclusivamente a contra corriente, lo cual
es muy dificil de conseguir. La ATmin que se recomienda para la mayoria de los casos
es de 10° C.

2.6 El punto “pinch”.

Cuando se ha escogido la ATmin correcta, de acuerdo a las consideraciones
econdmicas entre los costos de capital y los energéticos, se ha fijado automaticamente
la posicion relativa de las curvas compuestas. Si se considera que cada intercambiador
de calor por separado no debe tener una diferencia de temperaturas menor al valor de
ATmin, se puede hacer una separacion del proceso en el punto “pinch”. Arriba de éste,
en términos de temperatura, el proceso esta en equilibrio con la minima cantidad de

servicios auxiliares calientes QHmin.
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El calor se recibe de un servicio auxiliar caliente, no se desecha y el proceso actua
como un sumidero de calor. Abajo del “pinch”, el proceso se encuentra en equilibrio con
la minima cantidad de servicios auxiliares frios QCmin. No se recibe calor, sino que se
desecha a un servicio auxiliar frio y el proceso actua como una fuente de calor. En
resumen, arriba del “pinch” sélo se necesita servicios auxiliares calientes y abajo solo
servicios auxiliares frios. Por lo tanto, para un disefio 6ptimo no se debe transferir calor
a través del “pinch”. De aqui se pueden sacar tres reglas basicas para el disefio de

redes de intercambio de calor:

¢ No debe haber calentamiento externo abajo del “pinch”
¢ No debe haber enfriamiento externo arriba del “pinch”
¢ No debe haber transferencia de calor a través del “pinch”
La violacion de alguna de estas reglas resulta en un requerimiento de energia

mayor que el minimo requerimiento tedricamente posible.
2.7 Sistema Total de Proceso.

Encontrar el método apropiado para transformar materias primas en productos
utiles para la sociedad es el objetivo de la ingenieria quimica. Este método, al cual se le
conoce como proceso quimico, requiere estar organizado de tal forma que lo que se
produzca en él satisfaga los requerimientos de sus consumidores. La organizaciéon del
proceso debe seguir una secuencia de transformaciones individuales en el que las
propiedades fisicas y quimicas de la materia prima cambian para convertirse en el
producto especificado. Este cambio de condiciones se lleva a cabo por medio de
reacciones quimicas, métodos de separacion, cambios en la temperatura, en la presion,
etc. Al hacer la seleccidn necesaria de cada proceso individual es muy importante
conocer de qué forma se relacionaran unos con otros para generar una estructura en la

que se realice la transformacion total que se lleva a cabo.

2.7.1 Partes del Sistema
Un sistema total de proceso esta conformado por tres subprocesos (Papoulias y
Grossman, 1983). Cada una de estas partes presenta una caracteristica que la hace

comun a las otras y es que todas ellas se pueden representar por una superestructura,
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es decir, una representacion de todas las configuraciones posibles que se pueden

seqguir y todas las condiciones de operacion que se pueden manejar para obtener un

producto que cumpla con las condiciones de disefio requeridas.

La condicion mas importante del sistema total de proceso es que no se pueden

alcanzar los objetivos deseados si se deja por lo menos una parte de lado. Esto

significa que es necesario integrar todas las partes, ya que la falta de una provoca el

mal funcionamiento de las demas. Para asociar correctamente los modelos a las partes

del sistema se necesitan conocer las mismas:

a)

b)

Planta Quimica. Es el componente que muestra cdmo convertir las materias
primas en un producto cumpliendo las condiciones de disefio y operacion que se
determinen.
Red de Intercambio de Calor. El objetivo de ésta es realizar la transferencia de
calor entre las mismas corrientes con el fin de reducir el uso de servicios
auxiliares. La sintesis optima de este componente es crucial para establecer la
eficiencia energética del sistema total. También se presenta una superestructura
al existir varias configuraciones de redes de intercambio de energia. El alcance
del objetivo depende de tres factores utilizados:
* Consumo minimo de servicios auxiliares. Es el objetivo de disefio
mas importante para una posible red eficiente, ya que corresponde a la
maxima recuperaciéon de calor que se puede lograr en una red para una
diferencia minima de temperatura fija.
* Numero Minimo de Intercambiadores de Calor. Con este factor se
pretende disminuir indirectamente los costos de inversion de la red.
* Modificaciéon de los puntos “Pinch”. Limite maximo de integracion de
calor que previene la violacién de las leyes de la termodinamica.
c) Servicios Auxiliares. Esta superestructura provee los servicios requeridos para
la planta quimica y servicios de calentamiento para la red de intercambio de
calor. Las unidades que se encuentran frecuentemente en esta red son calderas,

turbinas, motores eléctricos y otras unidades auxiliares. Todas estas unidades se
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pueden combinar frecuentemente de distintas maneras capaces de satisfacer

todas las demandas requeridas.

2.7.2 Integracion del Sistema

Para lograr las sintesis del sistema total del proceso es muy importante conocer
el papel que juegan las interacciones entre los tres componentes basicos. Entre la
planta quimica y la red de intercambio de calor se encuentran todas las corrientes de
proceso frias y calientes que requieren calentarse o enfriarse, respectivamente; entre la
planta quimica y los servicios auxiliares se encuentran las demandas de energia
eléctrica y mecanica; finalmente, las interacciones entre la red de intercambio de calor y
los servicios auxiliares se dan a través de los servicios calientes (combustibles, vapor a
distintos niveles de presion y agua caliente) y los servicios frios (agua de enfriamiento y
refrigerantes) requeridos para suministra el enfriamiento y calentamiento requeridos por
el proceso.

2.8 Optimizacion.

La optimizacién es el conjunto de herramientas a través de las cuales se puede
elegir el proceso que, ademas de obtener un producto en las condiciones que se
requiere, lo consigue de la manera mas eficiente posible, logrando con ello la reduccion
de costos fijos y de operacion, la disminucion de materias primas y salida de productos
no deseados asi como la minimizacion de riesgos ambientales potenciales.

La mayor dificultad que se encuentra para lograr la optimizaciéon de un proceso
quimico radica en la elaboracion del disefio del mismo, ya que para cada estructura
potencial creada se debe obtener un resultado a distintas condiciones de operacion,
con lo que se tendria un modelo matematico para cada proceso probable, ademas de
aquellos que se generan por los requerimientos de calor y trabajo necesarios para
alcanzar las transformaciones individuales.

Por estas razones se han propuesto dos formas de evaluar la estructura correcta

y las condiciones de operacion 6ptimas para el disefo del proceso (Smith, 1995):

a) Construccion de Estructuras Irreducibles. Esta aproximacion se basa en un
modelo jerarquico que analiza secuencialmente, en forma prioritaria, a cada parte de un
proceso. En primer lugar, se estudia el sistema de reaccion, luego el sistema de

recirculacion y separacion vy, finalmente, la red de intercambio de calor y servicios
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auxiliares necesarios. A este sistema se le conoce como “modelo de la cebolla” (fig.
2.1), en el que cada parte del modelo representa un nivel o frontera de decisiéon para

completar el disefio total.

Figura 2. 1 Modelo de la cebolla (Smith, 1995)

El objetivo de esta forma de evaluacion es el de establecer la mejor decision local
del sistema, determinando asi cuales son los equipos que deben utilizarse basandose
en una evaluacion econdmica que descarte otras posibilidades de eleccion. Su principal
desventaja es que la creacion de una sola estructura no garantiza que el disefo total
sea el mejor; por lo tanto, deben generarse muchas mas para elegir entre todas ellas la
que dé mejor resultado. Las mayores ventajas que se tienen es que se puede tener el
control de las decisiones basicas y las interacciones del disefio mientras éste se
desarrolla, lo que genera restricciones que deben estar incluidas en la toma de

decisiones.

c) Creacion y Optimizacion de estructuras reducibles. Por medio de este método se
crea una superestructura tomando todas las estructuras y condiciones de
operacion posibles para el disefio del proceso. Esto significa que todas las

configuraciones son consideradas candidatas para obtener el disefio 6ptimo del
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proceso quimico. Después de contar con esta representacion se genera un
modelo matematico, en el que estan incluidas todas las ecuaciones que
representan los costos fijos y de operacion, disefio de los equipos, balances de
materia y energia. De esta manera, se consideran todas las variables de costos y
parametros que estén ligadas a la superestructura, como flujos, temperaturas,
presiones, costos de materiales y un conjunto de variables de decision que

determinan cuales equipos deben usarse sin caer en alternativas redundantes.

Se tienen grandes ventajas al desarrollar esta ultima forma de modelacién, como
considerar diferentes opciones de disefio al mismo tiempo y reducir el tiempo de

simulacion.

La desventaja que se presenta es que al construir la superestructura no se
incluya la estructura éptima, por lo que al considerar mas estructuras individuales se
tienen mayores posibilidades de incluir la mejor. Ademas, los modelos que representan
los costos son con frecuencia muy dificiles de resolver debido a que tienen
comportamientos no lineales, lo que provoca que se puedan tener varias soluciones
locales. En adicion, en este tipo de modelo es casi imposible incluir caracteristicas

cualitativas como tamario y otras que no puedan incluirse en un modelo de este tipo.
2.9 Técnica Utilizada

Para saber de qué forma debe realizarse cada una de estas evaluaciones es
necesario conocer las técnicas que se han utilizado para su desarrollo, junto con la

manera que deben interpretarse.

2.9.1 Método Algoritmico

A través de la formulacién de los modelos lineales y no lineales se han
desarrollado conceptos como el disefio eficiente de sistemas totales de proceso, redes
de intercambio de calor, secuencias de destilacién, minimizacion de servicios auxiliares
y optimizacion de los mismos. Este método es de mucha importancia, ya que es el
unico capaz de considerar en forma simultanea todas las partes del sistema total de

proceso tomando en cuenta todas las interacciones que entre ellas suceden. En
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contraste con otros métodos como el evolutivo, los modelos matematicos garantizan el
valor 6ptimo del resultado siempre y cuando al hacer el modelo estén incluidas en la

superestructura todas las configuraciones posibles.

La limitacion mas importante que se ha encontrado para esta técnica es que con

frecuencia es dificil interpretar el significado fisico de algunas variables.

De cualquier manera, el uso de modelos matematicos representa una excelente
alternativa de sintesis de procesos y lo mas importante es que al emplearlos con reglas
heuristicas, el numero de configuraciones para la superestructura se reduce

sustancialmente, generando mejores resultados.

El principio de la formulacion implica la eleccion de una configuracion y las
condiciones de operacion que, al satisfacer la especificaciones de disefo requeridas,
cumplan con la funcién objetivo que generalmente es de naturaleza econémica y que
puede referirse a la minimizacion de costos. El modelo requiere que se incluyan las
siguientes condiciones: corrientes y sus parametros, equipos de procesos y condiciones
de operacion en las que debe trabajar, asi como los costos fijos y de operacién. Se

propone un modelo como sigue (Papoulias y Grossman, 1983):

Funcion objetivo de minimizacion del costo:
min C = C(x,y) (2.1)
Sujeto a las siguientes restricciones:
Restricciones del disefio de la superestructura
Ax=a (2.2)

fx)=0 (2.3)
Restricciones referentes a las especificaciones de disefio, constantes fisicas, balances

de materia y de energia entre otras.
bL < B1x + B2y < Bu (2.4)

AL < h(x,y) < hU (2.5)
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Son variables continuas aquellas que representan flujos, condiciones de
operacion y tamafo de los equipos; las variables binarias representan la existencia o no

de unidades que definiran la configuracion del proceso.

2.9.2 Analisis Termodinamico

Ademas de los métodos matematicos de sintesis de procesos, se ha hecho uso
de las leyes de la termodinamica como una herramienta fundamental para alcanzar el
disefio 6ptimo de los mismos. De hecho, su aplicacion esta fuertemente ligada a la
construccion y funcionamiento de una configuracion, ya que son estas reglas las que
rigen todas las caracteristicas y parametros del disefio de los equipos individuales, las
condiciones de entrada y el requerimiento de servicios auxiliares. Si se toma en cuenta
que el calor, el trabajo, la eficiencia, la disponibilidad y otros conceptos son medidas
indirectas del estado fisico de todos los cuerpos, se puede asegurar que si no se tienen
la estructura ni las condiciones de operacion necesarias para lograr esos parametros,
no se habra llegado a la sintesis 6ptima del proceso en cuestidon. Por lo tanto, hacer un

analisis de ellos permitiria obtener resultados eficientes y de alta confiabilidad.

Fue por medio de la primera ley de la termodinamica que se hicieron los primeros
intentos para realizar un analisis termodinamico a un sistema, ya que el fundamento
principal es que la energia de cualquier sistema no se crea ni se destruye, sélo se
transforma. Por lo tanto, al aplicar este principio, se debe tener la certeza de que las
transferencias de calor y trabajo de un sistema a otro son las mismas, dicho de otro
modo, la energia que pierde un sistema es completamente recuperada por otro que
esté a su alrededor. Desafortunadamente esta ley se refiere a sistemas ideales, es
decir, aquellos en los que la energia es completamente transferida y no existe
disipacién de la misma hacia otros sistemas, significando que no existen parametros
que limiten el flujo de la transferencia, la direccion natural del proceso, ni las diferencias

entre calor y trabajo que se aplican al sistema.

La segunda ley de la termodinamica se cre6 como un complemento para la
primera, ya que indica cuanta energia se transfiere realmente de un sistema hacia otro,

0 en otras palabras, muestra cuanta energia se degradé o disipé de la total con la que
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se realizo el intercambio. Esta es una forma de limitar a la primera ley, debido a que
esta, por definicion, permite que todos los procesos en los que haya intercambio de
energia se den, lo cual no siempre es cierto, ya que hay procesos que no se pueden
realizar espontaneamente. Es aqui cuando se habla de un proceso irreversible, el cual,
al pasar de un estado inicial a un estado final sigue una trayectoria determinada, pero si
se quiere pasar del estado final al inicial, el camino que se sigue es completamente
distinto, dando lugar a disipaciones de energia y generacién de entropia. Como
consecuencia, se utiliza el término “entropia” para definir la cantidad de energia que no
se aprovecha en un proceso irreversible y se maneja el concepto de entropia generada
por todas las transferencias de masa y energia que se llevan a cabo en el mismo. Al no
existir un proceso en el que las transferencias de energia se lleven al cien por ciento, se
dice que la entropia de cualquier sistema siempre es mayor que cero y siempre tiende
al infinito, por lo que deben tomarse en cuenta diversas consideraciones para

aprovechar e integrar la mayor cantidad de energia posible.

En general, puede decirse que los métodos termodinamicos no son mejores que
los algoritmicos, ya que todos tienen grandes ventajas pero también cuentan con
desventajas que disminuyen su eficacia. Para lograr la sintesis del proceso 6ptimo es
necesario hacer una conjuncion de todos los métodos ya que son complementarios
unos con otros, aunque esta opcidén represente una gran cantidad de trabajo y sobre

todo mucho tiempo en la ejecucion de los mismos.
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Capitulo 3. Metodologia.

En este capitulo veremos la formulacién del modelo matematico que representa
de una manera mas apropiada las interacciones entre el consumo de potencia originado
por el bombeo de las corrientes del proceso, el costo de capital y el nivel de
recuperacion de energia de las redes de intercambio de calor, ademas de mostrar la
estrategia de solucion cuando la funcion objetivo consiste en la minimizacion del costo

total anual de redes de intercambio de calor.
3.1 Costo Total Anual.

Aunque son posibles varias medidas de la calidad econdmica, para comparacion
de disefos alternativos, aqui se usara el costo total anual. Para obtener la expresién del
costo total de una red de intercambio de calor es preciso considerar el costo anual
propio de los intercambiadores en si, que esta dado por el costo anual de la superficie
de los mismos, asi como los costos anuales ocasionados por el funcionamiento de los
intercambiadores, incluyendo a los calentadores y enfriadores. Estos ultimos costos
estan relacionados con la potencia necesaria para vencer las caidas de presiéon de los
fluidos, asi como por los costos de los servicios externos de calentamiento y
enfriamiento Por lo tanto, el costo total anual de una red de intercambio de calor se

puede expresar de la siguiente manera:
Cror =KiCepp +Cop +Cpor (3.1)

Aqui Csa es el costo anual de los servicios auxiliares de calentamiento y
enfriamiento, Cpot €s el costo anual de la potencia consumida, Ccap €s el costo total de

capital y K; es el factor de carga fija que anualiza la inversion.
3.2 Costo de Capital.

Se considera que es adecuado aproximar el Ccap como la suma de los costos de
cada uno de los intercambiadores de calor instalados, Cexc, que dependen en forma no

lineal del area de transferencia de calor, A:
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(Cexc=a+ bAC). (3.2)

Aqui a es un costo fijo asociado con los gastos de instalacion de
intercambiadores de calor, que se consideran independientes del tamano de los
mismos, mientras que b y ¢ son constantes empiricas apropiadas para caracteristicas
especificas de los intercambiadores (por ejemplo, tipo de haz de tubos, material de

construccion y presién de trabajo).

3.3 Potencia Requerida.

Las relaciones de caidas de presion son necesarias para desarrollar un
procedimiento que, para un nivel especificado de recuperacién de energia, proporcione
el procesamiento térmico de las corrientes de proceso de la mejor manera posible
desde un punto de vista econémico.

Los fluidos en circulacion experimentan caidas de presion causadas por la
resistencia al flujo que ofrecen los pasajes de los intercambiadores de calor. Esto obliga
a suministrar a los fluidos, mediante dispositivos de bombeo, la energia mecanica
necesaria para vencer las pérdidas de presion por friccion, asi como las causadas por
las contracciones y expansiones de los fluidos en las entradas y salidas de los
intercambiadores. La potencia que se requiere para poner en circulacion las corrientes

esta dada por el producto:
Cpor = QJ'APJ (3-3)
Donde Q; es el flujo volumétrico del fluido j y 4P; es su caida de presion.
3.4 Calculo de la caida de presion.

Para abordar adecuadamente este problema se precisa usar las relaciones entre
el area del intercambiador, los coeficientes de transferencia de calor y las caidas de
presién de las corrientes desarrolladas por Serna (1999). Estas relaciones tienen la

siguiente forma:
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AP = KAh™ (3.4)

En esta expresion AP es la caida de presién del fluido, A es el area del
intercambiador de calor, h es el coeficiente de transferencia de calor individual, el
exponente m y la constante K dependen del lado de flujo del fluido, propiedades fisicas

del fluido y parametros geométricos del intercambiador.

Para intercambiadores de coraza y tubos, la relacion de caida de presion del
fluido del tubo toma en cuenta tanto la caida de presion en los tramos rectos como la

caida de presion en los extremos de los tubos.

El area de contacto (A) que aparece en la relacion de caida de presion es el area
superficial total del intercambiador de calor, A, ecuacién (3.4), la cual depende de la
naturaleza de las corrientes de intercambian calor y las resistencias térmicas que se
oponen a la transferencia de calor. Por lo tanto para aplicar correctamente las
relaciones de caidas de presidon en la prediccion del costo de potencia, es necesario
usar los coeficientes de transferencia de calor de pelicula sucios (h;) en lugar de los

limpios (h). Ambos coeficientes se relacionan con la siguiente expresion:

1

h: | =
[1/(fihi)_Rdi] Parai =1,2,...1 (3.5)

Donde Ry es el factor de ensuciamiento especificado para la corriente i. El factor
adimensional f; es igual a 1.0 cuando la corriente i fluye a través del lado de la carcasa
y, en caso contrario, es igual a D;/ Dy.

Con el propdsito de reducir el numero de incognitas y ecuaciones de este
problema, los coeficientes de transferencia de calor limpios (h) se pueden eliminar por
medio de la sustitucion de la ecuacién (3.5) en la ecuacion (3.4). Por lo tanto, para las

corrientes calientes i, la relacion de caida de presidon se puede rescribir como:

1 -m :
AP; = KfA [m] Parai=1,2,...1 (3.6)
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Al usar la formula compacta dada por la ecuacion (3.6), la expresion que resulta

para determinar los costos de potencia para la corriente caliente i esta dada por:

Cror = HyCpiQiKia (== — Rdi)_m Para:i =1,2,...I (3.7)
(fih)
Aqui:
C,i es el costo unitario de la potencia consumida por la corriente i.
Hy es el numero de horas que opera el sistema en un afo.
De la misma manera se realiza, para obtener la expresiones apropiadas para las

corrientes frias solo se remplaza el subindice i por j y el exponente m por n.
3.5 Areas de Contacto.

Las areas de contacto de la corrientes no se puede determinar directamente de
las curvas compuestas balanceadas del sistema, dado que no se han especificado los
valores de los coeficientes de transferencia de calor de la corrientes ni sus caidas de
presion permisibles. Por lo tanto, el verdadero reto para resolver el problema de
optimizacién bajo estudio consiste en encontrar una relacién factible entre las areas de
contacto y los coeficientes de pelicula de las corrientes.

La matriz de distribucion UA es el elemento fundamental para obtener una
expresion para las areas de contacto de las corrientes en términos de sus coeficientes
de transferencia de calor de pelicula.

Los elementos de la matriz de distribucion, que corresponden a los valores UA de
los encuentros que constituyen el disefio espagueti del sistema, se calculan con la

siguiente ecuacion:

AT;

Uy = Cp; (FTATML)K (CB/3, Cpf')k (38)

Sumando cada columna (sobre todos los intervalos de entalpia K) de la matriz de
distribucion se tienen los valores UA, se obtiene el valor UA; total para cada par de

corrientes opuestas (corrientes calientes i y corrientes frias j).
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Los valores de UA; asi determinados se usan en la siguiente expresion, para
obtener las areas de contacto de las corrientes como funcidn de los coeficientes de

transferencia de calor de pelicula:

Ae =X, (hll + %) (vay) Parai=1,2,...| (3.9a)

. 1 1 .
Ay =Y _, (h_i + E) (vay) Paraj=1,2...] (3.9b)

Aqui:

A es el area de contacto de la corriente caliente i.
A es el area de contacto de la corriente fria |.

| es el numero de corrientes calientes.

J es el numero de corrientes frias.

3.6 Funcion objetivo en términos de los coeficientes de transferencia de calor.

Al sustituir la funcion de costo de los intercambiadores dada por la ecuacién
(3.2), asi como la expresion de costo de potencia dada por la ecuacion (3.7) y las
relaciones de las areas de contacto dadas por la ecuacion (3.9) en la ecuacion del costo
total anual, y suponiendo que el area minima de la red se distribuye uniformemente
entre el numero minino de unidades, el costo total anual de una red de intercambio de
calor para un nivel especificado de energia se puede expresar como una funcién de los

coeficientes de transferencia de calor de pelicula de las corrientes del sistema:
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J
L a Ly hy
Cror =K; U, - a+b- le 0
LH,CLi QK &1 1
y 72| | 55 YA [+ Hy - Coc - Qucpmn
i=1 1 =1 i j
( Rdij
f,-h,
I H,-C.-Q K. (1 1
+21: % 1p1 j n:,zl: S+ |UA [+ H, Coe Qe - (3.10)
j= i= i j
— Ry :
fi-h

donde | es el nUmero de corrientes calientes, J es el nUmero de corrientes frias, A es el
area de contacto de la corriente caliente i, A es el area de contacto de la corriente fria
J» Csc es el costo unitario del servicio de calentamiento, Cse es el costo unitario del
servicio de enfriamiento, Cp; es el costo unitario de la potencia consumida por la
corriente caliente i, Cp es el costo unitario de la potencia consumida por la corriente fria
J, Hy es el numero de horas que opera el sistema en un afo, Uy, €s el numero minimo
de unidades de transferencia de calor, Qsc v €S el consumo minimo de servicios de

calentamiento, Qsg min €S el consumo minimo de servicios de enfriamiento.

Una vez que esta funcion objetivo esta disponible, la siguiente tarea es la

resolucion matematica del problema de optimizacion.
3.7 Estrategia de solucion.

El modelo matematico descrito anteriormente resulta ser un problema no lineal,
en el que la funcién objetivo es la ecuacidén 3.10 que permite obtener los coeficientes
optimos de transferencia de calor de pelicula de las corrientes y la minimizacion del

costo total anual.
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Las variables de busqueda que tiene este problema de optimizacion son
unicamente los coeficientes de transferencia de pelicula de las corrientes, h; para las

corrientes calientes y h; para las corrientes frias.

3.7.1 Eleccion del Nivel de Recuperacion de Energia (AT minima).

Para hacer el analisis de una Red de Intercambio de Calor primero se deben de
identificar las fuentes de calor (las corrientes calientes) y los sumideros (las corrientes
frias) en el proceso. Con los balances de masa y energia se obtiene la temperatura
inicial, la temperatura final y el cambio de entalpia de las corrientes o bien se tiene

como datos del problema.

Los estudios de integracion de calor entre las corrientes de proceso involucran la
construccién, y posteriormente, la sobre posicidon de los perfiles de las corrientes
calientes y frias en los diagramas T-Q. Por ende, una etapa importante en la tecnologia
del punto de pliegue consiste en la combinacion de todas las corrientes calientes para
generar una curva compuesta caliente (CCC como la de la figura 3.1a) y de todas las
corrientes frias para generar una curva fria compuestas (CCF como la de la figura 3.1b).
La combinacion se realiza al sumar los CPs de todas las corrientes del mismo tipo, ya

sean calientes o frias, dentro de cada intervalo de temperatura.

200 - 4500
180 - 4000 /
140 1 3000
120 - /
2500
100 - /
2000
80 -
60 - 1500 /
40 - 1000 /
20 - 500 7
0 T T T 1 0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 50 100 150 200

Figura 3. 1.a Curva Compuesta Caliente

Figura 3. 1.b. Curva Compuesta Fria
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Las dos curvas compuestas se pueden dibujar en el mismo diagrama T-Q, con la

CCC arriba de la CCF respetando las leyes de la termodinamica.

200
180

160 Curva Compuesta
140 Caliente

120
100
80
60
40
20
0

Curva Compuesta
Fria

Regidn abajo del Region arriba del

punto de pliegue punto de pliegue

0 1000 2000 3000 4000 5000

e CCC e CCF

Figura 3. 2. La curva compuesta caliente (CCC) y la curva compuesta fria (CCF)
muestran la disponibilidad de calor y el requerimiento de calor del proceso global,
respectivamente.

La minima distancia vertical entre las curvas compuestas es igual a la magnitud
de la ATmin. Este punto es llamado el punto de pliegue (Umeda y col., 1978; Linnhoff y
col., 1979; Linnhoff y Hindmarsh, 1983), dado que representa la region mas restringida
para la transferencia de calor del proceso, es de importancia recalcar que esta ATmin

obtenida puede no ser la éptima para el proceso en analisis.

3.7.2 Servicios Auxiliares

La maxima recuperacion de energia implica usar las cantidades minimas de
servicios. Si Qsc es el calor suministrado por los servicios de calentamiento y Qsf es el
calor removido por los servicios de enfriamiento, entonces el calculo de los objetivos
energéticos involucra determinar los valores minimos de Qsc y Qsf. Esto debera ser

llevado cumpliendo las leyes de termodinamica.

En esta etapa de pre optimizacion se obtienen los requerimientos minimos de
energia con una procedimiento sistematico tabular al cual se le denomina algoritmo de

la tabla problema (Linnhoff y Flower., 1978).
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Figura 3. 3 Diagrama representativo del algoritmo tabla-problema.

3.7.3 Calculo del NUmero Minimo de Unidades de Transferencia.

Para obtener el numero minimo de unidades de transferencia de calor globales
(Umin) requeridas para la maxima recuperacion de energia la red de intercambio de

calor se evalua previo al disefio de la red de intercambio de calor.

El calculo del objetivo de unidades se obtiene del Teorema de Red de Euler de la
teoria de grafos, que en el contexto de redes de intercambiadores de calor se puede

expresar como (Linnhoff y col, 1979):
Upin = (N, = 1) + (N, —1)...... P 3.11
Aqui:
Umin = Numero minimo de unidades de transferencia de calor.

N2 = Numero de corrientes tanto de proceso como de servicio arriba del

punto de pliegue.

Np = Numero de corrientes tanto de proceso como de servicio abajo del punto

de pliegue.

Un acercamiento real del numero de unidades de transferencia de calor para la

maxima recuperacion de energia en la red de intercambio de calor es la suma de
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unidades obtenidas por este teorema, evaluando por separado las regiones arriba y

abajo del punto di pliegue.

3.7.4 Matriz de Distribucién

La caida de presion permisible de cada corriente se distribuye linealmente con
respecto a su valor UA total, entre los intervalos de entalpia en los que interviene. Esta
aproximacion se fundamenta en dos hechos: primero el valor UA es un parametro que
puede representar el tamafio de los intercambiadores de calor al igual que el area de
contacto, de la cual depende de forma proporcional la caida de presion de una corriente
(Serna, 1999); en segundo lugar, a diferencia de las areas de contacto, los valores de
UA de los encuentros del disefio espagueti. Se le llama espagueti debido a que cuando
se incrementa el numero de corrientes se requiere un numero mayor de
intercambiadores vy, por tanto, también de divisiones de corriente. Son independientes
de las caidas de presion permisibles de las corrientes, por lo que se pueden obtener

directamente da las curvas compuestas balanceadas del sistema para una ATmin dada.

3.7.5 Procedimiento numérico para el calculo de los coeficientes 6ptimos
de transferencia de calor

Debido a que la funcién objetivo resulta ser un problema de optimizacion no
lineal, el encontrar la solucién éptima depende fuertemente de los estimados iniciales.
Es por ello que la ayuda de la Matriz Hessiana es de suma importancia, debido a que

nos ayuda a encontrar la region de busqueda o regién factible.

El procedimiento de busqueda para encontrar el 6ptimo o la regioén factible en la
funcién objetivo es el de encontrar los puntos criticos (maximos, minimos o puntos de

silla), procediendo como sigue.

Pasos a seguir para encontrar maximos y minimos utilizando matrices

Hessianas:

1. Calcular el gradiente, primeras derivadas parciales con respecto a cada una de
las variables de busqueda de la funcion objetivo.

2. lIgualar a cero el vector gradiente que se calculd en el paso anterior.
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3. Resolver simultdneamente las ecuaciones generadas en el paso 2 para
encontrar el valor de cada una de las variables. Esos valores encontrados para
cada una de las variables son las coordenadas de los puntos criticos.

4. Teniendo los puntos criticos que se encontraron en el paso 3, se genera la matriz
Hessiana, calculando las segundas derivadas parciales en el punto critico.

5. Obtener el determinante de la matriz Hessiana generada en el paso 4. Esta
matriz exhibe forma bilineal simétrica (o forma cuadrada).

6. Se sacan conclusiones de la respuesta obtenida en el paso 5 de la siguiente

manera:

Si la matriz Hessiana es positiva definida, es decir, si su determinante es mayor
que cero, el punto critico es un minimo. Si la matriz Hessiana es negativa definida,

es decir, el determinante es menor que cero, el punto critico es un maximo.

Si se tiene una matriz Hessiana semidefinida positiva, en este caso se tiene un
punto de silla. Y la cuarta posibilidad es de tener una matriz que es degenerada pero

no semidefinida positiva, en cuyo caso estamos ante una indeterminacion.

Para ejemplificar la metodologia del procedimiento numérico se resolvera el caso
de estudio 4S1 (Shenoy, 1995), en el cual se utilizaron los coeficientes 6ptimos de

transferencia de calor:
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El caso de estudio presenta los siguientes datos:

Tabla 3. 1. Datos para el caso de estudio 4S1 Shenoy.

Tin Tout MCp
Corriente
H1 175 45 10000
H2 125 65 40000
C1 20 155 20000
Cc2 40 112 15000
HU 180 179 395000
CuU 15 25 31500

Tabla 3. 2. Propiedades Fisicas del caso de estudio 4S1 Shenoy.

Densidad Viscosidad Cp K Rd
[kg/m”3] [kg/ms] [J/kg°C] [W/m°C] [m2°C/W]
716.0000 2.3999999E-04 1658.000 0.1100000 1.5000001E-04
777.0000 2.3000001E-04 2684.000 0.1100000 1.5000001E-04
700.0000 2.3000001E-04 2456.000 0.1200000 1.5000001E-04
680.0000 2.3000001E-04 2270.000 0.1300000 1.5000001E-04

Solucién a la Ecuacion de Costo Total Anual de la Red de Intercambio de Calor

(Funcion Objetivo).

a) Un solo tipo de intercambiador o una sola ley de costo.

b) Intercambiadores 1-2.
Datos econdmicos:
Kf = 0.2309748, m = 5.109, n = 3.5, a = 30800, b=890, c= 0.8, HyCse = 10,
HyCsc = 110, Hy = 800, Cpi = 0.045, Cpj = 0.045
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Especificaciones:
Para las corrientes calientes cuando fluyen por lado de la Coraza se tiene que:

e El factor adimensional fi=1.0
e Ry =0.00015

Para las corrientes frias cuando fluyen por los Tubos.

19.1

e El factor adimensional jj =

o Rdj =0.00015

Predicciones del método secuencial Pinch:

¢ Unidades Minimas de Transferencia Umin =5
¢ Requerimientos Minimos de Calentamiento Qscmin = 395 KW

¢ Requerimientos Minimos de Enfriamiento Qsfmin = 315KW
Con estos Datos se obtiene la Matriz de Distribucion UA:

36825.70700 11733.21700 5744.19340
UA = | 64933.4570042979.60200 2381.81670
11824.54400 0.00000 0.00000

Con las propiedades fisicas de las corrientes y los datos geométricos de los
intercambiadores se calculan los siguientes parametros para las ecuaciones de caidas

de presion de las corrientes:

3615624010 = 1042498410°° )

Ki=15617928410 % |KI = | 1202796310 °
0 0 )
Coeficientes de transferencia de calor valores supuestos:

Para las corrientes calientes

x =5000; y = 5000
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Para las corrientes frias.

Z=2500; w=2500

X y4
hi=] y |hj=| w
5000 2500

Partiendo de la funcion objetivo, la cual consiste en la minimizacion del costo
total anual:

Ctot(x,y,z,w) = Kf-Umin-| a+ b- Z =1

- e ]
Hy-Cpi- Qi;- Kij 1 1 .
n 2 — E HJFH -UAj j| |+ HyCsc-Qscmin ..
= 1 o b
i=1 (__Rc“j =1

1 1
—+ — |'UA; j| |+ HyCse-Qsemin
hi  hjj ’

(3.12)

Hy-Cpj-Qji-Kj;
+Z Y-Cpj-Qjj Kijj.

: 1 n .
J=11 | —— —Rdj
RRY

Il
-
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Para el problema bajo estudio (4 corrientes de proceso y dos corrientes de

servicio auxiliares), la funcidén objetivo se puede escribir como:

(11 UA AT L. L A T
_+— . —+— . —+— .
) X z L1 X W 1,2 X 2500 1,3
f(x,y,z,w) = Kf-Umin-| a+ b- + +
Umin Umin Umin
! + L UA L + ! UA ! + L UA
y z 2,1 y w 2,2 y 2500 2.3
+ + +
Umin Umin Umin
1 1 UA 1 1 UA 1 1 UA
_+— . _+— . _+_ .
5000 z) > \s000 w) =% \s000 2s00) >°
+ + +
L L Umin Umin Umin 1]
Hy-Cpi-Qip-Kiy [(1 1 1 Hy-Cpi-QiyKi, [(1 1 i
. oh i | S V7 VU Pl aihachic i K7 VO + HyCsc-Qscmin ...
1 m\x z ’ 1 m\y z ’
— —Rdi 1 1 — —Rdi 1 1
fi-x +|—+—[UA 5 .. fi-y +|—+—[UAy ;.
X W ’ y w ’
! UA ! UA
4=+ — 4= —
Clx 2500 0 Ty T2s00) 2P
Hy-Cpj-QiyKjy [(1 1 1 Hy-CpjQipKip [(1 1 ]
+———— | =+ = |UA t————— || =+ —|[UA{ 5 .. + HyCse-Qsemin
1 n X z ’ 1 ni\x w ’
— —Rdj 1 1 — —Rdj 1 1
fi-z +=+=[UAy ;. fi-w +H —+—|UAy ;..
y ’ y w ’
1 1 UA 1 1 UA
4| — = b —+—
5000 z) o | 5000 22
(3.13)

Para darle solucién a la ecuacion anterior se colocan las siguientes restricciones:

x>0 z>0
y>0 w>0
f(x,y,z,w)> 0

Con lo cual se asegura obtener valores positivos en las variables de busqueda.
Solh = Minimice (f, x, y, z, w) Solh2 = Maximice (f, x, y, z, w)

Este sistema de ecuaciones fue resuelto con Numerical Recipes de Fortran

obteniendo el siguiente resultado:
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312.029104 127064861

369.64403 6666.604523
Solh= Solh2=

357.961956 549.754789

358.209093 1201.105297

Ahora se deriva la funcién de costo total para cada variable dependiente y las

ecuaciones resultantes se igualan a cero, obteniendo:

i= 1.1
) I 3 . . Tt
“Kf-bo Y UA; + UA; -
3 o[, E [
dCtot_dh{i) = 1= . : Z 1= _
(hiMi) o1 Umin |

’ 1 1
Z VIR heaS
~Hy-Cpi- Qi Ki J mjog LT
+ . Z UAi’j—E-

2(_1 ! "R
SN . i=1 — ]
(him) -(ﬁ‘hiMi —Rd|j k o hiM

J S
~Hy-Cpj-Qji-Kj; UA;
. Z y-LpJ-QJj-KJj ' i,

j=1( 1 _Rde” (him;)?
fi-hjM;

Con los valores de los coeficientes de transferencia de calor de las corrientes
calientes i, se evalua la segunda derivada y esto da como resultado:

(3.14)

Para:

dCtot_dhix = -0.000263344

dCtot_dhiy = 0.00031602
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Podemos verificar que ambas derivadas son muy cercanas a cero lo que nos

indica que estan cercas de un minimo o un maximo.

De la misma manera se evalua la primera derivada, pero ahora con los

coeficientes de transferencia de calor de las corrientes frios.

J=1..
| r 7c-1
1 1
I e
dCtot_dhfj) = "12 Z =1 —
(hJMj) i=1 |

L —Hy-Cpi-QiiKij UA; |

e [
—Hy-CpJ-QJj- KJ; Z ni=1
: UA; j——
o

+
n 1
2 1 iz — Rdj
hjM;)™ -Rd =1 ( ) Jj

La solucion que se obtiene es:
dCtot_dhjz = -0.000075837
dCtot_dhjw =-.00113714

Ambas derivadas son cercanas a 0 por lo que pueden estar cercanas a un

minimo 0 a un maximo.
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Ahora bien, para comprobar que el punto que se obtiene se trata de un minimo,
se procede a comprobar los resultados con la matriz Hessiana, es decir, la segunda

derivada de la funcién de costo total.

J L c-1 ] -1
1
E — .. |UA;; E — . |[UA;
J hif o J hiF "
j=1 i=1
Kf-b-c- UA; 1 c—1)- UA: 1
-E_l DN +F ( )Zl NI +hj_[:
d2Ctot_dhi2i) = - = E J |2+ 1= : E !
(h'F)3 Umin Umin-hiF Umin
15 i=1 i=1

+ f12- m . Z UA; jfﬁ_J’:l
- 1 J" fi(hin)d —— rail || T2 " L R
h”:"(ﬁ.hn:, 7Rd'j YoLfhin ' fi-hif

R ===

J S
Hy-Cpj-Qji- Kji A
2 I: y-CpJ-QJj-KJj I,j]

. \3
j=1 [ l_ —Rdjjn (thl)
fi-hjF;
(3.15)
j=1..J
[ 3 c-1][ 3 -1]
1 1
— . |UA . — . |UA;
| _Zl hiF, b | Z_:l hiF; b
Kf-bc)' UA; | | L (c-1-Y UA; | L
- hiF: 2 hjF;
d2Ctot_dhjj) = =1 Z i 12+ =1 Z i
hig)3 Umin Umin-hjF; Umin
(hiF;) i=1 1L ] i=1 ]
) L[ Hy-Cpi-QipKi;  UA;
+ Z : il
i=1 —Rdi (JJ)
fi-hiF;
' 11 |
. 2 KEFJ .,}
L Py ook T n 3 un,, i T
h (_1 djn ﬁ(th)3[ L Rdjj — [ L Rdjj
iF| —— - Rdj LR - T
"\ f-hiF; fi-hjF | fi-hjF;
3 [ L)un,
| hif  hjF
-n i=1
+ UAi,j_
ﬁ-(th-)S-[;R il [[i=1 . —— — Raj
LfniF fi-hjF; |
(3.16)
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Para las derivadas de los encuentros de las corrientes calientes y las corrientes
frias:

3 3 ) c-2
Ki-bo(e=1)- Y UAjH D UA | > K%ﬁ+ﬁﬁj-%i,j}
d2Ctot_dhidkGi, j) = =1 =1 » =1 _
umin-(hif)* (hjF;)* = Umin
—Hy-Cpi-Qii-Kii-m-UAi,j Hy-Cpi-ij-ij-n-UAi,j
" BNV 1 _m+1_ Y 1 _n+1
fi-(hiR)“(hjF) -(W—Rle f-(hik)*(hjF) .(ﬂ'thj —Rdjj
(3.17)

Para los encuentros de las corrientes frias con las corrientes calientes:
d2Ctot_dhjdhi = d2Ctot_dhidhj; para propésitos de completar la matriz Hessiana se

hace uso de las siguientes derivadas:

3 J 3 G2
11
Kf-b-c-(c— 1)- UA i | UAL | — +— |UA ;
(=1 Zl ) Zl I 2‘1 Khiﬁ thjj "’}
b ji= i= i=
d2Ctot_dhidhki, k) = :
umin-(hiR)*(hiF)* z‘l Umin
(3.18)
[ | J L L e
Kf-b-c-(c— 1)- UA: ;| UA; — ¢ — |UA
S PIRG DI D) Khiﬁ mﬁ-j "‘}
d2Ctot_dhjdH(j,1) = =1 . ;‘1 - Z =1 :
umin:(hjF)*(hiR) - Umin
(3.19)

Entonces, la matriz Hessiana de la funcion de costo total evaluada queda de la

siguiente manera:
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d2Ctot_dhi21)  d2Ctot_dhidhkl,2) d2Ctot_dhidtjl,1) d2Ctot_dhidhjL,2) )
d2Ctot_dhidhk2,1)  d2Ctot_dhi?2)  d2Ctot_dhidf({2,1) d2Ctot_dhidHi2,2)
d2Ctot_dhidiil,1) d2Ctot_dhidi(l,2)  d2Ctot_dhj2l)  d2Ctot_dhjdHl,2)
d2Ctot_dhidril,2) d2Ctot_dhidH{2,2) d2Ctot_dhjdil2,1) d2Ctot_dhj22)

H =

Ya que para una funcioén de tres o mas variables la matriz hessiana se conforma
de la siguiente manera:

i a7 a7 &
a o s By 8t 5
dx, Ele dndx, dxdx, - m
i Aty df atf 3t s
H= dx, dxdx E;'xg da,dxg o, dx,
a  a'y 8ty ar 8ty
dr;  dadn drdx Elxgi - daxox,
I R ) af
dx, dxdxm  dxoxg h " E

Figura 3. 4. Representacion de la Matriz Hessiana n x n.
Ahora, evaluando las derivadas para el caso de estudio, la matriz resulta:

—23212.8060888 -0.00547116 —-0.08485352 -0.02755021
—-0.00547116 —-40278.25781022 -0.11031066 -0.07023605
—-0.08485352 -0.02755021 -40627.02369275 -0.00459312
-0.02755021 -0.07023605 —-0.00459312 -19742.298552

H=

Al resolver el determinante de la matriz Hessiana da como resultado:
|H| = 7.4991x10"7

Evaluado en el punto (312.03, 369.64, 357.96, 358.21).

A ser el valor del determinante de la matriz Hessiana mayor que 0, se infiere que
el resultado obtenido es un punto minimo de la funcién de Costo Total para una Red de

Intercambio de Calor.
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3.8 Resolvedor CONOPT

El resolvedor CONOPT (Grossman, 1990) se empled para resolver el anterior
problema en forma automatica. Este codigo esta implementado en GAMS (Broke y col.
1998)

Los valores iniciales empleados por el resolvedor CONOPT son procedentes de
la plataforma GAMS. Los valores iniciales usados por GAMS son por default el valor
cero proyectado en el limite, esto quiere decir, que si la variable libre tiene un valor
inicial inferior a cero, esta tomara por default el valor inicial de cero. Lamentablemente
cero es en muchos casos un mal valor inicial para una variable no lineal. Un primer
valor inicial a la variable que se encuentra en un producto bilineal, desde un comienzo
se vuelve cero y puede parecer que la funcion no depende de esta variable. Entonces
CONOPT pedira nuevos estimados iniciales requiriendo una mayor evolucion para
encontrar valores 6ptimos, es aqui donde radica la importancia de la Matriz Hessiana
que para este sistema indica de manera satisfactoria la region factible permitiendo asi

un menor esfuerzo computacional.

A continuacion se describe brevemente el algoritmo de funcionamiento del
resolvedor CONOPT:

El algoritmos usado en GAMS/CONOPT se basa en el Gradiente Reducido
Generalizado (GRC), que fue propuesto por Abadie and Carpentier (1969).

Los paso claves en el algoritmo GRG son los siguientes:

1.- Inicializa y encuentra una solucion factible.

2.- Calcula el Jacobiano de las restricciones, J.

3.- Selecciona un conjunto de variables n basica, Xb, tal que B la sub-matriz de la
columna de base de J, es no-singular. Factoriza B. El resto de las variables Xn son

llamadas no basicas.

4.- ResuelveBTU = % para los multiplicadores u.
b
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af

5.- Calcula el gradiente reducido r= - — JTu, r sera, por definicion cero para las

variables basicas.

6.-Si r proyectada en el limite es pequena, se detiene. El punto actual esta

cercano al 6ptimo.

7.- Seleccione el conjunto de las variables superbasicas, Xs, como un
subconjunto de las variables no basicas que la rentabilidad puede ser cambiado
y encontrar la direccion de busqueda, Ds, para la variables superbasicas

basadas en rs y posiblemente en alguna informacion de segundo orden.

8.- Realizar una busqueda en linea a lo largo de la direccion d. para cada paso,
Xs es cambiada en la direccion Ds y Xb es subsecuentemente ajustada para
satisfacer g (Xb, Xs) = b en un pseudo-proceso de Newton utilizando el factor B

del paso 3.

9.- Ir al paso 2.

Basicamente, el algoritmo de programacion no lineal basado en el Gradiente
Reducido Generalizado (GRG) parte de una solucién factible, conocida como punto
inicial. El algoritmo intenta entonces moverse, a partir de este punto, en una direccion a
través de la region factible, de tal forma que el valor de la funcidén objetivo mejore.
Tomando un salto o movimiento determinado en dicha direccion factible, se pasa a una
nueva solucion factible mejorada. De nuevo, el algoritmo identifica una nueva direccién
factible, si existe, y un salto determinado avanzando hacia una nueva solucion factible
mejorada. El proceso continua hasta que el algoritmo alcanza un punto en el cual no
existe una direccién factible para moverse que mejore el valor de la funcion objetivo.
Cuando no hay posibilidad de mejora o el potencial para tal mejora es arbitrariamente
pequefo, el algoritmo finaliza. Ahora bien, en ese momento la solucion es un éptimo

local y, por tanto, no necesariamente global.
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Capitulo 4. Resultados
4.1 Aplicacion y analisis de resultados

Tres caso de estudio son propuestos para mostrar la aplicacion del modelo
propuesto. Se mantuvo fijo el tipo de intercambiador, siendo este de coraza y tubos
para el cual se empleo la funcién de costos $1000 + $60 A%® el parametro Hy se
supuso igual a 8000, los parametro m, n, K; y K; dependen de las propiedades fisicas de
las corrientes y los parametros geométricos del intercambiador de calor, el factor que

anualiza la inversion para el costo de capital (Kf) es 0.2309/afio.

Para cada problema se emplearon los estimados iniciales obtenidos con la
herramienta del analisis vectorial (Matriz Hessiana), logrado asi menos evolucion en el

resolvedor CONOPT de la plataforma de programacién GAMS

Ejemplo 1.Este caso fue resuelto por Mizutani y col. usando técnicas MINLP
(Mixed-Integer nonlinear programming), incluyendo el disefio detallado para los
intercambiadores de calor con el método Bell — Delaware. Los datos de las corrientes
son mostrados en la tabla 4.1. El problema es encontrar los valores 6ptimos de los
coeficientes individuales de pelicula de las corrientes y el valor minimo de la funcién
objetivo que es el costo total anual. El costo del servicio de calentamiento es $60/KW-

afno, el costo del servicio de enfriamiento es $6/KW-aino.

Tabla 4. 1. Datos de las corrientes del ejemplo 1

T m

Corrientes Tg (°K) (°l§) MCp (KW/°K) (kg/s)

H1 368 348 20000 8.15

H2 353 348 200001 81.5

C1 303 363 40000 16.3

C2 333 343 50061 20.4

HU 500 499

CuU 300 320
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Para darle solucion a este caso de estudio primeramente se calculan los

parametros que son requeridos en la funcion objetivo:
Para una AT, de 10 °K
Los requerimientos energéticos obtenidos en la etapa de pre-optimizacion son:
Servicio de calentamiento (Qcsc) = 1500.621 KW.
Servicio de enfriamiento (Qcse) = 0 KW
Las unidades minimas de transferencia son 4.

La matriz de distribucion para la AT, establecida anteriormente es:

30806.78 0 0

(10386.56 3871.83 0)
7403.73 243255 0

Una vez obtenidos estos parametro le damos solucion a la funcion objetivo la
cual fue programada en la plataforma GAMS, en la cual se emplea el resolvedor
CONOPT (Grossmann, 1990) el cual es utilizado para resolver funciones no lineales,

empleando como estimados iniciales los obtenidos con la matriz Hessiana.

Tabla 4. 2. Propiedades Fisicas para los fluidos del Caso de Estudio 1.

Propiedad Valor
Viscosidad () 2.4 x 10 kg/(m.s)
Densidad (o) 634 kg/m®
Calor Especifico (Cp) 2452 J/(kg °K)
Conductividad Térmica (K) 0.114 W/(m °K)
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4. 3. Resultados obtenidos para el ejemplo 1.

AP
permisible
Corrientes | Coeficiente de Transferencia (kW/m2 °C) (Pa) Ctotal RIC ($)
HA1 728 2854
H2 828 767
96,818.57

C1 877 5889
C2 500 351

Para mostrar que el resultado obtenido es una muy buena prediccion, en la Tabla
4.4 se compara con los valores optimos de los costos de redes de intercambiadores de

calor disefiadas rigurosamente para este caso de estudio.

Tabla 4. 4. Comparacion con Metodologias Rigurosas

: Mizutani y col. Ponce y col. (Algoritmos
Este trabajo (MINLP) Genéticos)

Cé‘l’g" $96,818 $95,853 $95,699
Servicios
Ailiares $90,037 $90,000 $90,000
Costo de

Capital $6,781 $5,853 $5,699
Area (m?) 157 111 92

Se observa que el costo total estimado con el modelo propuesto es muy cercano
(alrededor del 1%) a los valores 6ptimos obtenidos por Mizutani y col. (2003) y Ponce y
col. (2007). Esta pequena diferencia en el costo se debe al costo de capital de los
Intercambiadores de calor, ya que en la etapa de prediccién de objetivos se utiliza el
Kern

método

para representar el funcionamiento termo-hidraulico de los

intercambiadores en vez del método riguroso Bell-Delaware. Es de hacer notar que el
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costo de los servicios auxiliares es practicamente el mismo. Con base en estos
resultados se infiere que la metodologia propuesta puede proporcionar buenos
estimados iniciales para las metodologias de disefio riguroso de redes de intercambio

de calor.

Debido a su cercania de la region 6ptima la diferencia en el costo total de la Red

de Intercambio de Calor es de aproximadamente del 1%,

Ejemplo 2. Los datos de las corrientes para este caso de estudio se muestran en
la tabla 4.4. En este problema se pretende encontrar los coeficientes de pelicula
optimos y con estos las caidas de presion 6ptimas, ademas del costo minimo total que

es la funcién objetivo.

Tabla 4. 5. Datos de las corrientes del ejemplo 2.

Corrientes Te (°K) | Ts(°K) MCp (KW/°K) m (kg/s)

HA1 423 333 40000 16.3
H2 363 333 160000.8 65.2
H3 454 433 80000.4 32.6
C1 293 398 50061.6 20.4
C2 293 373 59877.8 24.4
C3 283 288 160000.8 65.2
HU 700 699

CuU 300 320

Del mismo modo para este ejemplo se mantiene la misma ley de costos para un
intercambiador de coraza y tubos mencionada anteriormente, de la misma manera se

fijan los parametros economicos.

Para obtener el costo total anual que es nuestra funcién objetivo debo de obtener
los parametros fisicos de la red de intercambio de calor:

Para una ATnmin de 10 °K los resultados de la etapa Pre optimizacién son:
Los requerimientos energéticos predichos con la tecnologia del punto de pliegue:
Servicio de calentamiento (Qsc) = 766.62 KW

Servicio de enfriamiento (Qse) = 0 KW

Maestria en Ciencia en Ingenieria Quimica 45



Capitulo 4. Resultados

Las unidades minimas de transferencia son 6 y se obtiene con la regla N-1
(Linnhoff y col., 1979).

La matriz de distribucion es:

42955.19 51377.77 3232.45
58857.72 70398.45 12929.8
14098.94 8930.45 0
2480.19 0 0

o O O O

Una vez obtenidos los parametros le damos solucion a la funcién objetivo
programado en la plataforma de GAMS. Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 4.6.

Tabla 4. 6. Resultados del ejemplo 2

AP permisible Ctotal RIC
Corrientes | Coeficiente de Transferencia (kW/m2 °C) (Pa) (%)
H1 701 3701
H2 598.3 1578
H3 618 641
$60,957

C1 707 4550
C2 682 4510
C3 469 214

Al igual que en el ejemplo anterior, los resultados mostrados en la tabla anterior,
pueden ser utilizados como estimados iniciales para metodologias mas rigurosas, ya
que como se muestra en la Tabla 4.7 son muy cercanos a los costos Optimos dados por
Ponce y col. (2007).
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Tabla 4. 7. Comparacion con Metodologias Rigurosas

Mizutani y col. Ponce y col. (Algoritmos
Este trabajo (MINLP) Genéticos)
Ctotal
RIC $60,957 $204,523 $58,895

Servicios
Auxiliares $46,000 $192,523 $46,000
Costo de

Capital $14,957 $12,000 $12,895
Area (m?) 868 442 513

Con la tabla anterior podemos verificar que la metodologia propuesta sigue
siendo una excelente aproximacién, pero ahora con la diferencia que también
proporciona un costo total anual mucho menor que la metodologia rigurosa propuesta
por Mizutani y col. (2003). Esto es debido a que estos autores formulan un modelo que
es altamente no convexo y que, ademas, contiene variables continuas y variables
discretas (problema MINLP), por lo que su solucion depende fuertemente de los
estimados iniciales. De la comparacion de resultados es obvio que la solucion de
Mizutani y col. (2003) corresponde a un optimo local, que se encuentra muy alejada de
los valores 6ptimos reportados por Ponce y col. (2007) y de la que predice el modelo
NLP propuesto en este trabajo. Ademas, es de hacer notar que una importante falla de
Mizutani y col. (2003) es que no advirtieron que los costos de los servicios externos son
los dominantes en este caso de estudio, razén por la cual no obtuvieron una mejor
solucion al simplemente propiciar un disefio de maxima recuperacion de energia, es

decir, de minimo consumo de servicios como Ponce y col. (2007) y este trabajo.
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Ejemplo 3. Este ejemplo ha sido etiquetado como 4S1 en trabajos previos. Los
datos de las corrientes son dados en las tablas 4.8 y 4.9. El problema consiste en
encontrar los coeficientes de transferencia 6ptimos de las corrientes, las caidas de

presion permisibles y con esto el costo total anual minimo.

Tabla 4. 8. Datos de las corrientes.

Corrientes| Tg (°C) | Ts (°C) | MCp (kW/°C)
HA1 175 45 10
H2 125 65 40
C1 20 155 20
C2 40 112 15
ST 180 179
SW 45 25

Tabla 4. 9. Propiedades Fisicas.

Densidad (kg/m®) | Viscosidad (kg/ms) | Cp (J/kg°C)| k (W/m°C) | Rd (m2 °C/W)
716 2.40E-04 1658 0.11 1.50E-04
777 2.30E-04 2684 0.11 1.50E-04
700 2.30E-04 2456 0.12 1.50E-04
680 2.30E-04 2270 0.13 1.50E-04

Solucion a la Ecuacién del Costo Total Anual de la red de Intercambio de Calor.
Etapa de pre optimizacion.
Predicciones de la tecnologia del punto de Pliegue:

e Servicio de calentamiento (Qsc) = 605 KW

e Servicio de enfriamiento (Qse) = 525 KW

e Unidades minimas de transferencia: 5

La matriz de Distribucion:
105.778 67.09)

217.46
434.602 272.23 55.16
160.24 0 0

Una vez que se tiene los parametros se le da solucién en la plataforma GAMS
obteniendo los siguientes resultados:

Maestria en Ciencia en Ingenieria Quimica 48



Capitulo 4. Resultados

Tabla 4. 10. Resultados.

AP permisible
Corrientes | Coeficiente de Transferencia (kW/m2 °C) (Pa) Ctotal RIC
H1 312.03 1976.86
H2 369.72 730.012
$166,276
C1 357.88 894.23
C2 358.31 1030.26

De la misma manera que con los ejemplos anteriores para verificar si con este
caso de estudio la metodologia propuesta tiene buena aproximacion, en la siguiente

tabla se colocan los resultados obtenidos con las metodologias rigurosas.

Tabla 4. 11. Comparacion con Metodologias Rigurosas.

Mizutani y col. Ponce y col.
Este trabajo (MINLP) (Algoritmos Genéticos)
Ctotal
RIC $166,276 $182,456 $155,136

Servicios
Auxiliares $46,600 $71,800 71,800
Costo de

Capital $119,676 $110,656 $83,336
Area (m?) 088 625 592

Al igual que en los casos de estudio anteriores, en este caso el modelo NLP
propuesto en este trabajo también predice un costo total anual muy cercano al de los
disenos detallados obtenidos por Mizutani y col. (2003) y Ponce y col. (2007). Se puede
observar que el costo del capital, que es originado por el area de la red de intercambio

de calor, es el que domina el costo total anual en las tres metodologias.
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El area dada por el modelo NLP es mucho mayor que las areas de los disefios
detallados, en virtud de que en este trabajo se utiliza, para propdsitos de estimacion de

objetivos, el método corto de Kern en vez del método riguroso de Bell-Delaware.
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Conclusiones

En este trabajo se formula un modelo matematico que incluye los costos de
potencia desde la primera etapa de disefio de redes de Intercambio de calor,
comunmente conocido como etapa de pre-optimizacion o de prediccion de objetivos.
Para tal efecto se usaron como elementos esenciales relaciones compactas de caidas
de presion de las corrientes basadas en el método Kern y las matrices de distribucion
de valores UA obtenidas de las curvas compuestas. De esta manera, se desarrolla un
problema de optimizacion no lineal (NLP) que tiene como funcion objetivo la
minimizacioén del costo total anual de redes de intercambio de calor, que incluye los
costos de capital, los costos de potencia y los costos de servicios externos de

calentamiento y enfriamiento.

Mediante un procedimiento de eliminaciéon de variables, la funciéon objetivo se
puede expresar en términos de los coeficientes de transferencia de calor de pelicula de
las corrientes, los cuales fueron utilizados como las Unicas variables independientes de

busqueda para resolver este problema de optimizacion.

El modelo NLP formulado es complejo debido a que presenta no convexidades vy,
por consiguiente, no hay garantia de encontrar el 6ptimo global. Para este tipo de
problemas de optimizacion, la solucion obtenida depende de los estimado iniciales de
las variables del sistema, por ello es importante mencionar que con la ayuda de las
herramientas del Analisis Vectorial nos permite disminuir el tiempo de computo en el

programa ya que predice una regién muy cercana del valor 6ptimo.

Para los ejemplos presentados en el capitulo 4, la metodologia propuesta predice
de una manera apropiada los objetivos de las redes de Intercambio de calor
considerando las caidas de presién de las corrientes. Los resultados obtenidos son
aceptables cuando se comparan con los obtenidos usando metodologias rigurosas para

el disefio detallado de redes de intercambiadores de calor.

Es importante mencionar que en comparacion con metodologias de disefo

detalladas, el algoritmo propuesto es sencillo y facil de implementar. Ademas, los
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resultados son obtenidos en un tiempo de computo insignificante. Debido a estas
caracteristicas, el algoritmo propuesto puede ser utilizado para producir estimados
iniciales confiables para contribuir a la convergencia de metodologias rigurosas y evitar

soluciones muy distantes de la 6ptima global.
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APENDICE A

El parametro K que aparece en la formula compacta de la caida de presion

(Ecuacion 3.4) se calcula de la siguiente manera:

Para cuando el fluido se localiza por el lado de los tubos se tiene la siguiente

expresion:

Kt = O.OZS(WJ
$.D;° P

t =t

Donde el parametro ¢ es un factor de correccion que tiene en cuenta la variacién de la

viscosidad con la temperatura, definido por:
)—0.14

P, :(:ut [ My
Donde [ es la viscosidad del fluido a la temperatura media y Uiy €s la viscosidad del

fluido a la temperatura de la pared. Para los casos de estudios resueltos, este factor es

considerado igual a 1.
Para cuando el fluido se localiza por el lado de la coraza se tiene la siguiente

expresion:

2BAR13 055
K, =0.36 (I;j(:pspsj

1.3/60.45
SIS De

@s es un factor de correccién de la viscosidad del fluido por cambios de temperatura y

es considerado igual a 1.

El diametro equivalente (De) es considerado para arreglo cuadrado y se calcula

de la siguiente manera:

T[D2
i)

4*(PT2 —

D
¢ T[DO
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Aqui:
P+ : Distancia entre centro de los tubos.
Do : Diametro Externo.

La ecuacién que representa el costo de capital anualizado se expresa de la

siguiente manera:

Costo de Capital Anualizado = Costo de Capital x Kf

Donde Kf es el factor de carga fija que anualiza la inversion.

o i@+n
RANCET I

Aqui:
i = Tasa de interés fraccional por afo.

n = Numero de anos.
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APENDICE B

Estructura del programa ejecutado en la plataforma de programaciéon GAMS
donde la funcion objetivo esta indexada, esto se refiere a que se encuentra
generalizada para casos de n corrientes frias y n corrientes calientes.

*ESTE PROGRAMA MINIMIZA LA FUNCION DEL COSTO TOTAL ANUAL BASADA
EN LOS COEFICIENTE DE PELICULA VARIABLES CASO DE ESTUDIO 3

OPTION NLP =CONOPT;

OPTION LP = OSL;

SETS

T TOTAL HOT STREAMS I+HU /1*3/

TJ  TOTAL COLD STREAMS J+CU /1*3/

*SUBSETS

[(TI) HOT PROCESS STREAMS /1*2/,

J(TJ) COLD PROCESS STREAMS /1*2/;

variable Ctotal,

Positive Variable

CIPI(TI) COEFICIENTE INDIVIDUAL DE PELICULA CALIENTE,

CIPJ(TJ) COEFICIENTE INDIVIDUAL DE PELICULA FRIO;

Parameters

Kf FACTOR DE CARGA FIJA,

Umin  NUMERO MINIMO DE NIDADES DE TRANSFERENCIA,

a CONSTANTE DE LEY DE COSTOS DEL INTERCAMBIADOR ADIMENSIONAL,
b CONSTANTE DE LEY DE COSTOS DEL INTERCAMBIADOR ADIMENSIONAL,
C CONSTANTE DE LEY DE COSTOS DEL INTERCAMBIADOR ADIMENSIONAL,
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UA(TI,TJ) VALOR UA TOTAL DEL ENCUENTRO ENTRE EL PAR DE CORRIENES
OPUESTAS,

Hy HORAS DE OPERACION DEL SISTEMA EN UN ANO,

Cpl(Tl) COSTO DE POTENCIA DE LAS CORRIENTES CALIENTES,

QI(I) FLUJO VOLUMETRICO DE LA CORRIENTE I,

Ki(l) PARAMETRO CONSTANTE DE LA RELACI[ON DE LA CAIDA DE PRESION
DE LA CORRIENTE I,

Fi(l) FACTOR ADIMENSIONAL DE LA CORRIENTE |,

Rdi(l) FACTOR DE ENSUCIAMIENTO DE LA CIRRIENTE I,

HyCse COSTO DE OPERACION PARA EL SERVICIO DE ENFRIAMIENTO,

Qsemin CONSUMO MINIMO DE SERVICIOS DE ENFRIAMIENTO,

Fj(J) FACTOR ADIMENSIONAL DE LA CORRIENTE J,

Cpj(Jd) COSTO DE POTENCIA DE LAS CORRIENTES FRIAS,

Qj(J) FLUJO VOLUMETRICO DE LA CORRIENTE I,

Kj(J) PARAMETRO CONSTANTE DE LA RELACION DE LA CAIDA DE PRESION
DE LA CORRIENTE J

Rdj(J) FACTOR DE ENSUCIAMIENTO DE LA CORRIENTE J,

HyCsc COSTO DE OPERACI[ON PARA EL SERVICIO DE CALENTAMIENTO,
Qscmin CONSUMO MINIMO DE SERVICIOS DE CALENTAMIENTO,

m EXPONENTE DE LA RELACION DE CAIDA DE PRESION BASADO EN KERN,
n EXPONENTE DE LA RELACION DE CAIDA DE PRESION BASADO EN KERN;
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EQUATION
obj Funcion Objetivo;
obj.. CTOTAL =E=
kf*Umin*(a+(b*((SUM((TILTJ),(((1/(CIPI(TI)))+(1/(CIPJ(TJ))))*UA(TI, TJ)))/(Umin)))**c))+

SUM((), (((Hy*Cpl(1)*Qi(1)*Ki() (((1/((Fi(1)*CIPI(1)))-
Rdi(1))**m))*SUM((J),(((1/(CIPI(1)))+(1/(CIPJ(J)))))* UA(1,J)))))

+ SUM((J).(((Hy*CpJ(J)* QII)*KjI((1/((Fi(J)*CIPI(J)))-

Rdj(J))**n))*SUM((1),((1/(CIPI(1)))+(1/(CIPJ(J)))))* UA(L,J)))))

+ (HyCse*Qsemin)

+ (HyCsc*Qscmin);

CTOTAL.LO=0;

CTOTAL.UP=166300;

* PARAMETROS DE LA FUNCION OBJETIVO

* PREDICCIONES DE LA TECNOLOGIA PINCH

Umin=5;Qscmin=605; Qsemin=525;
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*PARAMETROS ECONOMICOS
a=1000;b=60;c=0.6; Kf=0.2309748;HyCsc=60;HyCse=6;m=5.109;n=3.5;Hy=8000;
*MATRIZ DE DISTRIBUCION
UA('1','1")=36825.70700;UA('1','2")=11733.217;UA('1','3")=5744.1934;
UA('2','1")=64933.457;UA('2','2")=42979;UA('2','3')=2381.8167;
UA('3','1")=11824.544;UA('3",'2")=0;UA('3",'3")=0;

*PROPIEDADES FISICAS Y FLUJOS DE LOS FLUIDOS
Cpi(1)=0.045;Cpj(J)=0.045;
Fi(1)=1:Fj(J)=1.2404:Rdi(1)=0.00015:Rdj(J)=0.00015;
Qi('1')=8.4236E-3;Qi("2')=1.9180e-2;
Qj('1')=1.16333e-2;Qj('2')=9.7175€-3;

* PARAMETROS GEOMETRICOS DE LOS INTERCAMBIADORES
Ki('1')=3.6156240E-13;Ki('2')=5.617284E-14;
Kj('1')=1.0424984E-9;Kj('2')=1.2027963E-9;

ESTIMADOS INICIALES.

CIPI.L("1")=300; CIPI.L('2")=300; CIPJ.L('1")=300;CIPJ.L('2")=300;

CIPI.FX('3")=5000;CIPJ.FX('3")=2500;

Model costo /ALL/;

Solve costo using NLP minimmizing CTOTAL;

Display CTOTAL.L,CIPIL.L,CIPJ.L;

PARAMETERS

CAREA COSTO DE AREA,

CPOTI COSTO POTENCIA |
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CPOTJ COSTO POTENCIA J

CUTIL COSTO UTILITIES

Area AREA DE TRANSFERENCIA

Caprei CAIDA DE PRESION PARA LAS CORRIENTES CALIENTES
Caprej CAIDA DE PRESION PARA LAS CORRIENTES FRIAS;
CAREA=kf*Umin*(a+(b*((SUM((T1, TJ),(((1/(CIPLL(TI)))*+(1/(CIPJ.L(TJ))*UA(TL TN
Umin)))**c));
CPOTI=SUM((I),(((Hy*Cpl(h)*Qi(1)*Ki(1))/(((1/((Fi(1)*CIPI.L(1)))-
Rdi(1))**m))*SUM((J),((1/(CIPLL(1)))*+(1/(CIPJ.L(J)))))" UA(LI))));
CPOTJ=SUM((J),(((Hy*CpJ(J)*QIJYV*Ki(I))V(1/(Fj(J)*CIPJ.L(J)))-
Rd;j(J))*n))*SUM((1),((1/(CIPLL()+(1/(CIPJ.L(I)))* UA(LIN)));
CUTIL=(HyCse*Qsemin)+(HyCsc*Qscmin);

* Calculo del area de intercambio de calor

Area =SUM((TI,TJ),((1/(CIPLL(TI)))*+(1/(CIPJ.L(TJ))*UA(TL,TJ)));

* Caida de Presion para las corrienrtes calientes.

Caprei(l)= Ki(l)*Area*(1/((Fi(l)*CIPLL(1)))-Rdi(1))**(-m);

* Caida de presién para las corrientes frias.

Caprej (J)=Kj(J)*Area*(1/((Fj(J)*CIPJ.L(J)))-Rdj(J))**(-n);

DISPLAY CAREA,CPOTI,CPOTJ,CUTIL,Area,Caprei,Caprej;
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