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RESUMEN

TITULO: COMPARACION DEL DESEMPENO DE ALGORITMOS DE OPTIMIZACION AVANZADA
EN SINTESIS OPTIMA DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR

AUTORES: GARCIA SANCHEZ, Carlos Eduardo y SANCHEZ CASTRO, Zamir ™

PALABRAS CLAVE: Sintesis de redes de intercambio de calor, recocido simulado, algoritmos
genéticos.

DESCRIPCION: En el presente trabajo se analiza el comportamiento relativo de los algoritmos
genéticos (genetic algorithms, GA) y del recocido simulado (simulated annealing, SA) aplicados al
problema de sintesis de redes de intercambio de calor, por medio de la comparacion de los
resultados obtenidos, de la variabilidad de las respuestas y del tiempo de convergencia a través de
casos de estudio.

Se us6 un programa de GA ya existente y se disefid uno utilizando SA, el cual resuelve tanto la
optimizaciéon de la topologia como la de cada estructura por dicho método. Para asegurar una
adecuada comparacion, los dos programas se ejecutaron en el mismo computador y con las
mismas restricciones. Se usaron siete casos de estudio, de los cuales se obtuvo un mejor resultado
con el programa de SA en tres.

Se determiné que el programa de SA presenta mejor desempefio que el de GA en sintesis de
redes pequefias. El programa de SA usa menores tiempos de computo que el de GA, y ambos
muestran una alta variabilidad en sus respuestas debido al caracter estocastico de los dos
métodos.

" Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierfas Fisicoquimicas, Ingenieria Quimica, Ph.D. Edgar Fernando Castillo
Monroy.



ABSTRACT

TITLE: COMPARISON OF THE PERFORMANCE OF ADVANCED OPTIMIZATION ALGORITHMS
IN OPTIMAL SYNTHESIS OF HEAT EXCHANGER NETWORKS

AUTHORS: GARCIA SANCHEZ, Carlos Eduardo and SANCHEZ CASTRO, Zamir -
KEYWORDS: Heat exchanger network synthesis, simulated annealing, genetic algorithms.

DESCRIPTION: In the present work it is analyzed the relative behavior of the genetic algorithms
(GA) and of the simulated annealing (SA) applied to the problem of heat exchanger network
synthesis, by means of the comparison of the obtained results, the variability of the answers and the
time of convergence through cases of study.

An already existing program of GA was used and one was designed using SA, which solves so
much the optimization of the topology like the one of each structure by this method. In order to
assure a suitable comparison, both programs were executed in the same computer and with the
same restrictions. Seven cases of study were used, from which a better result with the program of
SA in three was obtained.

It was determined that the SA program presents better performance than the one of GA in synthesis
of small networks. The SA program uses less time of calculation that the one of GA, and both show
a high variability in their answers due to the stochastic character of these methods.

" Degree Project
Faculty of Physicochemical Engineerings, Chemical Engineering, PhD. Edgar Fernando Castillo
Monroy



1. INTRODUCCION

La sintesis de redes de intercambio de calor (Heat Exchanger Network Synthesis,
HENS) es un importante campo de la ingenieria de procesos y ha sido objeto de
intenso estudio durante los udltimos 40 afios. Este interés investigativo fue
acelerado inicialmente por las ventajas econOmicas que trae la integracion
energeética, y logro su consolidacion a finales de los ochenta gracias a los avances

en los algoritmos de optimizacién y en el hardware de los computadores*®!.

El problema clasico de HENS consiste en desarrollar una red de intercambio de
calor cuyo costo total (inversion inicial mas costos operativos) sea minimo; las
variables con que se trabaja en el problema son las capacidades calorificas y
flujos de las corrientes que se desea integrar, informacion de los servicios
industriales disponibles (temperatura de ingreso, temperatura de salida, costos) y
datos sobre los costos de los intercambiadores®. Este problema se ha encarado
usando gran cantidad de aproximaciones diferentes tanto en el modelamiento

como en la técnica de solucion.

La historia de la sintesis de redes de intercambio de calor comienza en 1944, con
la publicacién por parte de Ten Broeck!*® del primer articulo relacionado con este
tema. Algunos avances y descubrimientos fundamentales en el desarrollo de la
HENS son los siguientes:

e Durante los afios sesenta, comienza la aplicacion de la programacion
matematica al problema y por primera vez se usa una superestructura; a
fines de esta década Masso y Rudd"® presentan la primera definicion

formal del problema de HENS.



e Los afos setenta trajeron consigo el descubrimiento de que las curvas
compuestas permitian el calculo del minimo uso de servicios, que
contribuiria en gran parte a que en 1978 se lograra la identificacion del
punto pinch por parte de Umeda et. al.”®, y Linnhoff y Flower™,

e En el afo 1982 aparece el DTAM (Dual Temperature Approach Method)
propuesto por Colbert®™. Un afio después, Linnhoff y Hindmarsh!*®
proponen el Método de Disefio Pinch (Pinch Design Method, PDM),
mientras Cerda et. al.® efect(ian una formulacién matemaética del problema
usando el modelo del transporte. En 1984 se presenta el primer articulo
donde se mejoran redes existentes (retrofit), y en 1986 Tjoe y Linnhoff®
presentan un método para hacerlo usando un método basado en el pinch.
Este mismo afio se desarrolla el primer método de supertargeting y Floudas
et. al.® presentan el MAGNETS, que es el primer método de sintesis de
redes de intercambio totalmente automatico. En 1989 Dolan et. al.l” usan
por primera ver el recocido simulado en la HENS.

e Los afios 1989, 1990 y 1991 presenciaron las primeras formulaciones
simultdneas completas del problema de sintesis de redes de intercambio de
calor. Entre 1990 y 2000, se publicaron anualmente entre 17 y 30 articulos
sobre redes de intercambio de calor, y desde entonces la cantidad de

publicaciones ha tendido a mantenerse en esos niveles.

La sintesis de redes de intercambio de calor sigue siendo un campo activo, dado
gue a pesar de la gran cantidad de trabajo dedicado a este campo aun quedan
muchas areas por mejorar. Por ejemplo, no se han integrado completamente los
conceptos de HENS con otros conceptos de sintesis de procesos, hace falta una
formulacién realmente completa del problema HENS (esto es, sin ninguna

simplificacién), y hay una gran deuda de resultados analiticos en este campo!*®!.

En este trabajo, se ha decidido atacar el problema usando una técnica de

optimizacidon estocastica llamada recocido simulado (Simulated Annealing, SA) y



comparar su desempefio en la sintesis de redes de intercambio de calor contra el
algoritmo genético (Genetic Algorithm, GA), otra técnica de computacion evolutiva.
Como muestra del desempefio del algoritmo genético se ha seleccionado un
programa desarrollado por Fredy Avila y Ariel Uribe?, y para lograr que la
comparacion sea significativa se ha creado un programa de HENS por recocido
simulado con las mismas restricciones de aquel. La comparacion se efectda por
medio de casos de estudio, y se analiza el comportamiento relativo de los dos
métodos en cuanto a tiempo de convergencia, 6ptimo obtenido y variabilidad de la
respuesta obtenida. El codigo escrito para este trabajo realiza la sintesis en forma
simultdnea, haciendo también la optimizacion de cada estructura generada usando
recocido simulado, mecanismo al que no se habia recurrido en ninguno de los
trabajos de HENS publicados a la fecha. En estos trabajos previos, la optimizacion
de las estructuras se ha realizado por métodos de programaciéon no lineal (NLP) o

por métodos de programacion mixta entera lineal (MILP).



2. CONCEPTOS TEORICOS

2.1. Descripcion del problema

El problema de sintesis de redes de intercambio de calor se define de la siguiente

manera*®:
Teniendo un conjunto de corrientes “calientes” (a las cuales se les debe
disminuir la temperatura), un conjunto de corrientes “frias” (a las cuales se les
debe aumentar la temperatura), las capacidades calorificas y flujos de cada
una de las corrientes, los servicios disponibles, sus temperaturas y costos, y
datos sobre costos de intercambiadores, se debe desarrollar una red de
intercambio de calor cuyo costo total (inversion mas costos operativos) sea el
menor posible.

La importancia de la sintesis de redes de intercambio de calor radica en que estas

redes conllevan una mayor rentabilidad en el proceso, una menor cantidad de

gases contaminantes descargados a la atmosfera, una reduccion de las descargas

térmicas a la atmdsfera o a las corrientes de agua, y un menor uso de agua.
2.2. Ecuaciones bésicas

Como ya se ha mencionado, existen multiples modelamientos matematicos del
problema de HENS.. Sin embargo, hay unas cuantas ecuaciones que son usadas
en todos los métodos, teniendo soOlo variaciones dependiendo de las
simplificaciones asumidas. Asumiendo capacidades calorificas constantes en las
corrientes del proceso y en los servicios, ausencia de cambio de fase tanto en las
corrientes como en los servicios, aislamiento perfecto en las tuberias, mezclado
isotérmico, intercambiadores en contracorriente, coeficiente convectivo de

transferencia de calor constante para cada corriente, factores de ensuciamiento
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despreciables y resistencia de la pared de los intercambiadores también
despreciable (este conjunto de simplificaciones es muy comun, y es el que se ha
usado en el desarrollo del programa de recocido simulado), estas ecuaciones
quedan de la siguiente formal*?:

e Transferencia de energia de una corriente:
— *
Q — Cp (Tf _Ti)
Donde Cp representa el producto del flujo por la capacidad calorifica, T; es

la temperatura luego de la transferencia, T; es la temperatura antes de la

transferencia y un signo positivo de Q indica ganancia de energia.

e Ecuacion de disefio de intercambiadores:
—|1*A*
Donde U es el coeficiente global del intercambiador, A es el area de

intercambio y ATy, es la media logaritmica de temperatura de las corrientes

gue intercambian calor.

11,1 e
U h h, " |n(A7T2)
AT,

En las anteriores expresiones, hc y hy son los coeficientes de transferencia
convectivos de las corrientes fria y caliente respectivamente, y AT1 y AT2
son las diferencias de temperatura entre corrientes en cada uno de los

terminales del intercambiador.

e Ecuacion de costo de intercambiadores:
_ * k3

A es el &rea de intercambio y las constantes ki, k» y ks ajustan la ecuacion.

La suma del costo de los intercambiadores equivale a la inversion fija inicial.



e Costos totales (inversién mas operacion) anualizados:

- % 1 T\ N
C=C,, + (ZCintj)* (I]__fi)—t‘lzl

Esta es la funcion objetivo que serd minimizada. La vida util de la planta es
n (en afios), e i es la tasa de interés (en fraccién, no en porcentaje). Cgery €S
el costo anual de los servicios industriales y Cinj es el costo del

intercambiador |.

Ademas de las anteriores ecuaciones, también se usa implicitamente la segunda
ley de la termodinamica, pues no se puede permitir que resulten apareamientos en
los cuales le transfiera energia una corriente de menor temperatura a otra de

mayor temperatura.

2.3. Métodos de HENS

A grandes rasgos, se puede clasificar los métodos usados para resolver el

problema de HENS en métodos de solucién secuencial y métodos de solucién

simultanea (Figura 1),

HENS
| |
Sintesis secuencial Sintesis
simultanea
a : @ : @
Métodos de disefio Técnicas de Formulaciones
evolutivo programacion MINLP
matematica del problema HENS

FIGURA 1. Clasificacion de los métodos HENS



2.3.1. Sintesis secuencial:

En esta aproximacion, se divide el problema en subproblemas objetivo para
lograr disminuir los requerimientos computacionales. Estos subproblemas se
resuelven secuencialmente en orden de importancia decreciente (segun reglas
heuristicas) respecto al costo total de la red. Normalmente el problema se
divide en tres: Menor costo de servicios 0 uso de éstos, minimo numero de
intercambiadores y menor costo de capital o uso de &rea de intercambio.
Heuristicamente, esto implica encontrar la minima area de intercambio sujeta
al minimo numero de intercambiadores sujeto al minimo uso de servicios.
Usando la sintesis secuencial no es posible garantizar el hallazgo de la red con
el menor costo anual.

Métodos de disefio evolutivo: Son todos los métodos basados en la
teoria del pinch. La tecnologia pinch aparea el exceso de energia de las
corrientes calientes y frias a través de las curvas compuestas (composite
curves) en un diagrama T-H. Usando aquellas curvas, se hallan los
cuellos de botella para transferencia de calor y estos puntos se llaman
puntos pinch. Luego se generan redes en cada uno de los intervalos de
temperatura delimitados por los puntos pinch (no se debe transferir calor a
través de estos puntos), y se procede a optimizar cada una de estas
redes usando una serie de reglas heuristicas. La teoria pinch fue por
muchos afios la estrategia de eleccion para la HENS, pero con las
mejoras computacionales su uso ha disminuido. Sin embargo, sigue
siendo una buena alternativa para resolver manualmente problemas
pequefios. Ademas, como sustenta sus reglas en las leyes
termodinamicas, también se usa con fines académicos.

Técnicas de programacion matematica: Se resuelven los 3
problemas secuencialmente de forma que parte de la solucion de un
problema se convierte en parametro del siguiente. La minimizacion de uso
de servicios se puede resolver usando programacion lineal (LP), aunque

algunos autores han usado Mixed-Integer Linear Programming (MILP) o



Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) para permitir restricciones
estructurales adicionales. Posteriormente se halla el minimo namero de
unidades (para el minimo uso de servicios ya calculado) y por ultimo se
halla la distribucion de cargas caloricas que dan el minimo costo total, lo
cual se ha hecho usando MILP o programacién no lineal (NLP).

2.3.2. Sintesis simultanea:

La meta de la sintesis simultanea es encontrar la red éptima sin descomponer
el problema. Estos métodos usan basicamente formulaciones MINLP del
problema, sujetas a varias simplificaciones para facilitar la solucién de estos
complejos modelos.

En esta categoria se incluyen las técnicas de computaciéon evolutiva como los
algoritmos genéticos y el recocido simulado, pues trabajan directamente con la
topologia de la red, generandola y eligiendo movimientos de busqueda de

acuerdo a las reglas de cada método.
2.4. Fundamentos del recocido simulado

El recocido simulado hace parte de una rama de técnicas de optimizacién cuya
aparicion ha sido relativamente reciente: La computacion evolutiva, llamada asi
porque sus reglas de funcionamiento estdn basadas en fendmenos naturales.
Este método se ha difundido ampliamente entre distintas aplicaciones, entre las
gue se encuentran el problema del vendedor viajero, programacion de procesos
batch consecutivos, sintesis de redes de intercambio de calor, disefio preliminar
de plantas no continuas, sintesis de secuencias de separacion, sintesis de redes

de reactores y disefio 6ptimo de intercambiadores de calort?.

El recocido simulado imita el fendmeno del enfriamiento de los metales fundidos
para constituir un procedimiento de busqueda, observando que en el enfriamiento
el sistema va cambiando su configuracion atbmica minimizando progresivamente

su energia interna™. El método comienza en una solucién factible, realiza



cambios aleatorios en las variables a optimizar y luego decide si el anterior cambio
(lo que se conoce como movimiento) es aceptado como nuevo punto base 0 no.
La nueva configuracidbn se acepta o rechaza de acuerdo con un criterio de
aceptacion probabilistico; se permite cierta posibilidad de aceptar un movimiento
que empeore el valor de la funcidon objetivo para evitar que la funcion quede
atrapada en un minimo local. El método continda realizando movimientos, los
cuales progresivamente son menos bruscos, simulando de esta forma el proceso
de enfriamiento. En la figura 2 se muestra el funcionamiento del método para el
caso de una maximizacion con una sola variable x, llamando x’ a la nueva variable
generada, Z(x) a la funcién objetivo y P(4Z) a la probabilidad de aceptacion del

movimiento. El ciclo mostrado se repite hasta que se cumpla el criterio de parada.

| Generacion aleatoria de  inicial |

)
—.| Generacidn de x' £ M(x) |..—

Calcula PlaZ) Deperdedz T
l achual

| Genera nimero aleatorio n |

et
_.-'f' b (=11
,_.-' H,‘_ 21
) EE-
e -

\\\-\, l__."
lJ M

FIGURA 2. Esquema del funcionamiento del recocido simulado

Por la concepciéon del método, el principal parametro de éste se llama temperatura
(o pseudotemperatura) del recocido simulado Ts,. De este para-metro se hacen
depender tanto la distancia maxima que se puede mover la variable elegida
aleatoriamente en un movimiento como la posibilidad de eleccion de un
movimiento que empeore el valor de la funcién objetivo. La disminucién progresiva

de la pseudotemperatura a medida que avanza el método es llamada



programacion de temperatura, y la forma mas usual de hacerlo es de una forma
exponencial, usando la llamada programacion de Kirkpatrick que consiste en la

aplicacion de la siguiente ecuacion*:
T k+1 OlT k
sa sa

En la anterior expresion, k y k+1 son dos movimientos consecutivos, Ts, €s la
pseudotemperatura del recocido y a es un pardmetro (con valor entre 0 y 1; se
recomienda que esté entre 0,8 y 0,99) que determina la velocidad de enfriamiento;
cuanto mas grande sea o mas lento sera el enfriamiento del método™. Un buen
enfriamiento es critico para el buen desempeiio del recocido; si aquél es muy
rapido se obtienen malos resultados y si es muy lento se obtienen tiempos de
computo exagerados'”. En la figura 3 se muestra el comportamiento de la
pseudotemperatura para varios o, manteniendo constante la pseudotemperatura

inicial en un valor de 1000.

Tsa inicial=1000

Tsa

Dalfa=0,5
W alfa=0,7
Oalfa=0,9
Oalfa=0,95

FIGURA 3. Comportamiento de la temperatura del recocido en funcion de o
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Otro parametro fundamental del método es la temperatura inicial del recocido,
que es simplemente la pseudotemperatura con la cual se trabaja en la primera
decisién y a partir de la cual se lleva a cabo el enfriamiento*!. Al igual que la
programacion de temperatura, influye en el tiempo de cédmputo y en la eficacia del
método. Por otro lado, esta la pseudotemperatura final del recocido que determina
el criterio de parada y también influye en el nimero de iteraciones. Esta
pseduotemperatura final debe tender a 0, aunque un valor cercano a 1 funciona
bien™.

Existen dos métodos principales para determinar la probabilidad de aceptacion
de movimientos: el método Metropolis y el procedimiento de Glauber. De estos
métodos el mas usado es el primero, que consiste en aceptar todos los
movimientos que mejoren el valor de la funcidn objetivo, y someter los
movimientos que empeoran el valor a una decisién probabilistica usando una
funcién de Boltzmann. Lo anterior se resume en las siguientes expresiones (para

el caso de una minimizacion; F es la funcién objetivo)™:

AF <0= p=1

—AF
AF >0= p=exp| —
Tsa
De esta forma, a medida que avanza el método la probabilidad de aceptar
movimientos que empeoren el valor de la funcién objetivo disminuye pues la

pseudotemperatura de recocido va disminuyendo.
2.5. Aplicacion del recocido simulado a la HENS
En el caso de la sintesis de redes de intercambio de calor, se crea un problema

maestro, que trabaja con la topologia de la red, y uno esclavo, que optimiza cada

estructura generada. En la figura 4 se muestra un esquema del funcionamiento

11



general del recocido simulado en su aplicacion a la sintesis de redes de

TOMA DE
DATOS

SELECCION DE UNA RED INICIAL
FACTIBLE S,

intercambio de calortY.

GEHERACIOHN DE UHA HUEVA
CONFIGURACION 5;, VECIHA |*
DE S;_q

eeracionpe] - [FPEACoe L2 TAE:
UNA HUEVA NO

TEMPERATURA CONFIGURACION Si

PRUEBA DE ACEPTACIO
NO DEL MOVIMIEHTO

Si

PRUEBA DE FINALIZACIOHN
PEL PROGRAMA

si

RED OPTIMA

FIGURA 4. Esquema de aplicacion del recocido simulado a la HENS

Para aplicar el recocido simulado a este problema, la generacion de cada nueva
configuracion se hace por medio de la adicion o sustraccion de un intercambiador
entre un par de corrientes al azar, en una posicion también aleatoria. El método
permite trabajar también con divisores de corriente (splitters) si se permite que los
intercambiadores agregados generen dichos elementos; en el presente trabajo
cada aparicion de un splitter genera automaticamente un mezclador después,

permitiendo asi un maximo de division de corrientes en 2 ramas.

Luego de la generacion de una nueva topologia, se maximiza la recuperacion de
energia para tal estructura y se comprueba que la estructura resultante sea
factible; si cumple los requisitos termodinamicos se procede a calcular el costo de
la red. Se compara este valor con el costo de la ultima red aceptada; si el costo de

la nueva red es menor, se acepta el movimiento tomando como base la topologia
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recién creada para la siguiente busqueda y si el costo es mayor, se calcula el valor
de la funcion de Boltzmann, se genera un nimero aleatorio entre 0y 1 y si este
namero es menor que el valor de la funcién, el movimiento se acepta. En el caso
de que el movimiento sea aceptado, se procede a cambiar el valor de la
pseudotemperatura del recocido usando la programacion de temperatura y se
comprueba el cumplimiento del criterio de parada. Si no se cumple el criterio se

repite el ciclo; en caso contrario se obtiene la solucion.
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3. DESARROLLO DEL PROGRAMA

Como ya se menciond, la sintesis de redes de intercambio se fracciona en un
problema maestro (topologia) y uno esclavo (optimizacién de estructuras) para
aplicarle ciertos métodos de optimizacion, entre ellos el recocido simulado. Las
aplicaciones encontradas en la literatura usan al recocido simulado para
encargarse del problema maestro y algin otro método para resolver el problema
esclavo. En el presente trabajo, se han resuelto los dos problemas usando el
recocido simulado; de aqui en adelante se llamara recocido externo o recocido
superior al encargado del problema maestro y recocido interno al algoritmo que

resuelve el problema esclavo.

El programa ha sido escrito en VisualBasic for Excel™. Se eligi6 este entorno

porque Excel™

es un programa ampliamente conocido y resulta interesante hacer
la optimizacién de la sintesis de redes de intercambio en un software tan comun,
mostrando en cierto modo lo que es posible hacer con programas de facil
consecucion. A continuacion se describe el funcionamiento interno del programa;

para una descripcion de su manejo y entorno se remite al lector a los anexos.

3.1. Almacenamiento de las variables

La representacion del problema en el programa se hace totalmente por medio de
matrices y vectores. En matrices se almacenan los datos de las corrientes, la
topologia de la red, las transferencias entre corrientes, las temperaturas de salida
de los intercambiadores y las areas de los intercambiadores; y existen multiples
vectores auxiliares que guardan las necesidades de servicios de las corrientes, la

cantidad de apareamientos de cada corriente, entre otras cosas. Las matrices mas
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importantes para el funcionamiento del programa son las siguientes (Nco.p €s el

namero de corrientes frias y Nyot €s el nUmero de corrientes calientes):

e Apareos: Matriz de dimensiones Ncop X Npor. Almacena la cantidad de
apareamientos existentes entre cada par de corrientes, hasta un maximo de
4 (en la practica, es poco probable que una buena estructura contenga mas
de 2 apareamientos entre algun par de corrientes, pero se decidié darle
libertad de basqueda al algoritmo).

e OrdenC vy OrdenH: Matrices tridimensionales de dimensiones Ncop X 2*

Nuot X 2 Y Nuot X 2* Ncowp X 2, respectivamente. Guardan en qué orden se
encuentran los apareamientos desde el punto de vista de cada corriente; en
el caso de OrdenC cada fila representa una corriente fria, y al avanzar por
una fila se encuentran las corrientes calientes con las cuales est4 apareada
la corriente fria, en orden de temperatura ascendente de la corriente fria. El
segundo “piso” se usa en el caso de existir una division de corriente, pues
en esa situacion se considera que hay dos corrientes diferentes apareadas
en la misma posicion con la corriente en consideracién. De forma similar
funciona OrdenH.

e Calores: Matriz tridimensional de dimensiones Ncop X Nuot X 4. Almacena
el calor transferido en cada apareamiento, funcionando de manera similar a
la matriz Apareos. Los 4 “pisos” de la tercera dimension de la matriz se
usan para permitir el almacenamiento de las energias transferidas en los
diferentes apareamientos del mismo par de corrientes, en caso de haber
mas de uno.

e TemperaturaC y TemperaturaH: Matrices de dimensiones similares a

OrdenC y OrdenH, almacenan las temperaturas de las corrientes a la salida
del apareamiento correspondiente en las matrices OrdenC y OrdenH.

e Arealnter: Matriz de dimensiones similares a OrdenC, almacena el area del
intercambiador correspondiente al apareamiento ubicado en la misma

posicion en la matriz OrdenC.
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3.2. El recocido externo

Tras la toma de datos, el programa genera una primera solucién factible. Esta
primera solucion es el caso en el que toda la transferencia se realiza con los
servicios industriales; esto es, el caso en que no hay apareamientos entre
corrientes. Se calcula el costo de esta primera solucion. Luego se realiza el primer
movimiento; un movimiento consiste en seleccionar al azar una corriente caliente y
una corriente fria (seleccionar una posicion en la matriz Apareos), y después elegir
aleatoriamente si se agregard o quitard un intercambio entre las corrientes
seleccionadas (naturalmente, si no hay apareamientos entre estas corrientes la
Unica opcion es agregar un intercambiador). Posteriormente se elige al azar en
qué posicion se agrega el intercambiador que se adiciona (en caso de que se
agregue un apareamiento) o0 qué intercambiador entre las corrientes
seleccionadas se quita (en caso de que se sustraiga un apareamiento). Lo
anterior se hace en las matrices OrdenC y OrdenH.

Luego de realizado el movimiento, el recocido interno optimiza la estructura actual
y revisa que la estructura sea factible. Tras esta optimizacion, se calcula el costo
de la red y se compara con el costo de la red anterior y dependiendo de esto se
acepta o rechaza la estructura actual. EI método de aceptacién es el método
Metropolis, por consiguiente si la estructura actual tiene menor costo que la
anterior tiene una probabilidad de 1 de ser aceptado y si su costo es mayor tiene

una probabilidad de aceptacion de acuerdo a la funcién de Boltzmann.

Si un movimiento es aceptado, se reemplazan las variables almacenadas por las
variables de la estructura actual convirtiéndose de esta manera en el nuevo punto
base desde el cual se generard la siguiente estructura. Adicionalmente, se
disminuye la temperatura del recocido externo de acuerdo a la programacion de
temperatura y se comprueba el criterio de parada (que la temperatura del recocido
externo sea igual o menor a 1, o 100 movimientos sin aceptar ninguna estructura).

Si no se cumple el criterio, se genera una nueva estructura.
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3.3. El recocido interno

Para llevar a cabo la optimizacion de las estructuras por medio del recocido
simulado, se decidié asumir el enfoque de la maxima recuperacion de energia; el
recocido interno genera inicialmente un conjunto aleatorio de calores transferidos
entre las corrientes apareadas en la estructura actual. Luego procede a elegir al
azar un apareamiento existente y decide aleatoriamente si agrega o quita calor y
en qué cantidad. Tras esto comprueba que se cumplan los requerimientos
energéticos de las corrientes. Si se cumplen, se decide si se acepta el movimiento
0 no, siendo aqui la recuperacion de energia el criterio de seleccion en el método

Metropolis. En la figura 5 se representa el funcionamiento del recocido interno.

¥_DATOS VIENEN DEL RECOCIDO EXTERNO

Lectura de la estructura
actual

4

Generacion aleatoria de cantidad de energia P
transferida en cada apareamiento existente [

v

Célculo de las temperaturas en los
intercambiadores y de las MLDT
en éstos

v

NO

¢ Los intercambiadores
cumplen la segunda ley de la
termodinamica?

v Sl

Escogencia al azar de un
apareamiento existente, y cambio
I aleatorio de la cantidad de energia

Generacién transferida en eI apareamiento

de una NO

nueva ¢ Se cumplen Ios requerlmlent
temperatura energéticos de las cornentes”
de recocido v Si

Tsaint Prueba de aceptacion del
movimiento

v Sl /
Criterio de parada
NO & ¢Tsaint<1?
S| ¥ DATOS SE ENVIAN AL RECOCIDO EXTERNO
FIGURA 5. Esquema del recocido interno
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3.4. Sintonizacién de los parametros del método

Para llevar a cabo la sintonizacion del método, se realizaron experimentos iniciales
con los casos de estudio 3 y 4, analizando en cada uno de éstos el
comportamiento del 6ptimo y del tiempo de convergencia respecto a cambios en
uno de los tres conjuntos de parametros manteniendo los otros constantes. Los
conjuntos fueron temperatura inicial del recocido externo, temperatura inicial del
recocido interno y factor alfa (usando el mismo factor alfa en los dos recocidos).
Esta informacién fue usada para guiar la eleccion de los para-metros en cada caso
de estudio, los cuales, sin embargo, fueron ejecutados con varios conjuntos de

parametros.

3.4.1. Temperatura inicial del recocido externo:

Con el caso de estudio 3 se realizaron 4 experimentos con distintos valores de
la temperatura inicial externa, manteniendo en 0,99 los factores alfa y en 3000
la temperatura interna. Los datos obtenidos se muestran en la tabla B1l. La
relacion entre el 6ptimo y la temperatura inicial externa se muestra en la fig. 6.

Optimo vs. Tsainicial ext.
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250000000 -+

200000000 4

150000000 -

Optimo

100000000 -

50000000 -

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Tsa inicial (ext.)

FIGURA 6. Comportamiento del 6ptimo para diferentes Tsa iniciales externas (caso 3)
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Con el caso de estudio 4 se realizaron 4 experimentos manteniendo constantes
los alfas en 0,99 y la temperatura inicial del recocido interno en 1000. Los
datos obtenidos se encuentran en la tabla B2, y la grafica que muestra el
optimo en funcion de la temperatura inicial de recocido externa para este caso

se muestra en la figura 7:

Optimo vs. Tsa inicial ext.

2000000

1800000 -
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1400000 -

1200000 -

1000000
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800000 -

600000

400000 -

200000

0 T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tsainicial (ext.)

FIGURA 7. Comportamiento del 6ptimo para diferentes Tsa iniciales externas (caso 4)

3.4.2. Temperatura inicial del recocido interno:

Se realiz6 la experimentacion usando el caso de estudio 3. Se determin6 que
en este caso funcionaba mejor una temperatura inicial interna cercana a 1000.
Se realizaron 2 experimentos con los alfas en 0,99 y la temperatura inicial
externa en 500. Los datos obtenidos se muestran en la tabla B3.

3.4.3. Parametros alfa:

Con el caso 3, se usaron temperaturas de recocido iniciales interna de 3000 y
externa de 500, realizdndose 4 experimentos. Los datos se presentan en la

tabla B4. La relacion entre el 6ptimo y los alfas se muestra en la figura 8.
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Optimo vs. alfa (caso 3)
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FIGURA 8. Comportamiento del 6ptimo para diferentes valores de alfa (caso de estudio 3)

Para el caso de estudio 4 se mantuvo la temperatura inicial de recocido interno
en 2000 y la temperatura inicial de recocido externo en 1000. Se realizaron 4
experimentos con diferentes valores de alfa. Los datos se presentan tabulados
en la tabla B5, y graficamente en la figura 9.

Optimo vs. alfa (caso 4)
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FIGURA 9. Comportamiento del 6ptimo para diferentes valores de alfa (caso de estudio 4)
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Los anteriores experimentos muestran que en el caso del alfa existe una regién
media de mejor desempefio para el método. En el caso de las temperaturas
iniciales, la relacion depende mucho de las topologias, y éstas del problema en
particular. Parece ser que lo que causa tanta variabilidad en las respuestas del
caso de estudio 3 son los grandes delta de funcion objetivo entre movimientos, del
orden de 1*1076 U$/afio, frente a casos mas estables como el caso 4, en el que

los deltas de funcion objetivo son del orden de 1*10"3 U$/afio.

3.5. Simplificaciones del programa

Para poder comparar el recocido simulado y los algoritmos genéticos, el programa
desarrollado en el presente trabajo cuenta con las mismas simplificaciones que el
programa realizado por Uribe y Avila. Esas restricciones son las siguientes:
e Capacidades calorificas constantes en las corrientes de proceso
e Capacidades calorificas constantes en los servicios
e Un solo tipo de servicio de calentamiento
e Un solo tipo de servicio de enfriamiento
e Ausencia de cambio de fase, tanto en las corrientes como en los servicios
industriales
e Aislamiento perfecto en las tuberias
e Mezclado isotérmico
e Intercambiadores en contracorriente
e Coeficiente de transferencia de calor convectivo constante para cada
corriente
¢ Resistencia de la pared de los intercambiadores despreciable
e Divisién de corrientes maximo en dos ramas
e Una sola ecuacion de costos para intercambiadores (excepto en el caso de

estudio 7, en el cual se usaron dos ecuaciones de costos)
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Se presentan los resultados de 7 casos de estudio a los que se les aplico el
algoritmo del recocido simulado, usando el método de Metrépoli para escoger los
movimientos, tanto para el algoritmo interno como para el externo, y la

programacion de temperatura de Kirkpatrick.

Para sintonizar los parametros del método (alfa y la temperatura inicial del
recocido) se analizaron varias posibilidades para cada método y se tomé la
combinacion que mostrara el mejor desempefio con el menor tiempo de cémputo.
Para la comparacion del tiempo de computo, los dos programas fueron ejecutados
en el mismo computador, con procesador de 3000 MHz (AMD 64 bits) y 512 MB
de memoria RAM. Se pudo determinar que el tiempo de computo del programa de
algoritmos genéticos puede llegar a ser 10 veces mayor que el tiempo requerido
por el programa de recocido simulado.

4.1. CASO DE ESTUDIO 1%

Tomado de LEWIN DANIEL R, WANG HAO, OFIR SHALEV. A Generalized
Method for HEN Synthesis using stochastic optimization - Il. The Synthesis of
Cost-Optimal Networks. Case Study B. En: Comp. & Chem. Eng. Great Britain.
Vol. 22, No. 10, 1998; p. 1395-1396.

En la tabla C1 (ver anexos) se muestran los datos para este caso de estudio.

En este caso se obtuvo una media de 3128810,942 U$/afio con una desviacion
estandar de 65277,13 U$/afio y un tiempo promedio de corrida de 113 minutos. El
factor alfa que mejor se ajustd6 fue de 0,9 para los dos recocidos y las

temperaturas iniciales fueron 1000 tanto para el superior como para el interno.
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Los resultados obtenidos por el recocido simulado, son mayores en un 4,7%
respecto a la respuesta presentada por Ariel Uribe y Fredy Avila en el 2001, y
3,5% mayores a la respuesta presentada en el articulo del cual se extrajo el caso
de estudio. La presente red 6ptima tiene 17 unidades de intercambio involucrando
calentadores y enfriadores, con un &rea total de 17605,5 m? (2,4% menor), Qh de
26,15 MW (10% mayor) y Qc de 34,07 MW (8,1% mayor). Los costos de la mejor

red obtenida se presentan a continuacion:

Inversion (U$/yr) Costo Servicios(U$/yr) |Costos Totales (U$/yr)
1266385 1773696 3040081

En la figura 10 se representa la mejor red obtenida para el presente caso de

estudio.
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FIGURA 10. Mejor red obtenida para el caso de estudio 1
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4.2. CASO DE ESTUDIO 2%

Tomado de LEWIN DANIEL R, WANG HAO, OFIR SHALEV. A Generalized
Method for HEN Synthesis using stochastic optimization - Il. The Synthesis of
Cost-Optimal Networks. Case Study C. En: Comp. & Chem. Eng. Great Britain.
Vol. 22, No. 10, 1998; p. 1399.

En la tabla C2 (ver anexos) se resumen los datos del presente caso de estudio.

Para este caso de estudio se obtuvo una media de 46372,34 U$/afio, con una
desviaron estandar de 703,45 U$/afio y un tiempo promedio de corrida de 44
minutos. El factor alfa que mejor se ajusté fue el de 0,99 tanto para el algoritmo
interno como externo, con temperaturas iniciales de recocido superior de 1000 y

de 2000 para el interno.

La red Optima del programa desarrollado es 4% mas costosa comparada con la
obtenida por Ariel Uribe y Fredy Avila en el 2001, y 3,9% mas cara que la mejor
red obtenida en el articulo original. La red éptima obtenida consta de 16 unidades
de intercambio incluyendo los enfriadores, no necesita calentamiento, y tiene un
area total de 326,87 m? (27,8% mayor) y Qc de 1884,39 KW (0,29% mayor). Los

costos de la mejor red del presente trabajo son los siguientes:

Inversion (U$/yr) Costo Servicios (U$/yr) | Costos Totales (U$/yr)

11241,64 34145,14 45386,78

En la figura 11 se presenta la mejor red obtenida por el programa de recocido para
este caso de estudio.
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FIGURA 11. Mejor red obtenida para el caso de estudio 2

4.3. CASO DE ESTUDIO 3317

Tomado de LEWIN DANIEL R, WANG HAO, OFIR SHALEV. A Generalized
Method for HEN Synthesis using stochastic optimization - Il. The Synthesis of
Cost-Optimal Networks. Case Study D. En: Comp. & Chem. Eng. Great Britain.
Vol. 22, No. 10, 1998; p. 1400.
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Propuesto primero en SANDVIG, J., WEEL, M. Y KIRSTENSEN, K. Retrofit and
Optimization of Industrial Heat Exchanger Networks: A Complete Benchmark
Problem. En: Computer Chem. Eng. Great Britain. Vol. 21, suppl., 1997; p. S469 -
S474.

En la tabla C3 (ver anexos) se resumen las condiciones del presente caso de

estudio.

Para este caso de estudio se obtuvo una media de 189137622,1 U$/afio, con una
desviacion estandar de 9490145,96 U$/afio y un tiempo promedio de corrida de 25
minutos. El factor alfa que mejor se ajusté fue de 0,99 para el recocido externo y
0,99 para el interno, con temperaturas iniciales superior de 500 e interna de 3000.

La mejor red hallada por el programa de recocido presenta costos superiores en
un 28,2% al mejor resultado del programa de Ariel Uribe y Fredy Avila en el
2001, y 11% mayores a la respuesta de Lewin et al. El resultado del trabajo
presente muestra un area total de 16283,95 m? (15,1% menor), con 14 unidades
de intercambio y Qh de 54020,64 KW (27,2 mayor), y Qc de 29314,87 KW (64,6%
mayor) aunque en este caso el servicio de enfriamiento no tiene costo. Los costos

de la mejor red obtenida por el programa desarrollado son los siguientes:

Inversion (U$/yr) Costo Servicios (U$/yr) | Costos Totales (U$/yr)
10857679,48 165303158,4 176160837,9

En la figura 12 se representa la red que tiene los costos recién mencionados.

26



2405 137.76 31.8
H1 * " Clow ™
154.00
136 55.83 24
H2 * "L o7
6802.07
310 207.93 207
H3 'S > cl—>
8.05
201 199.3 165 165
H4 ® ® » Ccl—>»
[24.04
233 160 121.72 17
H5 ® ° > Cl—>
438.03
281 53.82 34.9
H6 ® » CcH—»
$438.79
181 177.10 160.0 160
H7 ® ® > C——»
287.8 251.64 245
H8 'S > Cl——>
1230.39
340 334.88 212.54 192
H9 ® ' > Ccl—>
896.42
151 35
H10 » CI——»
1762.04
465 149.41 29
H11 —e P C——%
12065.08
335 12431 15.19 15
<« Hle ® ' c1l
36027.99 550.86|  17132.49
282.2 265.3 29.76 26.9
<« Hle ® ’ c2
2095.70 2928259 | 4.53 356.50
486 44558 123.04 1065
<+«—— H|e ® 4 C3
3962.77 3162711 1621.58
172 92,51 29
<«— Hle ® ca
3322.68 2654.71
246 228 228
— Hle C5
33426
184 183.78 170
<«——— Hl« & C6
106.90 6695.70
178 176.99 175.44 175.40 @ 174
<« Hle ® ® < 399.13 D« c7
2003.84 3079.45 79.36 Neo——"
153 152.73 2380.46 150
< H | L C8
811.08 8200.92
120 109.90 92
<« Hle ® c9
1745.28 3093.12
105 104 104
<+— H < C10
601.8

FIGURA 12. Mejor red obtenida para el caso de estudio 3
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4.4. CASO DE ESTUDIO 4?1

Tomado de ZHU X. Automated Design Method for Heat Exchanger Network Using
Block Decomposition and Heuristic Rules. Example 1. En: Comp. & Chem. Eng.
Great Britain. Vol. 21, No. 10, 1997; p. 1100.

En la tabla C4 (ver anexos) se resumen los datos del caso de estudio presente.

Para este caso se obtuvo una media de 1644662,974 U$/afio, una desviacion
estandar de 56908,03 U$/afio, tardando en promedio 16 minutos la ejecucion del
programa. El factor alfa que mejor se ajusté fue de 0,99 tanto para el recocido
interno como para el externo, con temperaturas iniciales externa de 1000 e interna
de 2000.

El mejor resultado hallado es 1,9% menor al obtenido por el programa de Uribe y
Avila en el 2001 utilizando algoritmos genéticos’?, y 2,3% mejor que la red
presentada por Zhu. La red éptima tiene 7 unidades de intercambio incluyendo
calentadores y enfriadores con un area total de 19380,65 m? (0,82% mas bajo),
Qh 6999 KW (0,44% menor) y Qc 4467 (10,84% mayor). La mejor red obtenida
tiene los siguientes costos:

Inversion (U$/yr) Costo Servicios (U$/yr) | Costos Totales (U$/yr)

749632,501 814560 1564192,501

En la figura 13 se representa la mejor red obtenida por el programa de recocido

simulado en este caso de estudio.
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FIGURA 13. Mejor red obtenida para el caso de estudio 4

4.5. CASO DE ESTUDIO 52!

Tomado de ZHU X. Automated Design Method for Heat Exchanger Network Using
Block Decomposition and Heuristic Rules. Example 2. En: Comp. & Chem. Eng.
Great Britain. Vol. 21, No. 10, 1997; p. 1101.

En la tabla C5 se presentan los datos del caso de estudio numero 5.

Para este se obtuvo una media de 49308,28 U$/afio, una desviacion estandar de
484,18 U$/afio, con un tiempo de corrida promedio de 7 minutos. El factor alfa que
mejor se ajustd fue de 0,99, tanto para el algoritmo interno como externo, la

temperatura superior fue de 100 y la interna de 2000.

El mejor resultado obtenido fue 1,6% menor al costo hallado por Uribe y Avila?; la
mejor red del trabajo actual presenta un &rea total de 240,28 m? (4,8 % menor)
con 7 unidades de intercambio incluyendo calentadores y enfriadores. Qh de
187,62 KW (0,6% mayor) y Qc de 166,72 KW (0,6% mayor). Aunque la presente
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red tiene un mayor costo de servicios, es mas econdmica por que necesita menor

area de intercambio.

En la figura 14 se muestra la mejor red obtenida en el trabajo presente para este

caso de estudio.

159 124.28 77
H1 ® » C ——»
108.03
267 193.96 80
H2 ® » C ——»
23.24
343 155.90 90
H3 ® > C —»
35.45
127 127 111.03 26
<+“— H [« ® ® C1
14.90 79.33
265 169.32 118
«— H |« @ C2
187.62 100.66

FIGURA 14. Mejor red obtenida para el caso de estudio 5

4.6. CASO DE ESTUDIO 6?2

Tomado de ZHU X. O'NEILL B.K. A Method for Automated Heat Exchanger
Network Synthesis Using Block Decomposition and Non-Linear Optimization. Case
Study I. En: Trans IChemE. Great Britain. 73(A), November 1995; p. 922.

En la tabla C6 (ver anexos) se resumen los datos para este caso de estudio.

Para este caso se obtuvo una media de 86344,24 U$/afio, con una desviacion
estandar de 3227,39 U$/afo, y un tiempo promedio de corrida de 12 minutos. El
factor alfa que mejor se ajusto fue el de 0,99 tanto para el algoritmo interno como
externo, las temperaturas iniciales fueron 500 para el externo y 2000 para el

interno.
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La red encontrada es 1,3% mas costosa que la encontrada por Uribe y Avila en el
2001"; |a red obtenida presenta un area total de 404,85 m? (11,8 % menor) con 7
unidades de intercambio incluyendo calentadores y enfriadores, un Qh de 32,2 KW
y Qc de 432,9 KW. Los costos de la mejor red obtenida son:

Inversion (U$/yr) Costo Servicios (U$/yr) | Costos Totales (U$/yr)
70704,60 11234 81938,6

En la figura 15 se encuentra representada la mejor red obtenida, a la cual

corresponden los costos recién mencionados.

443 439.41 359.47 333 333
H1 ® ® ® » C —»
423 357.59 331.86 303
H2 » C —»
432.9
408 406.39 401.01 351.95 312.30 293
«— H |e ® @ C1
32.2 107.7 98115 794.1 385.95
413 413 353
+— H |« o c2
2398.2

FIGURA 15. Mejor red obtenida para el caso de estudio 6

4.7. CASO DE ESTUDIO 74

Tomado de CASTILLO E., ACEVEDO L., REVERVERI A. Cleaner Production of
Nitric Acid by Heat Transfer Optimization: A case study. En: Chem. Biochem. Eng.
Q. Vol. 12, No.3, 1998; p. 157-165.

En la tabla C7 (ver anexos) se encuentran los datos de este caso de estudio.
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Para este caso de estudio se obtuvo una media de 113792,41 U$/afio, con una
desviacion estandar de 257,55 U$/afio, y un tiempo promedio de corrida de 7
minutos. El factor alfa que mejor se ajusté a este caso fue de 0,99 tanto para el
algoritmo interno como externo, la temperatura inicial superior fue de 700 y la
interna de 2000.

La mejor red obtenida por Uribe Ariel y Fredy Avila declara un area total de 66,61
m? [ pero en realidad el area total de esa red es de 68,51 m? incluyendo
enfriadores, con un costo real de 113765,68 U$/afio. No es posible comparar la
red contra la respuesta del articulo de Castillo et al. porque en el articulo original
no se permitieron divisiones de corriente asi que las condiciones son diferentes.
La red optima del presente trabajo presenta un costo 1,51% menor al realmente
obtenido por Ariel Uribe y Fredy Avila en el 2001. La mejor red obtenida en el
presente trabajo contiene un &rea total de 65,65 m? (1,4% menor) y Qc de 1222,73
KW (7,62% menor) y sus costos se presentan a continuacion:

Inversion (U$/yr) Costo Servicios (U$/yr) | Costos Totales (U$/yr)
93706,22 18340,95 112047,17

En la figura 16 se representa graficamente la mejor red obtenida para el presente

caso de estudio.
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840 322.68 h 241.83 40
H1 > ) »c—>
76 76 45
40.25 » CH—»
50 50 40
H3 Y cC—>
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180 180 7
H4 »C—>
62.80
181 180 180
H5 > C—>
90 76.87 45
H6 »c—
25 24.12 24
—| hle C1
70 70 25
« < Cc2
122 122 35
<+ Hie ¢
324.25
180 180 90
< H |« L
54.87
181 181 180
< H [« @
2581.1

FIGURA 16. Mejor red obtenida para el caso de estudio 7
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5. CONCLUSIONES

Se ha logrado desarrollar un programa para hacer sintesis de redes de
intercambio de calor muy amigable para el usuario, pues consiste en un
ancio archivo que corre en un software ampliamente difundido y conocido

como es Excel™

, lo que genera que el entorno sea familiar y que su uso
sea sencillo. El programa ha mostrado un excelente desempefio en
problemas HENS pequefios (hasta de 5 corrientes calientes y 5 corrientes
frias) y un desempefio bueno en problemas mas grandes, y su ejecucién es
mucho mas rapida que otros programas disefiados para el mismo fin. En
ocasiones, se presenta una alta variabilidad entre las respuestas obtenidas,
pero este comportamiento es inherente al recocido simulado y a las demas
técnicas estocasticas, por lo cual se recomienda realizar la corrida del
programa con varias repeticiones para obtener los mejores resultados

posibles.

Respecto a los parametros del programa, el caracter estocastico del
método y el tipo de problema hacen que sea imposible establecer una
relacion analitica entre las funciones objetivos o la cantidad de variables y
los parametros del método. Sin embargo, para el programa desarrollado se
ha evidenciado que para problemas pequeiios funciona muy bien valores o
de 0,95, y para problemas mayores los o deben valer 0,99; la temperatura
inicial del recocido externo puede tomar valores entre 100 y 700 para
problemas cuya funcién objetivo sea del orden de 1*10° y valores
superiores a 1000 para los demas casos; y la temperatura del recocido

interno debe estar entre 1000 y 4000, recomendandose usar valores altos
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pues para gran parte de los problemas el resultado obtenido tiene una alta

sensibilidad respecto al desempefio del recocido interno.

De acuerdo a lo que muestra la comparacién del programa desarrollado en
el presente trabajo y el programa desarrollado por Avila y Uribe, con las
restricciones asumidas se ha encontrado que el recocido simulado halla
mejores respuestas que los algoritmos genéticos para problemas
pequefios, pero estos Ultimos obtienen mejores resultados en los problemas
de mayor tamafno. El programa de recocido simulado escrito para el
presente trabajo tiene ventajas sobre el programa de algoritmos genéticos
en tiempos de computo y en facilidad de uso, y ambos programas
presentan una variabilidad similar, muy alta, en los resultados dados siendo

esto inevitable a causa de las caracteristicas de los métodos usados.
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ANEXO A. DESCRIPCION DEL PROGRAMA HENSSA

El programa ha sido desarrollado en VisualBasic for Excel™, fue escrito en
Microsoft Office Excel 2003™ y tiene un tamafio aproximado de 431 KB; fue
creado integramente por los autores del presente trabajo. Consta de 4 hojas de
calculo (“Instrucciones”, “Datos de Entrada”, “Desarrollo” y “Resultado”) y un
modulo de procedimientos de VisualBasic. El programa se activa mediante un
boton de comando presente en la hoja “Datos de Entrada’. Al programa se le
bautiz6 HENSSA, siendo esto la unioén de las siglas en inglés de “sintesis de redes

de intercambio de calor” (HENS) y “recocido simulado” (SA).

e Hoja “Instrucciones”
En esta hoja se presentan las instrucciones de uso del programa. Su Unico

objetivo es servir como guia para el usuario.
—

INSTRUCCIONES DE USO HENSSA

1. Llene los datos regueridos de las corrientes, asi como los datos de las tablas "Datos Econdmicos”,
"iZostos de Intercambiadores” y "Datos Varios”. El programa puede manejar hasta 21 comientes calientes
y 27 corrientes frias; obviamente no es necesario que se llenen totalmente las tablas de las corrientes,
pero si se necesita que las cormentss gue se wayan a declarar se anoten en las primeras filas de las
tablas y que sus datos estén completos. No es necesario llenar las celdas werdes en las tablas de las
corfientes.

2 Introduzca los valores que desee usar para los parametros del método, Como aproximacion inicial, use
valores o de 095 para problemas pequefiosy de 0,99 para problemas grandes, temperaturas iniciales
externas de entre 400y 2000y temperaturas iniciales internas de entre 1000y 4000,

3. Pulse el botdn naranja "Ejecutar” para iniciar el programa. A continuacidn aparecen dos cajas de texto en
las que se solicita que se introduzca el ndmero de corrientes calientes v el nimero de corrientes frias.

4. Mientras el programa estd trabajando, muestra otra hoja de calculo en la cual se puede wer el progreso
del método a través de las temperaturas externa e interna del recocido simulado, asi como el costo de la]
lltima estructura aceptada.

5. Finalmente, muestra los resultados en una hoja diferente, llamada "Resultado”. En ella presenta la matriz
Apareos, gue corresponde al nidmero de apareamientos entre cada pareja de comente caliente
fcalumnas) y frias [filas). También muestra las matrices OrdeniC y OrdenH gue representan el arden de
los distintos apareamientos para las corrientes frias v calientes respectivaments; las corrientes frias
{calientes) se representan en filas v 1os nimeros gue aparecen son las corrientes calientes (frias) en
orden de temperatura ascendente (descendente); v las matrices TemperaturaZ v TemperaturaH que
muestran las temperaturas de salida de los intercambiadores correspondientes a la misma posicidn en
las matrices OrdenC y OrdenH, respectivaments.

Fosteriorments se encuentra la matnz Arealnter que corresponde alas areas de los intercambiadores de
los apareamientos entre corrientes (con la misma organizacion que la matriz OrdenC), luego estan los
vectores con las areas de los intercambiadores de los apareamientos con los servicios y por ditimo se

Apariencia de la primera hoja de calculo, “Instrucciones”

38



e Hoja “Datos de Entrada”

Como se lee en “Instrucciones”, es en esta hoja en la que se introducen todos
los datos del problema: mCp, h, Ti, ¥y Tow de cada una de las corrientes
involucradas, temperaturas y h para los servicios industriales, datos
econdémicos y HRAT. También deben introducirse valores para los parametros
del método. Se decidid realizar la toma de datos a través de tablas porque
resulta mucho mas comodo que hacerlo por medio de cajas. En el desarrollo
del programa siempre se tuvo presente la busqueda de la sencillez y la
funcionalidad, sacrificando algo de estética en pro de estos objetivos.

Para ejecutar el programa, luego de introducir los datos se pulsa el vistoso
boton “Ejecutar”. Al hacer esto, aparecen 2 cajas de mensaje en las que se
solicita la introduccién del numero de corrientes calientes y frias que se van a
usar. Si se escribe un numero menor que la cantidad de corrientes anotadas en
las tablas, el programa tomara las primeras corrientes que encuentre en la

tabla, barriendola de arriba hacia abajo.

DATOS DE CORRIENTES CALIENTES DATOS DE CORRIENTES FRIAS
Stream #| mC, (KWK [ hOVI'K) | T (°0) | Tow (%0 | Q(KW) | Acor () Stream #|mC; (WALK) | WKWIN'K) | T (°0) | Tou(%0) | O (KW) | Aua ()
1 200 200 150 50 1 300 200 50 120
2 100 200 170 an 2 500 200 80 10
3 3
4 4
E 5
5 g
¥ 7
8 B
9 g
10 10
11 11
12 12
13 13
“ 14
15 15
18 1B
17 17
18 18
19 18
20 20
21 21
DATOS ECONOMICOS PSEUDOTEMPERATURAS INICIALES
Tasa de nportunidad (%) 10| DATOS VARIOS Recocido externo I 700
WValor servicio calignte {34y 110 AT () [HRAT] 10 Recocido interno | 1000
“alor semvicio frio (/<) 10 Tin entrsmierto (TG 20 PARAMETROS o
Tiernpo vida provecto afios) 5] Tou anfriamiants (00] 40 Recocido externo | 0,95
COSTOS DE INTERCAMBIADORES Tin salentamisrto (20) 180 Recocido intermo | 095
Caonstante A de costo 30800 ittt oGy 180
Constante B de costo 750 h (RWm? 1) 200
Expanente de costo 081 i ariamiento (KR 1) 200
La ecuacidn de costo de los
intercambiadores g5 la siguiente:
Costo=A +B*[Area)~#o=5

Aspecto de tablas de introduccion de datos en la hoja “Datos de Entrada”
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e Hoja “Desarrollo”

Esta hoja se muestra mientras el programa lleva a cabo la resolucion del
problema. Muestra el costo de la red resultante si todo el enfriamiento y
calentamiento es efectuado por los servicios industriales en la casilla marcada
como “Costo peor red (U$/afio)”, las temperaturas actuales de recocido externo
e interno, el calor recuperado en cada paso del recocido interno y el valor de la
altima red aceptada por el programa (no necesariamente es la mejor que ha
encontrado, sino el dltimo punto base). Esto se muestra para poder ver de
alguna manera el progreso del método, aunque como se sabe el hallazgo de la
respuesta a un problema HENS para este programa puede estar entre los 10 y
los 60 minutos, o incluso mas para problemas mas grandes que los estudiados

en el presente libro.
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3981500096 7586658 5
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323 5335693] 26704 5136 |

» wf\ Instrucciones 4 Datos de Entrada % Desarrollo { Resultado / |« 31

Vista de la tercera hoja de célculo, “Desarrollo”
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e Hoja “Resultado”

En esta hoja se presenta el resultado, por medio de las matrices Apareos,
OrdenC, OrdenH, TemperaturaC, TemperaturaH, Arealnter, y los vectores de
las areas de los intercambiadores con los servicios industriales. También se
muestra el costo de la inversion inicial, el costo de los servicios y el costo total,

todos anualizados. A continuacion se muestra la presentacion de una

respuesta.

MATRIZ DE APAREAMIENTOS

1 2 3 4
1 2 1 1] 1]
2 0 1 1 1
3 0 1 3 1]
MATRIZ DE ORDEN DE CORRIENTES FRIAS

PRIMER PIS0 SEGUNDO PISO
1 1 1 2 ] 1 0 0 1] ]
2 2 3 4 1] 2 0 0 ] 1]
3 3 3 3 2 3 0 0 1] 0

MATRIZ DE ORDEN DE CORRIENTES CALIENTES
PRIMER PIS0
1 1 1 1] 1 0 0 0
2 2 3 1 2 0 0 0
3 3 3 3 3 2 0 0
4 2 0 0 4 0 0 0
MATRIZ DE TEMPERATURA DE CORRIENTES FRIAS (°C)

PRIMER FIZD SEGUNDO PIED
1] 709484119| 106,357542] 116819156 1] 1 0 0 ] ]
2| 580379366| 710287795 109989772 1] 2 0 0 1] 1]
3| 56529027 70.94584119) 1225962516] 117 057608 3 0 0 1] ]

MATRIZ DE TEMPERATURA DE LAS CORRIENTES CALIENTES (°C)
PRIMER PISD SEGUNDO PISD
1| 98,3863065| 66,9636917 1] 1 0 0 0
2| 1688,103165| 167149353 132764511 2 0 0 0
3| 129.218262| 129,218262) 103101357 3| 129218262 0 0
4| 164 559235 ] ] 4 0 0 0
MATRIZ DE AREAS DE INTERCAMBIADORES {m2)

PRIMER PIZ0 SEGUNDO PISO
1| 288509965 2,52056203] 081171187 ] 1 0 0 1] ]
2| 0,01840511] 0,00460265) 033276111 1] 2 0 0 1] 1]
3| 04495239 0] 122147095 00200837 3 0 0 0 ]

AREAS INTERCAMBIO
SERV. CALENTAMIENTO

AREAS INTERCAMBIO
SERV. ENFRIAMIENTO

1
2
3

0,154596977
0
458595037

1 119232357
2 1395605719
3 005080808

4 301819431

Servicios (U!
Inversidon (U!
Costo Total |

2296065,2
435041,375
2731106,5

Vista de la cuarta hoja, “Resultado”, mostrando una respuesta
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ANEXO B. TABLAS DE RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS DE
SINTONIZACION DE PARAMETROS DEL METODO

Temperatura Inicial Optimo (U$/Afio) Tiempo De Convergencia (min)

100 261651341,5 30
300 263956220,2 40
500 176160837,9 25
1000 225286305,5 42

TABLA B1. Efectos de la temperatura inicial de recocido externo para el caso de estudio 3

Temperatura Inicial Optimo (U$/afio) Tiempo De Convergencia (min)

100 1687112,82 20
300 1699013,575 14
1000 1564192,501 23
3000 1731854,629 16

TABLA B2. Efectos de la temperatura inicial de recocido externo para el caso de estudio 4

Temperatura Inicial Optimo (U$/afio) Tiempo De Convergencia (min)

1000 205038531,2 15
10000 189122593,4 60

TABLA B3. Efectos de la temperatura inicial de recocido interno para el caso de estudio 3
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Alfa Optimo ($/afio) Tiempo De Convergencia (min)‘

0,85  199899626,3 20
0,9 266444086,8 20
0,95 248588348,8 45
0,99 176160837,9 25

TABLA B4. Efectos de los factores alfa para el caso de estudio 3

Alfa Optimo (U$/afio) Tiempo De Convergencia (min)

0,85 1684627,64 16
0,9 1684332,07 20
0,95 1701453,808 16
0,99 1564192,501 13

TABLA B5. Efectos de los factores alfa para el caso de estudio 4
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ANEXO C. TABLAS DE DATOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

2.936*10°
10

10000+350*
S

5

0

60

Cp[KWI/K

100
160
60
400
100
70
350
60
200

TABLA C1. Datos del caso de estudio 1
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43751
10

145.63*S™

Cp[KWIK]
8.79
10.55
12.56
14.77
17.73
17.28
13.90
8.44
7.62
6.08

TABLA C2. Datos del caso de estudio 2
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160.983.694,52
15

713943.86 +
0514.71*S%"
1

0

3060

Cp[KW/K
]
25.84

213.70
30.17
239.00
42.38
128.90
91.22
185.30
19.30
15.19
100.20
171.0
124.30
98.04
41.80
185.7
485.90
1984.00
3004.00
172.80
601.80

TABLA C3. Datos del caso de estudio 3
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1.60*10°
10

30800 +
750*50-81
6
10
110

10

Cp[KWIK]

200
100
300
500

TABLA C4. Datos del caso de estudio 4
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CP[KW/
K]
2.285
0.204
0.538
0.933
1.961

TABLA C5. Datos del caso de estudio 5
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1200*S°%°
1

0

80

20

Cp[KWIK]

30
15
20
40

TABLA C6. Datos del caso de estudio 6
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30800+1644*
80.81

30800+1200*
80.81

6
10
110

15

Cp[KWIK]

4.9894
4.684
0.772

0.6097
292.7
3.066
329.8

0.5383
3.727

0.6097

2581.1

TABLA C7. Datos del caso de estudio 7
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