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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo de programaciéon mixta-entera no lineal para la reconfiguraciéon
simultdnea de redes de intercambio de calor, RIC, considerando de forma simultdnea: (i) la reubicacién y la
modificacién de equipos de intercambio de calor disponibles; (ii) equipos de intercambio de calor adicionales,
(iii) la topologia de la RIC; (iv) los costos de servicios y (v) los costos de inversién. Adicionalmente, la
formulacion del modelo toma en cuenta los costos de reconexién de los equipos re-utilizados para favorecer la
generacién de soluciones con pocos cambios de reconexion. La superestructura de red de Yee y Grossmann
(1990) es empleada en este trabajo. Esta superestructura introduce caracteristicas redundantes que dan
lugar a problemas combinatorios importantes, ain para casos de reconfiguracién de tamano moderado.
Por otra parte, debido a que el modelo desarrollado presenta propiedades no convexas, una metodologia
no determinista de solucién puede converger a una soluciéon sub-6ptima. Este articulo también describe
una metodologia para facilitar la bisqueda de buenas soluciones alternativas, de tal modo que el disenador
tenga diversas opciones a considerar y, ademas del costo total anualizado, puedan tomarse en cuenta otras
caracteristicas de la red en la seleccién final del diseno de reconfiguracion.

Palabras clave: redes de intercambio de calor, reconfiguracién de RIC, diseno simultdneo y optimizacion,
integracién térmica, uso eficiente de energia y recuperacién de calor.

Abstract

This work proposes a Mixed-Integer Nonlinear Programming model for the simultaneous retrofit of heat
exchanger networks, HEN, which takes into account: (i) the placement, modification and reassignment of
existing exchangers, (ii) additional exchangers, (iii) HEN topology, (iv) utility costs and (v) investment
costs. In addition, the model formulation incorporates re-piping costs that account to limit the number of
reassignments of the available equipments. The network superstructure proposed by Yee and Grossmann
(1990) is considered in this paper. This superstructure introduces redundant characteristics which involves
important combinatorial problems even for small instances of the retrofit problem. On the other hand, since
the developed model involves nonconvex terms, a nondeterministic solution methodology can converge to
a suboptimal point. A methodology to facilitate the search for good alternative solutions is described also
in this work, so the designer will have diverse options to consider and, besides the total annualized cost,
different network features can be taking into account in the final selection of the retrofit design.

Keywords: heat exchanger networks, HENs retrofit, simultaneous design and optimization, thermal inte-
gration, efficient use of energy and heat recovery.
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1. Introduccion

La integracién térmica de procesos es un analisis
técnico y econdmico, que tiene el objetivo de lo-
grar un mejor aprovechamiento de la energia en
los procesos industriales, lo que ha incentivado
una significativa investigacién en esta area, de-
bido a los multiples retos que la industria mod-
erna debe afrontar en el corto plazo en cuanto a
materia energética y ambiental se refiere, bajo los
escenarios econémicos y politicos que prevalecen.
En afios recientes, los costos del petréleo han ex-
perimentado incrementos histéricos, por lo que la
factura energética sigue siendo un rubro significa-
tivo de los costos de operacion de las plantas in-
dustriales. Ademaés, el mejor aprovechamiento de
la energia en procesos industriales redunda direc-
tamente en la disminucién de gases de combustién
que son emitidos al ambiente. Por todo lo ante-
rior, es evidente que el diseno 6ptimo de nuevas
redes de intercambio de calor, RIC, sigue siendo
un problema importante de la ingenieria de pro-
cesos. Desde las primeras contribuciones para sis-
tematizar el proceso de disefio de RIC (e.g., Ten
Broeck, 1944; Westbrook, 1961; Hwa, 1965; Masso
y Rudd, 1969) la mayor parte de las investiga-
ciones desarrolladas en la integracién térmica de
procesos ha sido enfocada a la sintesis de nuevas
RIC, y de manera significativa ha sido menos fa-
vorecida la cantidad de contribuciones realizadas
al tema de reajuste o reconfiguracién de RIC (e.g.,
Gundersen y col., 1988; Jezowski, 1994a.b; Fur-
man y Shahinidis, 2002); sin embargo, la mayoria
de los proyectos en la practica industrial no tiene
que ver necesariamente con nuevos disenos. De he-
cho, la experiencia ha mostrado que aproximada-
mente el 70% de los proyectos industriales realiza-
dos a principios de los anos noventa tuvieron que
ver con la reconfiguraciéon de plantas existentes
(Shokoya, 1992).

Se pueden considerar dos enfoques princi-
pales para la sintesis y la reconfiguracién de RIC
(e.g., Nishida y col., 1981; Jezowski, 1994b): los
métodos secuenciales de disenio y los métodos de
diseno simultaneo. Los métodos secuenciales de
diseno proceden en etapas, en las cuales se van de-
terminando gradualmente los valores de las varia-
bles de decisién del problema de sintesis. Un tra-
bajo interesante bajo este enfoque es el propuesto
por Yee y Grossmann (1991). Estos autores pro-
ponen un método de reconfiguracion de tipo se-
cuencial que se subdivide en dos grupos de pro-
cedimientos. En un primer grupo, se deben tomar
decisiones a priori sobre algunas de las variables
de diseno, tal como el nivel de recuperacién de

energia a través del HRAT (“Heart Recovery Ap-
proach Temperature”). Seguidamente, mediante el
empleo de métodos heuristicos de diseno, se realiza
un analisis preliminar de tipo paramétrico sobre
el problema de reconfiguracién a tratar, donde,
para distintos valores de HRAT, se estiman va-
rios escenarios de diseno con diferentes costos to-
tales anualizados. En una segunda etapa, se de-
fine una superestructura que depende de los resul-
tados obtenidos en el andlisis paramétrico. Con
base a la superestructura generada, se plantea un
modelo MINLP no convexo que se resuelve con
técnicas de programacion matematica para definir
una solucién del diseno de reconfiguracién. Una
de las ventajas del método de Yee y Grossmann
(1991) es que puede estimarse el nimero maximo
de equipos que estan involucrados en la reconfi-
guracion y con ello se disminuye la redundancia de
los equipos que participan en la superestructura,
desde la etapa del andlisis paramétrico. Ademas,
el modelo matematico toma en cuenta la posibili-
dad del mezclado entre distintas corrientes de pro-
ceso o sus divisiones, donde el mezclado puede ser
no isotérmico. Sin embargo, lo anterior conlleva a
que el modelo presente multiples variables de flujo
que generan expresiones en los balances de energia
con términos bilineales que son no convexos y que
limitan el garantizar soluciones 6ptimas al modelo
de reconfiguracion. Por otra parte, debe tomarse
en consideracién que el trabajo de Yee y Gross-
mann (1991) no distingue entre diferentes tipos
de reconexion de los equipos re-empleados, y para
problemas de larga escala demanda un esfuerzo
significativo de computo.

Los métodos de diseno simultdneo atienden
al problema de sintesis como una tarea de opti-
mizacién de un modelo matematico que toma en
cuenta, de forma simultédnea, a todos los elementos
de decisién. El modelo matematico involucra una
funcién objetivo a minimizar sujeta a restricciones
y mediante el empleo de técnicas de optimizacién
se generan disenos 6ptimos. Es limitada la can-
tidad de trabajos que abordan la reconfiguracién
bajo un enfoque de disefio simultdneo (e.g. Ma y
col.,, 1998 y 2000; Sorsak y Kravanja, 2004). El
trabajo aqui propuesto hace empleo de un mode-
lo matematico que considera de forma simultanea
a todos los elementos de decisién para la recon-
figuraciéon de RIC, y se tiene como antecedentes
al trabajo de Yee y Grossmann (1990) y al tra-
bajo de Ma y col. 2000). El trabajo de Yee y
Grossmann (1990) atiende la sintesis de nuevas
RIC y es ampliamente conocido en la literatura
especializada. El trabajo de Ma y col. (2000)
trata la reconfiguraciéon de RIC, extendiendo el
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modelo SYNHEAT y la superestructura de Yee y
Grossmann (1990). En el trabajo de Ma y col.
(2000) se hacen dos valiosas contribuciones que se
describen a continuaciéon. Una contribucién del
trabajo de Ma y col. (2000) consiste en proponer
un modelo matemético de tipo mixto-entero no
lineal, MINLP, que considera de forma simultanea
al costo total anualizado que es compuesto por los
costos de los servicios y los costos de inversién; la
definicion de la topologia de la RIC; y el reempleo
de los equipos. Otra contribucién importante de
Ma y col. (2000) es la propuesta de un método
para resolver el modelo matematico que se desar-
rolla en dos fases: (i) en una primera fase, se re-
laja y simplifica el modelo original MINLP a un
modelo de tipo mixto-entero lineal, MILP. El ob-
jeto principal de la primera fase es determinar una
propuesta para la configuracion de los encuentros
térmicos en la reconfiguracién de una RIC bajo
simplificaciones. (ii) En una segunda fase se re-
suelve el modelo MINLP original, sin ninguna re-
lajacién o simplificacién, excepto que se aprovecha
la informacién de la topologia que se obtiene en la
primera fase. El objetivo principal de la segunda
fase es determinar la reconfiguracion optima de
una RIC, con base a una topologia obtenida en la
primera fase.

En el tema de reconfiguracién de RIC no es
nuevo el concepto de proponer una metodologia
que se desarrolle en dos fases; Ciric y Fluodas
(1989) fueron los primeros en proponer un es-
quema de este tipo bajo un enfoque de diseno
secuencial. La metodologia propuesta en el tra-
bajo de Ma y col. (2000) también descompone
el problema de optimizacion para facilitar su
solucién, pero el mérito radica en proponer un
modelo matemdatico donde son considerados si-
multdneamente los costos de operacién, los cos-
tos de inversion y las caracteristicas de configu-
raciéon de la RIC, aun cuando en cada fase sea
necesario realizar simplificaciones. Sin embargo,
Ma y col. (2000) describen en su trabajo una
estrategia para resolver el modelo matematico,
misma que se ve limitada para generar diversas
soluciones bajo sus condiciones de convergencia.
Lo anterior se debe a que son excluidos algunos
disenos factibles, incluso con menores costos a-
nualizados, cuando estos disenos no cumplen con
las condiciones de paro establecidas en el trabajo
de Ma y col. (2000). La metodologfa de reconfigu-
racién que aqui se presenta propone una estrategia
con la meta de generar y comparar multiples bue-
nas soluciones factibles y asi investigar distintos
disenos con menores costos. Mds aun, lo anterior
puede conducir a un beneficio destacado: la posi-
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bilidad de elegir entre varios disefios de reconfigu-
racién que permitan el considerar a otros factores
ademaéas de los econémicos para definir el diseno
més conveniente.

A diferencia del modelo matemaético propuesto
por Ma y col. (2000), el modelo matemadtico que
aqui se propone toma en cuenta distintos casos de
interconexion para el reempleo de cada equipo de
transferencia de calor existente, como son los casos
de dos, de uno, o sin cambios en su interconexion,
en relacién a las corrientes que eran operadas antes
de la reconfiguracion. Cada una de las situaciones
anteriores tiene asociada un costo particular, lo
cual es considerado en el modelo matematico para
generar y evaluar disefios de RIC que involucren
menores cantidades de cambios en las reconexiones
de los equipos reempleados. Esta caracteristica es
deseable debido a multiples razones practicas, con-
cernientes a la seguridad, la instrumentacién, el
control y la operacién, ademads de las limitaciones
fisicas que implica la distribucién de tuberias o la
reubicacion de equipos.

Generalmente, a fin de simplificar el pro-
blema de reconfiguracion de RIC, los trabajos
previos, que emplean modelos donde participan
simultaneamente los elementos de decisién, pre-
sentan la simplificacién de sélo considerar los
costos variables, dependientes del tamano del
equipo, cuando es necesario complementar el drea
aprovechable de un equipo disponible (e.g. Ma y
col., 1998 y 2000; Sorsak y Kravanja, 2004). En
estos trabajos se suele hacer la simplificaciéon de
ignorar los cargos fijos correspondientes a la ins-
talacién de un equipo nuevo cuando se comple-
menta el drea de un equipo disponible para satis-
facer los requerimientos de un encuentro térmico.
Sin embargo, esta simplificacién puede conducir
a disenos con muiltiples requerimientos de nuevos
equipos con tamanos poco significativos, debido a
que en la formulacién del modelo no se involucran
los costos fijos correspondientes a la instalacion de
los nuevos equipos requeridos para complementar
el area de un equipo disponible. Esta deficiencia
puede generar disenos poco précticos. A diferen-
cia del trabajo de Ma y col. (2000) y del trabajo
de Sorsak y Kravanja (2004), aqui son tomados en
cuenta los cargos fijos para cualquier equipo nuevo
requerido, de esta manera se penaliza el empleo de
equipos nuevos con tamanos poco significativos e
inferiores a los recomendados por las practicas de
disenio. Lo anterior conduce a disenos de recon-
figuraciéon que involucran menores cantidades de
equipos nuevos. Esta situacion es deseable en la
préactica debido a que involucra menores modifica-
ciones en la reconfiguraciéon de RIC existentes.
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La organizacion del material que se presenta a
continuacion es la siguiente: en la segunda seccién
se definen los objetivos, las suposiciones y las sim-
plificaciones que se consideran en la metodologia
de reconfiguracion que se presenta. La descripciéon
del modelo matematico, y del método para re-
solver dicho modelo, se hace en las secciones tres
y cuatro, respectivamente. FEn la quinta seccién
se presentan los resultados obtenidos para dos ca-
sos de estudio, mientras que en la sexta seccion se
presentan las conclusiones del presente trabajo.

2. Descripciéon del problema

En este trabajo se presenta una metodologia para
la reconfiguracién de RIC, como una tarea de op-
timizacién de un modelo mateméatico que toma en
cuenta de forma simultdnea a todos los elemen-
tos de decision, con el propésito de desarrollar un
conjunto de buenos disenos alternativos que bus-
can minimizar el costo total anualizado de la red.
En dicha metodologia se penaliza con cargos fijos
la instalacién de equipos nuevos, y la adiciéon de
area a intercambiadores de calor disponibles. Asi
mismo, se incluyen costos de reconexién para los
equipos disponibles que sean reasignados a dife-
rentes corrientes de proceso o servicios auxiliares.
Para la reconfiguracion de RIC, esta metodologia
debe proporcionar los siguientes elementos de de-
cisién: (i) el costo total anualizado, que se com-
pone de los costos de inversién y de operacidn; (ii)
un buen conjunto de topologias alternativas para
la reconfiguracién de la RIC, indicando los encuen-
tros térmicos y el tipo de equipo requerido, ya sea
nuevo o reempleado; (iii) el tipo de cambio en la
reconexién de los equipos reempleados; y (iv) las
caracteristicas para cada encuentro térmico, como
son los flujos maésicos, las cargas térmicas, las tem-
peraturas de operacion y el area de transferencia
requerida.

Para la especificacién del problema de recon-
figuracion abordado, se requiere de los siguientes
elementos de informacién: (i) un conjunto de cor-
rientes calientes de proceso, HP, y un conjunto de
corrientes frias de proceso, CP. (ii) Para cada una
de las corrientes anteriores, se requieren los valores
representativos y constantes de sus propiedades a
condiciones nominales del proceso, como: tempe-
raturas iniciales y finales, flujo maésico, capacidad
calorifica, coeficientes de pelicula para la trans-
ferencia de calor. (iii) Un conjunto de servicios
de calentamiento, HU, y un conjunto de servi-
cios de enfriamiento, CU, con sus correspondien-
tes temperaturas y valores representativos para
los coeficientes de pelicula para la transferencia

de calor, ademés de su respectiva informacién de
costos. (iv) La descripcién del conjunto de equipos
disponibles de transferencia de calor de coraza
y tubos, asi como el arreglo que guardan estos
equipos en la topologia original de la RIC que va
a ser reconfigurada. (v) Informacién de los cos-
tos de inversion, tales como los costos fijos por la
instalacion de equipos, los costos variables depen-
dientes del tamano del equipo y los costos estima-
dos para la reconexién de un equipo con uno o dos
cambios en las corrientes operadas.

En esta metodologia se realizan las siguientes
suposiciones y simplificaciones: (i) para cada uno
de los encuentros térmicos que ocurren en una cor-
riente son considerados valores constantes para la
capacidad calorifica y el coeficiente de pelicula de
transferencia de calor; (ii) El costo de los equipos
de transferencia de calor es determinado por una
expresion lineal compuesta por cargos fijos inde-
pendientes del tamano del equipo y por cargos
variables dependientes de la magnitud del area de
transferencia, ademas, ambos costos corresponden
a un tipo particular de equipo de coraza y tubos.
(iii) Los equipos de transferencia se consideran de
propiedades homogéneas de construccién, excepto
en sus dimensiones, con una elevada conductivi-
dad térmica del material de construccién de los
tubos, ademads se consideran en operaciéon comple-
tamente a contracorriente y sin cambios de fase.

3. Modelo matematico P

El modelo matemaético que se propone en este tra-
bajo, P, para determinar soluciones éptimas al
problema de reconfiguraciéon, hace empleo de la
superestructura de Yee y Grossmann (1990); esta
superestructura es un arreglo redundante de los
posibles encuentros térmicos entre las corrientes
calientes de proceso, las corrientes frias de pro-
ceso y los servicios de calentamiento y de enfria-
miento, tal y como se muestra en la Fig. 1.
La superestructura de Yee y Grossmann (1990)
se organiza en un numero de etapas que, asig-
nado de manera heuristica, corresponde al nimero
mayor de las corrientes calientes o de las corrien-
tes frias de proceso involucradas. Por simplicidad
se supone: (i) que los servicios auxiliares son lo-
calizados en los extremos de la secuencia de etapas
de la superestructura; (ii) que se realiza un mez-
clado isotérmico de las divisiones de corrientes de
proceso que ocurren en una etapa antes de pasar
a una etapa contigua. Dado que la busqueda
de soluciones 6ptimas locales y globales para el
modelo P representa una tarea sumamente com-
pleja, aqui se propone abordar la reconfiguracion
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a través de la busqueda de disenos factibles que
procuren minimizar la funcién de costo total a-
nualizado del modelo P.

Modelo P

Funcion objetivo

Minimizar

cra = CCU Z qcu; + CHU Z qhu;
i€cHP jecP

+ Z Z Z CFij wijr + Z CF; cowcu;

i€HP jeCP keST i€HP

+ > CFuyjwhuj+ > Y > CVy(AN,)
jecp i€HP jeCP keST

+ Z CV; cu (Acuﬁv) + Z CVau,; (Ah“év)
i€EHP jecrp

+ Z Z Z CRS;; uijn + Z CRS; cyucu;

i€EHP jeCP keST icHP

+ Z CRSHUJ uhUj+ Z Z Z CRD” Vijk

jeCP i€EHP jeCP keST

+ Z CRDLCU’I}CUZ‘ + Z CRDHU,]‘ vhuj
i€EHP JjeECP

(1)
Restricciones
Balance global de energia por corriente

(TIN; - TOUT) Fi = > > qiji + geu;

JjECPKeST
icHP 2)
(TOUT; — TIN)) Fy = > 3" giji + qhuy
i€HPkKeST
jeCpP (3)

Balance de calor por etapa
(tig — tigy1) Fi= Z Qijk
jecpr
1€ HPy ke ST (4)
(g —tinr) Fy =D qij
i€HP
jeCPykeST (5

Asignacion de temperaturas de entrada a la super-
estructura

TIN; = ti,l
TIN; = tj Nox+1

ie HP  (6)
jecr (1)

Decremento monotonico de temperaturas

tik>tixkyr t€HP, keST (8)
tix=2tiky1 jE€CP, keST (9)
TOUT; < t;nok+1 (€ HP (10)
TOUT; > t;, jeCP (11)

Cargas de los servicios de calentamiento y enfria-
miento

(tinok + 1 — TOUTH) Fi = geu;
(TOUT; — t;1) Fj = ghu;

i€ HP (12)
jeCcpP (13)

Restricciones logicas

Qi — Qi <0 i€ HP, j € OP, k€ ST (14)
gcu; — Qzeu; <0 i€ HP (15)
qhuj — Qzhu; <0 jecp (16)
dtije <tigp—tje+ I (1 — zijk)

i€ HP, j € CP, ke ST (17)
dtijhyr < tigs1 — tiger + T (1 — zijk)

i€ HP, j€ CP, ke ST (18)
dtcu; < t;nok+1 — TOUTcu +T' (1 — zew,)

1€ HP (19)
dthUj < TOUTqwy — tj71 +T (1 — zhu])
jecCP (20)

Restricciones para delimitar el reempleo de equipos
en una sola posicion

2 DL D Wt D 3 st

i€EHP jeCP keST i€cHP jeCP

(m,n,o0) € E,

DD D uikt putt Yyl

i€HP jeCP keST i€HP jecrp

m € E. (21)
DSBS S S
i€HP jeCP keST i€EHP jecr

n € by

Restricciones para definir el tipo de reempleo de
los equipos disponibles en cuanto a la reconexion
de sus corrientes de operacion.

e Para determinar el caso del reempleo de
equipos con una reconexién que involucra un
solo cambio de corrientes.

Z Yk’ + Z Yisk + Z Yisk < Uijk

(m,n,0)€EUpp meUcp nelUgp

i€ HP,j € CP,k € ST (22)
Z Yo 4 Z y* < wucu;, i € HP

(m,n,0)€Upc meUcc

Sooyrme+ > yp <ubuy, jECP

(m,n,0)€EUpH ne€Unn

Donde los conjuntos de indices quedan
definidos por:
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Upp ={(m.n,0) : (m =) V (n = j),
(m,n,0) € E,, i€ HP, j € CP}

Ucp={m:(m=1i),m¢e€ E.,i € HP}
Upgp={n:(n=j), n€ Ey,j € CP}

Upg ={(m,n,o0): (n=17j),(m,n,o0) € E,,j € CP}
Ugg ={n:(n#j),n€ Ep,je€CP}

Upc ={(m,n,o0): (m=1),(m,n,o0) € E,,i € HP}
Ucc={m:(m+#1i),m¢e E.,i € HP}

e Para determinar el caso del reempleo de

equipos con una reconexiéon que involucra
dos cambios de corrientes.

STy 30w+ Dyl < vk

(m,n,0)€EDpp m€EDcp neDyp

i€ HP,j € CP, ke ST
Z Yo+ Z yr <weu;, 1 € HP (23)

(m,n,0)€Dpc neHP

Z Y+ Z yi

(m,n,0)EDpn meCP

<vhuj, jeCP

Donde los conjuntos de indices quedan
definidos por:

Dpp ={(m,n,0) : (m # i) A (n # j)
,(m,n,0) € E,,i € HP,j € CP}

Dep={m:(m#1i),m¢€ E.,i € HP}
Dup :{n: (n;éj),neEh,j GCP}
Dpug ={(m,n,0) : (n# j),(m,n,o0) € E,,j € CP}
Dpc ={(m,n,0) : (m #i),(m,n,o0) € E,,i € HP}
Restricciones para definir el nimero de instala-
ciones de nuevos equipos.

> vl

Do VG D Wi -
(m,n,0)€E, meEF. neky
i€ HP, j€CP, ke ST

Wijk 2 Zijk —

WCU; = ZCU; —

Soyrme= > =y

(m,n,0)€E, mek, neky
1€ HP (24)
IEETEED SR LD S 9
(m,n,o)eE mek, neky,
jecCP
A”k (I)wijk iGHP,jGCP,k€ST
Acui > doyweuy; 1€ HP (25)
Ahu} > ®gywhu;  j € CP
AN < Bwijp i€ HP,j € CP,k € ST
Acul < Vopweu; 1€ HP (26)
Ahud < Ugywhu; jeCP

Restricciones para definir el drea de los equipos
reempleados por encuentro térmico.

§ mno E
Azgk ylj Am n,0

(m,n,0)€E,
+ Z y;?k~Ai+ Z y;'njk'AE
mekE, nekEy,
1€ HP,j € CP,k € ST
Acult < Z yitme AcuIn no (27)
(m,n,0)€E,
+ Z Y™ Acull + Z Y- Acul
mek, neky,
1€ HP
AhufC < Z yitme Ahum no
(m,n,0)€E,
+ )yt Ahuf + > yr - Ahuf
mekE, nekEy
jeCP

Restricciones para definir el drea requerida por encuentro térmico en el modelo P.

A S y 1 n 1 y 1
i5,k 2455,k H O, 0.5 % (dto 3275 |- dto 3

1

J,k+1

3.05344
i€ HP,j € CP,k e ST
+A)> i€ HP,j € CPk €

1

1
Acu; =qcu; X (H + —

X
HCU) <0.5 X ((ti7NOK+1 — TOUT ¢y

3.05344
+ (TOUT; — TIN¢y) %™ + A))
1€ HP

)0.3275

1

Ahu; >qhu; X ( L1 ) x
wi Sahus x [ —— + —
72\ T H 0.5 X ((TINygy — TOUT;)*#%7 +

3.05344
(TOUTgy — tj71)0‘3275 n A))
jecpP  (28)
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Restricciones para definir el drea nueva requerida
por encuentro térmico.

ANy > Aij — ARy i€ HP,j € CPk € ST
Acul > Acu; — Acult i€ HP (29)

Ahu} = Ahu; — Ahult  j € CP

Condiciones de integralidad.

mno m n mno m n mno m n __
Yisk > Yijhs Yijrs Vi 2 Yi Y Y5 Y5 Y5 =01

(m,n,o) € Ep,m € Ec,n € By,
i€ HP,je CP,ke ST (30)
Zijk, 2Cui, zhu; = 0,1 i€ HP,j € CP,ke ST

Limites.

Al Acult, Ahult AN AcuyY , Ahuy | A,
Acuj, Ahu; >0 i€ HP,j € CPke ST
dtijk, dtijk+1, dthu;, dtcu; > EMAT

1€ HP,j e CP, ke ST
Qijk,qcUi, ghu; >0 i€ HP,j € CP ke ST
TOUT; <t <TIN; i€ HP, ke ST (31)
TIN; < t;, < TOUT; jeCPkeST

0 < uijk, ucu;, uhu; <1 i€ HP,j € CP k€ ST
0 < vijp, veug, vhu; <1 i€ HP,j € CP ke ST
0 < wijk, weu;, whu; <1 i€ HP,j € CP ke ST

Observaciones generales del modelo P.

i) Las primeras restricciones del modelo
matematico, representadas por las expre-
siones (2) a la (20), corresponden al trabajo
de Yee y Grossmann (1990) que se desarrolld
para la sintesis de RIC.

ii) Las restricciones planteadas por las expre-
siones (21) a la (27) y la (29), atienden a las
caracteristicas que definen el reempleo de los
equipos disponibles, de las cuales, las expre-
siones (21), (24) y (27) se deben a Ma y col.
(2000), mientras que las expresiones (22),
(23), (25), (26) y (29), asi como la funcién
objetivo (1), son propuestas en el presente
trabajo.

iii) Las restricciones presentadas en (28) definen
al area requerida por encuentro térmico me-
diante el empleo de una aproximacién para
determinar la diferencia media logaritmica
de temperaturas. Esta aproximacién es
tomada del trabajo de Ma y col. (2000) con
el propésito de comparar los resultados re-
portados por Ma y col. (2000) con los aqui
obtenidos.

iv) Los costos de los equipos de transferen-
cia de calor son comunmente estimados por
una funcién no lineal en términos del area
del equipo, A, del tipo CF + CV(4)? (e.g.,
Guthrie, 1969), sin embargo en la funcién
objetivo se emplea una aproximacion li-
neal, CF + CV A. Esta aproximacién li-
neal se puede obtener para un intervalo de
valores representativos del area, tomando en
cuenta los valores de las areas de los equipos
disponibles en operacion.

v) Las restricciones en (21) condicionan el
posible reempleo de un equipo disponible,
definido por los superindices de las variables
discretas, y, a una sola posicién de la red,
definida por los subindices de las mismas
variables. Mientras que en las restricciones
en (22) y en (23) se determina si el reempleo
de los equipos disponibles involucran uno o
dos cambios en la reconexién del equipo em-
pleado. Lo anterior se realiza mediante el
conteo de las variables discretas que definen
al reempleo, y, tales que tengan un valor
igual a uno y que cumplan las condiciones
descritas en estas restricciones.

vi) Al considerar en la funcién objetivo (1) los
costos para diferentes casos de reconexién
de los equipos disponibles, segun se de-
finen en (22) y (23), el modelo matemético
puede conducir a soluciones factibles que in-
volucren menores cambios en la reconexion,
lo que genera beneficios técnicos, ademds
de los econdémicos, tales como: disminuir
el nimero de modificaciones en el sistema
de tuberias de proceso y de servicios, y
con ello, puede ser requerido un numero
menor de movimientos de equipos. Por
otra parte, debe notarse que las variables
que definen los diferentes casos de reempleo,
Uijk, UCU;, uhuj, vijk, vcu; y vhuj, son
definidas como variables continuas acotadas
entre cero y uno, con el propdsito de no
incrementar innecesariamente el problema
combinatorio involucrado en el modelo P.

vii) Las expresiones en (24) toman en cuenta el
requerimiento de un equipo de transferen-
cia de calor en una posiciéon particular de
la red, esto cuando las variables binarias z,
toman valores igual a uno; y también consi-
deran el reempleo de los equipos disponibles,
cuando las variables binarias toman valores
igual a uno. Si es requerido un equipo
de transferencia y no se reemplea alguno
disponible, la correspondiente variable toma
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viii)

106

el valor de la unidad. FEstas restricciones
relacionan de forma directa la condicién de
requerir la instalacién de un equipo nuevo
sélo si existe un encuentro térmico en el que
no sea reempleado algiin equipo disponible,
sin embargo, estas expresiones no contem-
plan la posibilidad de que el area de los
equipos reempleados sea insuficiente para
atender el encuentro térmico involucrado,
como en la mayoria de los trabajos que atien-
den a la reconfiguracién de RIC mediante
técnicas de optimizacion. Por ende, es que
se propone el empleo adicional de las ex-
presiones en (25) y (26) que relacionan de
forma indirecta la definicién de una insta-
lacién nueva en términos del area nueva re-
querida para un encuentro térmico particu-
lar. Entonces, podria parecer redundante el
empleo de las expresiones en (24), sin em-
bargo, se ha observado en la préactica que
la presencia de dichas restricciones en el
modelo matema&tico conduce a encontrar en
un numero menor de iteraciones las mejores
soluciones que la metodologia puede generar
para el caso de estudio abordado, mismas
que se describen en la quinta seccién de este
trabajo. En la ausencia de las restricciones
en (24) se ha observado que es requerido un
mayor numero de iteraciones para encontrar
las citadas soluciones. Ademds, el empleo de
las expresiones en (24) permite definir como
variables continuas, acotadas entre cero y
uno, a las variables que definen la instalacion
de nuevos equipos, w;ji, wecu; y whu;, con
el propésito de no incrementar innecesaria-
mente el problema combinatorio involucrado
en el modelo P.

En la mayoria de los trabajos que atien-
den la reconfiguracion de RIC mediante
técnicas de optimizacién se pueden involu-
crar resultados donde aparecen instalaciones
de equipos nuevos con cantidades de &area
de transferencia poco considerables, debido
a que en los modelos matematicos no se
establece una penalizacién econémica ade-
cuada para regular todos los costos fijos
realmente involucrados. Esta situacion es
importante, ya que tales soluciones pueden
estar significativamente alejadas de algu-
nas préacticas de disenio (e.g., Kern, 1950,
Guthrie, 1969; Taborek, 1983; TEMA, 1999;
Peters y Thimerhaus, 2003), por razones
técnicas y econdémicas. Las expresiones en
(25) y (26) contribuyen a regular la cantidad
del drea nueva para los encuentros térmicos

que asi lo requirieran.
Etapak =1 Etapa k =2

Te, HI-C1 HI-C1

< <

T — HI-C2 Tz HI-C2
Al21 AL
>—

<
Toi | H2-Cl < Ton H2-Cl C:
A211 [~ A212 « Te2s
N >

Tiz L » ( H2C2 Tiz » (o
A221 A222,

Localizacion k=3
de la temperatura

Localizacion k=2
de la temperatura

Localizacion k=1
de la temperatura

Fig. 1: Superestructura de Yee y Grossmann
(1990) de dos etapas, para dos corrientes calientes,
H1, H2, y dos corrientes frias, C1, C2.

ix) Es importante destacar que las expresiones
en (30) son los unicos elementos no lineales
del modelo matematico P.

4. Propuesta metodoldgica
para la solucién del
modelo P

La obtencion de soluciones 6ptimas para la sintesis
de nuevas RIC bajo un esquema de diseno si-
multaneo es una tarea computacionalmente com-
pleja (e.g., Furman y Sahinidis, 2001). La solucién
rigurosa del problema de reconfiguracién es ain
mas dificil debido a que los modelos matematicos
asociados involucran un nimero de variables bina-
rias considerablemente mayor al ntimero de dichas
variables en modelos para la sintesis. La canti-
dad de variables de tipo binario que participan en
un modelo matematico de reconfiguracién origina
problemas combinatorios que, atin para problemas
que incluyen un nimero relativamente pequeno de
equipos y corrientes de proceso, son muy dificiles
de abordar con las herramientas mateméticas y el
software disponibles hoy en dia. Adicionalmente,
los modelos matematicos definidos para la sintesis
y reconfiguraciéon simultdnea de RIC incorporan
funciones no convexas, como las incluidas en (28),
que complican mucho la determinacién de solu-
ciones Optimas globales.

Antes de presentar la estrategia heuristica de
soluciéon que en este trabajo se propone para el
modelo P, se considera oportuno examinar con
més detalle las dificultades que se deben afrontar
para resolver este modelo con las técnicas de
optimizacién MINLP disponibles. FEn particu-
lar, se comentard con relacién a la técnica de
aproximaciones exteriores OA, desarrollada ini-
cialmente por Durdn y Grossmann (1986 a y b)
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para problemas MINLP convexos. Dicha técnica
fue extendida posteriormente por Kocis y Gross-
mann (1987), OA/ER, quienes propusieron es-
trategias de relajacién de igualdades para intentar
la solucién de problemas MINLP no convexos. El
enfoque de solucién de aproximaciones exteriores
fue enriquecido también por Viswanathan y Gross-
mann (1990) con el uso de funciones de penal-
izacién OA/ER/AP, que relajan el problema mae-
stro de las aproximaciones exteriores con varia-
bles de holgura, en un intento por evitar que
las linearizaciones de funciones no convexas ter-
minen eliminando soluciones factibles en proble-
mas MINLP no convexos. Esta ultima técnica
estd implementada en el software DICOPT++,
disponible en el ambiente de modelado GAMS
(Brooke ¥ col., 1998).

Para garantizar optimalidad global, el algo-
ritmo de aproximaciones exteriores OA/ER/AP
requiere que el problema MINLP a resolver esté
sujeto a las siguientes condiciones esenciales: (i)
las variables binarias del problema deben partici-
par de manera lineal en el modelo; (ii) Las fun-
ciones donde participan variables continuas deben
contar con derivadas parciales continuas; iii) La
funcién objetivo y las restricciones del modelo
deben cumplir con ciertas propiedades de convexi-
dad (Viswanathan y Grossmann, 1990). La es-
trategia general de los algoritmos de aproxima-
ciones exteriores consiste en resolver una secuen-
cia alternativa de dos clases de subproblemas, una
de tipo no lineal, NLP, y otra de tipo mixto-entero
lineal, MILP, segin se describe a continuacién.
Una solucién de un subproblema NLP provee una
cota superior para la solucién del problema de
minimizacién MINLP, mientras que la solucién de
un subproblema MILP entrega una cota inferior
rigurosa en el caso de que el problema MINLP que
se resuelva sea convexo. En cada iteracién, para
definir el problema NLP a resolver, la parte bina-
ria del problema MINLP se fija en un punto parti-
cular del espacio binario. Una solucién 6ptima del
subproblema NLP determina un punto factible en
el espacio continuo que es utilizado para generar
aproximaciones lineales de las funciones no lineales
presentes en el problema original; dichas lineariza-
ciones se agregan al conjunto de restricciones que
definen al problema maestro MILP. Para evitar el
evaluar més de una vez un punto particular del es-
pacio discreto, se adiciona también un corte entero
en cada iteracién. Todas las aproximaciones linea-
les del problema original generadas hasta cierta i-
teracion, junto con sus respectivos cortes enteros,
se emplean para definir el subproblema de subes-
timacién MILP. La parte binaria de una solucién
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Optima que se obtiene para el subproblema MILP
en una iteracion define un nuevo punto en el es-
pacio discreto que sera empleado para resolver un
nuevo subproblema NLP. De este modo se origi-
na un proceso iterativo hasta que el valor de la
cota inferior, dada por un subproblema MILP, su-
pera al valor de la mejor cota superior obtenida de
los subproblemas NLP. (e.g. Duran y Grossmann,
1986; Kocis y Grossmann, 1987; Viswanathan y
Grossmann, 1990). Si las citadas condiciones de
convexidad del modelo que se resuelve son satis-
fechas, el subproblema MILP subestima rigurosa-
mente en cada iteracién el valor de la funcién obje-
tivo, y sobreestima la regién factible del problema
MINLP. Entonces, a medida que avanzan las itera-
ciones y se agregan linearizaciones, la solucion del
subproblema MILP se acerca maés a la solucién del
problema MINLP. En resumen, para la solucién
de problemas MINLP convexos sobre un espacio
de solucién discreto finito, el proceso iterativo de
aproximaciones exteriores garantiza la convergen-
cia a una solucién 6ptima global en un numero
finito de iteraciones. Hasta cierto tamano de los
modelos MINLP convexos, la practica reportada
en la literatura ha demostrado que estos algorit-
mos pueden ser eficientes para manejar las dificul-
tades de enumeracién involucradas en el proceso
de optimizacién.

A pesar de las ventajas y propiedades men-
cionadas, los algoritmos basados en aproxima-
ciones exteriores tienen una limitaciéon préactica
en la cantidad de variables binarias que parti-
cipan en los modelos que se resuelven, esto fun-
damentalmente debido a los problemas combina-
torios implicados para resolver los subproblemas
MILP, y debido a que el tamano que los subpro-
blemas MILP crece rapidamente a niveles intra-
tables cuando la solucién del problema requiere
un numero grande de iteraciones. Adicionalmente,
estos algoritmos tienen complicaciones inherentes
a la presencia de caracteristicas no convexas en
los modelos MINLP. Una dificultad importante,
debida a las caracteristicas no convexas de los
modelos, es que las soluciones de los subproble-
mas NLP pueden quedar atrapadas en soluciones
optimas locales. Otra dificultad relevante consiste
en que las aproximaciones lineales que se van in-
corporando a los subproblemas MILP pueden ori-
ginar cortes indeseados a la region factible en el
espacio discreto, lo que conlleva a la posibilidad
de eliminacién de soluciones 6ptimas globales del
problema MINLP. En otras palabras, en ausen-
cia de las propiedades de convexidad referidas, el
proceso iterativo de solucién de los algoritmos de
aproximaciones exteriores no garantiza la conver-
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gencia a soluciones éptimas globales, ni locales del
problema MINLP. Al utilizar un cédigo como DI-
COPT++ para abordar la soluciéon de un MINLP
no convexo, lo mas que podria aseverarse es en-
tonces que la solucién que reporta dicho cédigo
corresponde a un punto de Karush-Kuhn-Tucker
del problema NLP que resulta de relajar la parte
discreta del MINLP no convexo, o corresponde a
un punto de Karush-Kuhn-Tucker del NLP asocia-
do a un vector binario particular generado por la
solucién de un problema maestro MILP durante
la ejecucién de la téenica de aproximaciones exte-
riores.

Teniendo en cuenta las anteriores complica-
ciones y el hecho de que el modelo P es un
modelo MINLP no convexo que puede involu-
crar un numero importante de variables binarias,
se presenta a continuacién la descripcién de una
metodologia heuristica en tres etapas que busca
determinar un conjunto de buenas soluciones al-
ternativas para el problema de reconfiguracién.

Primera etapa
En esta etapa se considera al modelo matemaético
P (CAT!,Y) de tipo MILP que se obtiene a partir
del modelo original P, atendiendo a dos simplifi-
caciones. (i) La primera simplificacién es el em-
pleo del pardmetro CAT! (por sus siglas en inglés
de “Constant Approach Temperature”), propuesto
por Ma y col. (2000), para sustituirlo en lugar
de todas las fuerzas motrices para la transferen-
cia de calor que participan en las expresiones en
(30) para una iteracién particular del método pro-
puesto, [, dando lugar con ello al uso de las ex-
presiones en (32) en lugar de las expresiones en
(28). Lo anterior conduce a reducir el modelo P de
tipo MINLP a uno P (CAT!,Y") de tipo MILP més
simple de resolver. (ii) La segunda simplificacién
consiste en relajar todas las variables binarias que
definen el reempleo de los equipos disponibles, Y,
a un vector de variables continuas acotadas en-
tre uno y cero, Y, con el propdsito de disminuir
significativamente el problema combinatorio que
se enfrenta en el problema de reconfiguracion a
un grado similar al involucrado en el problema de
sintesis de nuevas RIC. Una vez inicializado o ac-
tualizado el parametro CAT' se resuelve el modelo
matemético P (CAT?, Y) de tipo MILP, mediante
el empleo de una variante del algoritmo de rami-
ficacién y corte (e.g., Stubbs y Mehrotra, 1999)
que resuelve una serie de subproblemas lineales,
LP; tal algoritmo esta disponible en el programa
CPLEX dentro del sistema de modelado GAMS
(Brooke y col., 1998). Como producto de esta
etapa se desea definir al vector de variables bi-
narias que definen la topologia de la RIC, Z!, que
corresponde a la solucién del modelo P (CAT!,Y")

para un valor particular de CAT.

1

1 1
Aiik = Giik —_— + = —_— by 7,
ik Z Gijk X (Hi + Hj> X (CAT) (5,5, k) € My

1

1 1
A > qoup x | — 4+ —— — ) ie M, (32
P2 qc X (Hi + HCU) % (CAT) 'e (32)

1 1 1
A > qhuy x [ — + ~— —~ Vjem
J q uj X (HHU +HJ) X (CAT) J € h

Segunda etapa
En esta etapa se considera al modelo matemaético
P(ZL), de tipo MINLP no convexo, que se obtiene
a partir del modelo P al fijar todas las variables
que definen la topologia de la red, empleando el
vector Z%, cuyos valores dependen de la topologfa
obtenida en la ltima solucion de la primera etapa,
Z'.  Sin otra simplificacién adicional, en esta
etapa se procede a resolver el modelo matemaético
MINLP no convexo P(Z%). Para esta etapa se
emplea el algoritmo de aproximaciones exteriores
con relajacién de igualdades y aumento de pe-
nalizaciones, OA/ER/AP (Viswanathan y Gross-
mann, 1990); tal algoritmo estd disponible en el
programa DICOPT2x-c dentro del sistema de mo-
delado GAMS (Brooke y col., 1998). La presen-
cia de funciones no convexas en el modelo P(Z%,)
impide el garantizar que la solucién generada en
esta etapa sea una solucién éptima. Por lo an-
teriormente expuesto, una solucién obtenida en
esta etapa representa una solucién factible para
los modelos P(Z%) y P. Es posible aseverar que
una solucién obtenida en esta etapa corresponde
a un punto de Karush-Kuhn-Tucker asociado al
NLP que se obtiene al fijar la parte binaria del
modelo P con la topologia dada por Zﬁ; ; estas sim-
plificaciones permiten hacer mas tratable el pro-
blema de reconfiguracion, y facilitan el desarrollo
de buenos disenos alternativos con el empleo de
técnicas de optimizacién disponibles para mode-
los MILP y MINLP. Para terminar esta segunda
etapa, se calcula el promedio de todas las dife-
rencias de temperaturas que participan en los en-
cuentros térmicos de la solucién de la etapa, AAT
(por sus siglas en inglés de “Average Approach
Temperature”), para una iteracién particular, I,
del método aqui propuesto.
Tercera etapa

Se evalian los resultados obtenidos y las condi-
ciones de paro, por cada iteracion de las dos ante-
riores etapas, observando los dos objetivos siguien-
tes: (i) determinar cuédl de las soluciones gene-
radas hasta el momento presenta el menor costo
total anualizado, ¢} 4, y (ii) evaluar las dos condi-
ciones para establecer la terminacién de los pro-
cedimientos para la generacién de disenos alterna-
tivos para la reconfiguracién. Una condicién de
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> Zigrdtijet+ > zewidtcu+ Y, zhujdthu;

AAT! — i€HP jeCP keST

i€EHP jeCcpP

(33)

S0zt Y, zewi+ Y, zhu;

i€HP jeCP keST

paro es que el niimero de iteraciones, [, exceda a un
valor preestablecido, o. Otra de las condiciones de
paro consiste en que la diferencia entre los valores
de CAT! y AAT! sea menor a un valor preestable-
cido, X, debido a que se utiliza el valor de AAT!
para actualizar el nuevo valor de CAT que serd
empleado en una siguiente iteraciéon, CAT! !, y si
esta 1ltima condicién de paro se satisface implica
que los valores de CAT! y CAT!*! serfan muy si-
milares, originando que en la nueva iteracién, (41,
se obtengan resultados muy parecidos, o incluso
idénticos, a los obtenidos en la tultima iteracion,
. Lo anterior implica que se ha consumido todo
el potencial de cambio del método propuesto para
continuar la generacién de soluciones distintas.
El método que aqui se propone sirve para
obtener buenas soluciones alternativas para la re-
configuraciéon de RIC bajo un esquema de disefio
simultdneo. A continuacién se describe este
método con mayor detalle, ver Fig. 2.
Método heuristico para la solucién del
Modelo P
Paso 1. Inicializacion.

Con base en la informacién requerida en
la Seccién 2, se recaudan los datos necesa-
rios para definir a los pardmetros del mo-
delo P. En cuanto al valor inicial para el
parametro AAT?, se hace una estimacién
a partir de la informacién disponible de la
RIC en operacién, mediante el calculo del
promedio de las diferencias de temperaturas
que participan en los encuentros térmicos de
la RIC. Seguidamente, se inicializa con un
valor grande para el pardmetro ¢} 4, que re-
presenta el costo total anualizado de la mejor
solucién encontrada hasta el momento, y que
es descrita por el vector S*. Para concluir
este paso, se inicializa con cero un contador
de iteracion, [ = 0.

Paso 2. Actualizacion de pardmetros.

Se incrementa en una unidad al contador de
iteracién, [ = [ + 1. Ademds, el parametro
CAT! se actualiza con el tltimo valor cal-
culado en el Paso 5 del promedio de todas
las diferencias de temperaturas, AAT'~'; o
bien, si se trata de la primera iteracién se
emplea el valor de AAT? que se estimé en el
Paso 1.
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Paso 3. Optimizacion del modelo P(CAT!Y ) de
tipo MILP.

Para una iteracion [, se resuelve el modelo
matemético P(CAT!Y). De esta etapa se
obtiene una solucién éptima en relaciéon a
una topologfa tentativa para la red, Z'.

Paso 4. Optimizacion del modelo P(Z%,) de tipo
MINLP.

Para una iteracién [, se asigna Z% = Z' y se
resuelve el modelo matemético P(ZL). En
esta se busca determinar una buena solucion
para el problema de reconfiguracién, con
un costo total anualizado clT 4- La solucién
obtenida queda capturada en un vector de
solucién S! que contiene los valores de todas
las variables del modelo P.

Paso 5. Cdleulo de AAT'.

Con base a la solucién obtenida en el Paso
4 para la iteracion I, se calcula el promedio
de todas las diferencias de temperaturas que
participan en todos los encuentros térmicos,
Zijk, 2CUi, Zhuj, dtir, dtcu; y dthu; me-
diante la expresién (33).

Paso 6. Evaluacion de la solucion alternativa.

Sea ¢’ , el menor costo total anualizado en-
TA

contrado durante el desarrollo de todas las
iteraciones realizadas que estda asociado a
una buena solucién alternativa para el mo-
delo P, que estd descrita por el vector S*. Si
g < ¢y se sustituye el valor de ¢k, con
el valor de ¢l 4, y se sustituyen los elementos
del vector S* con los elementos de S!, de lo
contrario se continua con el Paso 7.

Paso 7. FEvaluacion de las condiciones de paro.

Este algoritmo reanuda en el Paso 2 hasta
que: (i) los valores de AAT!"! y AAT!
sean muy préximos en un rango preestable-
cido, ‘AATF1 —AATI‘ < A; (ii) sean eje-
cutadas hasta una cantidad de iteraciones
preestablecidas, o. Si es cumplida alguna
de las dos anteriores condiciones se concluye
con el Paso 8.
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Paso 8. Conclusion.

La mejor solucién factible que se obtiene
del algoritmo propuesto, correspondiente a
cierto valor inicial AAT?, queda descrita por
el vector S*, que origina un costo total a-
nualizado con un valor igual a c} 4.

Algunas de las caracteristicas mas importantes del
método heuristico aqui propuesto se describen a
continuacion.
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i)

ii)

iii)

iv)

El método propuesto permite reducir en
cierta medida los problemas combinatorios
y las caracteristicas no convexas que son in-
volucradas en la solucién del modelo P. El
modelo P es resuelto mediante iteraciones
que involucran resolver modelos menos com-
plejos, el modelo P(CAT!, V) de tipo MILP
y el modelo P(Z%) de tipo MINLP con va-
lores previamente fijados para las variables
que definen la topologia de la RIC.

El método es planteado para desarrollar mas
de una buena solucién y seleccionar la mas
econdmica. Sin embargo, es posible llevar
registro de un cierto niimero de las mejores
soluciones para que al final el disefiador
pueda seleccionar una solucién con base a
otros criterios ademés de los econémicos.

El método guarda una dependencia consi-
derable del manejo del pardmetro CAT. Se
ha observado que para distintos valores de
inicializacién, AAT®, se pueden obtener dis-
tintos resultados finales. Esta situacién es
ventajosa, debido a que con la variacién de
inicializacién de un sélo pardmetro es posi-
ble explorar distintos conjuntos de disenos
factibles para la reconfiguracién. Por ejem-
plo, una vez agotado el potencial de cambio

del método, ‘AATl_1 — AATl‘ < A, que cor-

responde para un valor particular de AAT®
se puede reanudar facilmente el desarrollo
de nuevas soluciones con tan sélo proponer
otro nuevo valor para AAT? y asi reiniciar
la metodologia. Lo anterior hace mas ro-
busto al método para evitar la posibilidad
de quedarse atrapado en un conjunto limi-
tado de soluciones factibles.

Se ha observado que la segunda etapa del
método, MINLP, enfrenta mayores dificul-
tades en los procedimientos de optimizacién
que la primera etapa, MILP. Por lo an-
terior, no es extrano encontrar que para
un arreglo topoldgico, Z', obtenido en la
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primera etapa, no sea posible desarrollar una
solucién factible para el modelo P(Z%) en la
segunda etapa, para una iteracién particu-
lar, {. Sin embargo, con base a la mejor
soluciéon no entera generada en la segunda
etapa se estima un nuevo valor de AAT me-
diante la expresién en (33). Con el nuevo
valor de AAT se puede proseguir la inves-
tigacién de nuevas soluciones reanudando
en la primera etapa del método de solucion
propuesto.

En este trabajo se hace la suposicién de mez-
clado isotérmico para simplificar el modelo
matematico y su solucién. Sin embargo, esta
suposicion puede excluir soluciones factibles
que podrian exhibir menores costos totales
anualizados. Una estrategia para enfrentar
parcialmente esta dificultad es propuesta
por Yee y Grossmann (1990) para la sintesis
de RIC. La anterior estrategia podria ser ex-
tendida a la reconfiguracién como se des-
cribe a continuaciéon. Para alguna de las
soluciones alternativas de reconfiguracién, se
determina la presencia de subdivisiones de
corrientes. Si hay la presencia de subdivi-
siones, se podria formular un subproblema
de optimizacién, donde se fija el arreglo de
la RIC y el reempleo de los equipos. De este
modo, se tendrian fijos y determinados los
valores de todas las variables discretas que
participan en el problema original y el sub-
problema resultante seria de tipo NLP. La
formulacién y la solucién de este subprob-
lema NLP seria para determinar los flujos en
las divisiones de corrientes de proceso sin la
condiciéon de mezclado isotérmico, ademas,
se esperaria obtener el valor del resto de
las variables de diseno de tipo continuo me-
diante técnicas de programacién matematica
para problemas de tipo NLP. Por otra parte,
como ya se menciono en la seccién de Intro-
duccién, Yee y Grossmann (1991) proponen
un método de reconfiguracién que ademds
de considerar el mezclado no isotérmico,
también considera el mezclado entre distin-
tas corrientes de proceso y con ello, en forma
méas general, toma en cuenta diversas inter-
conexiones entre los equipos de transferen-
cia de calor; sin embargo, en la formulacién
del modelo matematico que proponen Yee
y Grossmann (1991) se involucran términos
bilineales.
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Primera etapa

Inicializaciéno g
=0, AAT ", Cra’ > Actualizacién Optimizacion
Cip =0 AAT® de parametros | del modelo
I, I=1+1 CAT! " P(CAT.Y)
> CAT'= AAT" (MILP)
|
ZF
A\ 4
Segunda etapa
Célculo de AAT' . | Optimizacién
Expresion S del modelo
¢! P(Z})
™ (MINLP)
A AAT
Tercera etapa
Evaluacion de la solucion 6ptima y de las condiciones de paro
Y
s G-t
Lli NO_TuATH AAT!< i . ATTA ST e, < G
\Y, « ol
AAT (I>6) S =S
Corlclusmn J No
.87 Si
Cra 1 « v

Fig. 2: Algoritmo para la obtencién de buenas soluciones alternativas en la reconfiguracién de RIC, bajo

un esquema de disefio simultaneo.

5. Casos de estudio

A diferencia de trabajos previos, aqui se toman
en cuenta: (i) los cargos fijos al incrementar la
cantidad de area de transferencia que es propor-
cionada por un equipo disponible; (ii) los distin-
tos casos para la reconexién de los equipos; (iii)
el generar buenas soluciones alternativas antes de
seleccionar la més econémica y (iv) la obtencién
de estas soluciones alternativas de reconfiguracién
se hace con el empleo de un modelo matemético
que toma en cuenta, de forma simultdnea, a todos
los elementos de decisién. En esta seccién se consi-
dera el problema de reconfiguracién de la RIC que
se presenta en el diagrama de malla de la Fig. 3.
En esta RIC son requeridos 360 kW de servicios
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de calentamiento y 800 kW de servicios de enfria-
miento. Soluciones a este problema de reconfigu-
racién han sido publicadas por: Yee y Grossmann
(1987), Ciric y Floudas (1990) y Ma y col. (2000).
Cada uno de los tres anteriores trabajos emplea
distintas formas de evaluar los costos y sélo en el
dltimo trabajo se atiende al citado problema bajo
un enfoque de diseno simultaneo. Por lo tanto,
se decidié examinar la solucién reportada por Ma
y col. (2000), que se muestra en la Fig. 4, para
realizar una comparacién adecuada de los resulta-
dos aqui obtenidos. En la Fig. 5 se muestra el
significado de los simbolos graficos aqui utilizados
para la reconfiguracion. La informacién de costos
que emplean Ma y col. (2000) se incluye en las
Tablas 1 y 2 junto con los datos de las corrientes
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Tabla 1 Datos de las corrientes de la RIC a reconfigurar.

Corriente T7 (K) T (K) F (kW/K) H (kW/K m?) Costo ($/kW -afo)
H1 500 350 10 1.6 -
H2 450 350 12 1.6 -
H3 400 320 8 1.6 -
C1 300 480 9 1.6 -
C2 340 420 10 1.6 -
C3 340 400 8 1.6 -
Servicios de calentamiento 540 540 - 1.6 80
Servicios de enfriamiento 300 320 - 1.6 80
Tabla 2. Datos econémicos para los costos de inversion.
Costos de inversién
Area adicional Area para Costo fijo de Reempleo con Reempleo con
en equipos equipos nuevos equipos nuevos un cambio dos cambios
disponibles ($/m?-afo) ($/equipo-afio)  de  corriente de  corrientes
($/m?-afio) ($/equipo-anio)  ($/equipo-ano)
300-A 300-A 4000 400 800

de proceso involucradas en el problema de estu-
dio, Fig. 3. Tomando en cuenta la anterior in-
formacién de costos, el diseno base del caso de
estudio tiene un costo de operacién anualizado de
$44,800 dolares. Para realizar una comparacion
razonable de los resultados presentados en la Fig.
4 y los resultados obtenidos en el presente trabajo
es necesario analizar el problema bajo dos condi-
ciones distintas:

Caso A) Realizando la simplificacién de no considerar

los cargos fijos que involucra la adiciéon de
nueva area de transferencia a los encuentros
térmicos atendidos por equipos disponibles,
tal y como Ma y col. (2000) lo realizan.

Caso B) Considerando los anteriores cargos fijos, esto

es, sin realizar simplificaciones adicionales a
las descritas en la Seccién 2.

El escenario que origina el Caso A permite
hacer una comparacién justa respecto a las condi-
ciones empleadas en la obtencién de la solucién
mostrada en la Fig. 4, mientras que el escenario
concerniente para el Caso B origina condiciones
muy distintas. Es importante senalar que Ma y
col. (2000) no consideran los costos involucrados
por distintos tipos de reconexiéon en su modelo
matematico, ni tampoco en su metodologia, sin
embargo Ma y col. (2000) hacen contabilidad de
tales costos en su solucién, descrita en la Fig. 4.
Lo anterior permite y justifica la comparacién de
resultados bajo la simplificacién que es prevista en
el Caso A.

La metodologia de solucién propuesta consi-
dera un valor de inicializaciéon para AAT? y un

numero méaximo de iteraciones del método, o, ver
la Fig. 2. En cada iteracién, [, se tiene el ob-
jetivo de generar un disefio factible alternativo
como solucién al problema de reconfiguracion, si
la topologia asociada para AAT! permite obtener
una solucién factible. Para el caso de estudio
que es atendido en la presente seccién se consi-
deran 80 iteraciones, o = 80, para cada valor de
AAT® seleccionado, ademads se considera A = 0.01

para la condicién de paro |AAT! ™t — AAT!| < .

Tomando en cuenta la simplificaciéon que es pre-
vista en el Caso A, se reportan los resultados
obtenidos para AAT? = 20K. Para el escenario
previsto en el Caso B se reportan los resultados
obtenidos para tres distintos valores de AAT?, 10
K, 20 Ky 30 K.
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Fig. 3: Esquema del problema de reconfiguracién
propuesto originalmente por Yee y Grossmann
(1987), con un costo de operacién anualizado de
$44,800.00 dolares.
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Fig. 4: Solucién de Ma y col. (2000) para el
Caso A, con un costo total anualizado de $17,300
délares.

Reempleado  Reempleado  Equipo nuevo  Reempleado
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Fig. 5: Nomenclatura de los simbolos gréaficos em-
pleados en los diagramas de malla para las solu-
ciones de reconfiguracién de RIC.

00 |8 | B

El problema de estudio se codificé en el sistema
comercial de modelado GAMS (Brooke y col.,
1998) y para su solucién se involucran 376 varia-
bles continuas y 1806 variables discretas. La eje-
cucién de ochenta iteraciones del método requiere
un promedio de 340 segundos, en una computa-
dora Pentium IV a 2.0 MHz, con 1 GB de memo-
ria RAM, con un disco duro tipo IDE-ATA y bajo
el sistema operativo Windows XP.

5.1.  Resultados para el Caso A.

Para el Caso A, el disefio propuesto por Ma y col.
(2000) tiene un costo total anualizado de $17,300
dolares, Fig. 4, mientras que el mejor diseno
obtenido por la metodologia aqui propuesta, Fig.
6, tiene un costo de $16,380 ddlares. En la Tabla
3 se describen y se comparan distintos conceptos
econdmicos que definen los costos de operacion y
de inversion, donde los conceptos considerados son
los siguientes: (i) los costos de servicios de enfria-
miento y calentamiento; (ii) los costos variables
de inversién dependientes del area nueva instala-
da; (iii) los costos fijos de inversién relacionados
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con el niimero de equipos nuevos que son instala-
dos en forma independiente; (iv) los costos fijos de
inversién relacionados con el nimero de cambios
de reconexién de los equipos reempleados; y (v) el
costo total anualizado de cada disefio. A continua-
cién se hacen las siguientes observaciones de los
resultados mostrados en la Tabla 3 y las figs. 4 y
6 para el Caso A:

i) Tanto el diseno presentado por Ma y col.
(2000), como el diseno desarrollado en este
trabajo logran una méxima recuperacién de
calor, requiriéndose solamente servicios de
enfriamiento por 440 kW, con un costo aso-
ciado de $8,800 délares. Por ende, en ambos
disenos se logra un ahorro en los costos anua-
lizados de operacién de $40,000 ddlares, el
cual representa el ochenta y tres por ciento
de disminucién de los costos de operacion
originales.

ii) El disefio mostrado en la Fig. 4 requiere
de una inversién de $8,500 ddlares, mien-
tras que en el diseno aqui propuesto se re-
quiere de una inversién de $7,800 délares.
Tomando en cuenta el ahorro alcanzado en
el costo anualizado de operacion, se deter-
mina que el periodo de recuperacién de la
inversion es de 0.21 anos para el diseno
mostrado en la Fig. 4, mientras que para
el diseno aqui propuesto se requiere de un
periodo de recuperacion de 0.19 anos.

iii) El disefio mostrado en la Fig. 4 requiere de
23.05 m? de nueva drea mientras que en el
diseno aqui propuesto, Fig. 6, se requiere de
una menor cantidad de area, 18.55 m?2.

iv) El diseno que se presenta en la Fig. 4
hace un menor aprovechamiento del area
en operacion al subemplear los equipos
disponibles, tal como es el caso de los
equipos marcados con los niimeros 3 y 5 en
la Fig. 4. En el mejor diseno generado por la
metodologia aqui propuesta, Fig. 6, se hace
un mejor uso del area disponible.

v) El disefio descrito en la Fig. 4 requiere de
cuatro cambios de reconexiéon para el reem-
pleo de los equipos disponibles: dos cam-
bios simples (indicados con la abreviatura
R1) para los equipos 6 y 2, y un cambio
doble (indicados con la abreviatura R2) para
el equipo 7. En el diseno aqui propuesto,
Fig. 6, se requiere de tres cambios simples
en la reconexién de los equipos disponibles
senalados con los ntimeros 2, 5 y 6.
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Tabla 3. Comparacién general de los resultados econémicos para el diseno de Ma y col. (2000)
y para el mejor disefio aqui generado, bajo la simplificacién prevista para el Caso A.

Costos de servicios Costos de inversién anualizado Total
Servicios  Servicios Subtotal Area Costo  Reempleo Reempleo Subtotal — ($/ano)
de enfri- de calen- ($/ano) nueva fijo de con un con dos (Fre=1)
amiento  tamiento equipos S°lo cam- ($/afio)
nuevos cambio bios
de re- de re-
conexion conexion
Precio 20 80 0 400 800
3 3 3 3 3
(kWaﬁo) (kWaﬁo) (equipo) (equipo) (equipo)
May Can- 440 0 0 2 1
col.  tidad (kW) (kW) (m?) (equipos)(equipos)(equipos)
(2000) Im- 8,800 0 8,800 6,900 0 (%) 800 800 8,500 17,300
Fig.4 porte ($/ano) ($/afno) (%) (%) (%)
Este Can- 440 0 0 3 1
tra-  tidad (kW) (kW) (m?) (equipos)(equipos)(equipos)
bajo
Caso Im- 8,800 0 8,800 5580 0 (%) 1,200 800 7,580 16,380
A, porte (§/ano)  ($/ano) (9) (%) $) -
Fig.6
g e asm am o ass L g R reempleados. Bajo las condiciones del Caso B se
kF kH ”;,:i 25 2% BT 22 8% %3 By explota el potencial de la metodologia de recon-
TR Y S v¢ 08 mg BE  HE 4T g9 W
Komf e 88 = B figuracion desarrollada en este trabajo. La Fig. 7
o 1s Ty @ CilP . corresponde al disefio mas econémico obtenido con
o - 5)% é) g e un costo total anualizado de $24,730 ddlares. Este
- 4 ~ . diseno se obtuvo empleando el valor de 10 y 20 K
s i = fi o0 para AAT?. Adicionalmente se reportan otros dos
R G S & 1520 disefios alternativos en las figs. 8 y 9. El disefio de
o 1e | 2 @ﬁ S & 200 reconfiguracién de la Figura 8 tiene con un costo
el N 340 total anualizado de $25,090 ddlares, y fue obtenido
e L2 g e e - con un valor de 30 K para AAT®; mientras que el
- R H * diseno en la Fig. 9 tiene un costo total anualizado
ER. g g é % g 7 g de $25,530 ddlares, obtenido con 10 K para AAT®.

Fig. 6. Soluciéon de la metodologia propuesta
para el Caso A, con un costo total anualizado de
$16,380 ddlares.

vi) Ambos disefios requieren incrementar el drea
de varios equipos disponibles en cantidades
poco significativas. Este resultado se obtiene
debido a que no son considerados los car-
gos fijos de inversion involucrados. Es evi-
dente que, para propdsitos practicos, ambos
disenos son poco convenientes tomando en
cuenta la fabricacién, la instalacién y la o-
peracién de multiples equipos y con areas de
tamanos poco significativos.

5.2.  Resultados para el Caso B.

En el Caso B se consideran los cargos fijos involu-
crados en la instalacion de los equipos nuevos que
complementan el area disponible de los equipos
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La Tabla 4 presenta un cuadro comparativo de
los disefios mostrados en las figs. 7, 8 y 9. Adi-
cionalmente, en la Tabla 5 se enlistan los costos
de los veinte mejores disenos de reconfiguracion
obtenidos con la ejecucion de la metodologia pro-
puesta a partir de los tres valores de inicializacién
utilizados para AAT®; en dicha tabla se subrayan
los costos asociados a los tres mejores disenos. En
la Tabla 6 se presenta la evolucién del costo to-
tal anualizado asociado a las mejores soluciones
obtenidas para el Caso B. Dicha tabla muestra
que los mejores disenos se obtuvieron en las itera-
ciones 36, 48 y 18 para los valores de inicializacién
de AAT? de 10, 20 y 30 K, respectivamente, la Fig.
10 ilustra el comportamiento observado. Con base
a los resultados reportados en las Tablas 4, 5 y 6,
y en las figs. 7 a la 10, se elaboran las siguientes
observaciones.

i) Los tres mejores disenos desarrollados para
el Caso B, figs. 7, 8 y 9, logran una comple-
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Tabla 4. Comparacién de los resultados econémicos para las tres mejores disefios para el Caso B,
generados al emplear valores de AAT? de 10, 20 y 30 K.

Costos de servicios Costos de inversién anualizado Total
Servicios  Servicios Subtotal Area Costo  Reempleo Reempleo Subtotal — ($/ano)
de enfri- de calen- ($/ano) nueva fijo de con un con dos (Fre=1)
amiento  tamiento equipos Sol° ) cam- ($/afio)
HUevos cambio bios
de re- de re-
conexiéon conexién
Precio 20 80 300 4000 400 800
3 3 $ 3 3 3
kWaﬁo) kWaﬁo) (m2 (equipo) (equipo) (equipo)
AAT?° Can- 440 0 33.1 1 3 1
10 y tidad (kW) (kW) (m?) (equipos)(equipos)(equipos)
20K
Fig.7 Im- 8,800 0 8,800 9,930 4,000 1,200 800 15,930 24,730
porte ($/ano)  ($/afio) (%) (%) (9) (%)
AAT? Can- 440 0 38.3 1 2 1
30K  tidad (kW) (kW) (m?) (equipos)(equipos)(equipos)
Fig.8 Im- 8,800 0 8,800 11,490 4,000 800 0(9%) 16,290 25,090
porte ($/ano)  ($/afio) (%) (%) (9)
AAT? Can- 440 0 33.1 1 1 3
10K tidad (kW) (kW) (m?) (equipos)(equipos)(equipos)
Fig9 Im- 8,800 0 8,800 9,930 4,000 400 2,400 16,730 25,530
porte ($/ano)  ($/aifio) (%) (%) (%) (%)

ii)

iii)

ta recuperacién de calor, requiriendo sola-
mente servicios de enfriamiento por 440 kW.
Esto representa, con relacion al diseno base,
un ahorro en los costos de operacién por
$40,000 ddlares por afio.

Los disenos mostrados en las figs. 7, 8
y 9 requieren de una inversién de $15,930
délares/ano, $16,290 ddlares/ano y $16,730
délares/afio, respectivamente. Tomando en
cuenta el ahorro de $36,000 ddlares/afio al-
canzado en los costos de operacion, el perio-
do de recuperacién de la inversién en los tres
disenos presentados es menor a medio ano.

Segin se muestra en la Tabla 6, los disenos
més econdmicos entre los generados por la
metodologia aqui propuesta involucran un
costo total anualizado de $24,730 ddlares,
que se obtienen para valores de 10 K y 20
K para AAT?. Mientras que para un valor
de 30 K de AAT®? se obtiene un diseno con
un costo total anualizado de $25,090 ddlares.
Entonces, para el caso de estudio atendido
se observa que la metodologia propuesta es
robusta para distintos valores de AAT®.
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iv)

vi)

En los disenos mostrados en las figs. 7, 8
v 9, el area adicional requerida es instalada
en un sélo equipo nuevo, evitandose asi la
instalacion de multiples equipos nuevos con
tamanos poco significativos.

Para los disenios mostrados en las figs. 7, 8
v 9, se hace un menor aprovechamiento del
area disponible de los equipos reempleados,
esto en comparacion con los diseios mostra-
dos en las figs. 4 y 6 para el Caso A. Lo
anterior conlleva en el Caso B a mayores re-
querimientos de drea nueva con su respec-
tivo costo de inversiéon. Sin embargo, este
resultado se justifica con base a la convenien-
cia de renunciar al reempleo de una cierta
cantidad del &rea disponible, favoreciendo
la disminucién de los cargos fijos por $4,000
ddlares/afio, que serfan involucrados al com-
plementar el area de los equipos reemplea-
dos.

Para el caso de estudio atendido, se observa
en la Tabla 6 y en la Fig. 10 que se generan
soluciones con un costo total anualizado cer-
cano al mejor obtenido desde la vigésima i-
teracion.
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Tabla 5. Lista en orden ascendente del costo total anualizado para veinte disenos alternativos
para el Caso B, generados al emplear valores de AAT? de 10, 20 y 30 K.

Nimero AAT®
de 10 K 20 K 30 K
disefio  Iteracién A Tteracién A Tteracién g
l l l
1 36 24,730 (Fig. 7) 48 24,730 (Fig. 7) 18 25,090 (Fig. 8)
2 8 25,530 (Fig. 9) 16 27,287 47 25,130
3 10 25,530 26 27,287 72 25,130
4 12 25,530 36 27,287 41 25,530
5 24 27,287 47 28,679 51 28,080
6 2 28,679 30 29,629 76 28,080
7 35 28,679 4 29,837 65 29,064
8 32 29,978 44 29,978 24 29,629
9 52 29,978 64 29,978 2 29,978
10 53 29,978 65 29,978 19 29,978
11 30 30,553 42 30,553 14 30,553
12 40 30,553 52 30,553 9 30,873
13 21 31,660 10 30,748 58 31,439
14 46 31,727 33 31,660 66 31,660
15 22 32,404 58 31,727 23 32,004
16 9 32,463 34 32,404 25 32,004
17 11 32,463 9 32,463 50 32,112
18 42 32,463 15 32,463 75 32,112
19 37 32,540 54 32,463 8 32,198
20 17 34,173 49 32,540 16 32,198
sacinal Total(m?) adicional Totaltm?)
FoH o e ea ;7 FoHogid = 65 88 A 4
k%r% <zf 3 58 88 ) L‘f kawK <flE B gg 49 38 )
0 ooe i -5 1500 0 16 e o b | é 2 E "5 e
450 7 A a E ‘?5_:50 450 B 4 é\_eﬁ_/%%::su
1216 H2 ¥ p» 1200 1z 16 Hz fan a5 g-» 1200
516 oy — - 20 a0 8 16 Ty - T - =) =1 ean
a1 L, eﬁ é E‘ 1620 9 16 g & 2 fJ\ B I & 1620
w o1 A - & 00 o o1 L & HE am
g 18 o Q* & 4z0 8 16 L - e 0
ki ?R%li k=2 55211 §Ré§ ko3 }élé B e G et e B BB S e e &k
i 4 8 83 =238 38 - - - -
= 3 8 E 2 B 2 % 3¢ T g ] § 8 g 3 &8
Fig. 7: La mejor solucién de la metodologia aqui Fig. 8 La segunda mejor solucién de la

propuesta para el Caso B empleando los valores
iniciales de AAT de 10 y 20 K, con un costo total
anualizado de $24,730 ddlares.

vii)

viii)
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Es interesante observar que el modelo
matematico aqui propuesto permite el reem-
pleo de méas de un equipo disponible para
atender un encuentro térmico particular.
Tal es el caso del reempleo que se hace de
dos equipos indicados con los nimeros 1 y 2
en el diseno presentado en la Fig. 7.

Los disenos en las figs. 7 y 9 requieren am-
bos la misma cantidad de area nueva, 33.09

metodologia aqui propuesta para el Caso B em-
pleando un valor inicial de AAT =30 K, con un
costo total anualizado de $25,090 ddlares.

ix)

www. amidiq.com

m?. Sin embargo, el disefio de la Fig. 7

es mas econdémico debido a que requiere
menos reconexiones para la reutilizacién de
equipos.

El costo total anualizado de $25,090 ddlares
del diseno mostrado en la Fig. 8, es un 1.46%
méas caro que el costo del mejor diseno que
se muestra en la Fig. 7. Sin embargo, al
analizar el disefio correspondiente de la Fig.
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Tabla 6. Relacién del costo total anualizado para las soluciones més econémicas que son
generadas para el Caso B dentro de distintos rangos de iteraciones, o,
mediante el empleo de valores de AAT? de 10, 20 y 30 K.

Limite de

AATe

iteraciones 10 K

20 K 30 K

realizadas: ¢ El mejor diseno obtenido

en la iteracion [ dentro del

El mejor diseno obtenido
en la iteracién [ dentro del

El mejor diseno obtenido
en la iteracién [ dentro del

limite o limite o limite o
Iteracién cra Iteracién cra Iteracién A
l l l
5 2 28,679 4 29,837 2 29,978
10 8 25,530 4 29,837 2 29,978
15 8 25,530 4 29,837 2 29,978
20 8 25,530 16 27,287 18 25,090
25 8 25,530 16 27,287 18 25,090
30 8 25,530 16 27,287 18 25,090
35 8 25,530 16 27,287 18 25,090
40 36 24,730 16 27,287 18 25,090
45 36 24,730 16 27,287 18 25,090
50 36 24,730 48 24,730 18 25,090
55 36 24,730 48 24,730 18 25,090
60 36 24,730 48 24,730 18 25,090
65 36 24,730 48 24,730 18 25,090
70 36 24,730 48 24,730 18 25,090
75 36 24,730 48 24,730 18 25,090
80 36 24,730 48 24,730 18 25,090
I T 2 51000 ——ATT*=10
W kw f:g%r e & 30,000 7ﬁﬁ\ —— ATT°=20
K omd ok - 2E c
s00 0 E 2 E“ 9 29,000 —— ATT°=30
w16 H1 I-—e = O "; p—» 1500 é’ (‘ \\
a5 148 5, o= o 28,000
12 | 16 H2 < O 1200 2 !
8 16 40&3. T ~ ﬁ:zu 640 qo_;' 27,000 \\ \\ \
5 16 het - B - B z—-‘ &r 1620 g 26,000
CRECE N § 25,000 Emﬂ—ﬂlﬂ—ﬂ—”—”—ﬂ—ﬂ—ﬂk i N
T " 211 g 2132 1o N .ic?i a g 24,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
k=1 lﬁ’lll k=2 132 2&; ZRZS k=3 1}%2 313 k=4 Cul Cu2 0 10 20 30 40 50 60 70 80
% s g g % g g % E g Numero de iteraciones
Fig. 9: La tercera mejor solucién de la Fig. 10: Comparacion del costo total anualizado

metodologia aqui propuesta para el Caso B em-
pleando un valor inicial de AAT =10 K, con un
costo total anualizado de $25,530 ddlares.

8 se observa que la reconfiguracién se da con
la adicién de un sélo equipo nuevo y con
dos reconexiones simples en dos equipos. Lo
anterior implica pocos cambios en los pro-
cedimientos de operacién y de control para
el proceso ya reajustado. Estas condiciones
pudieran compensar el ahorro extra que se
lograria con la implementacion del diseno
mas econdmico, el cual también requiere de
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para las mejores soluciones obtenidas para el Caso
B, para distintas cantidades de iteraciones, o, y
para los valores de AAT? de 10, 20 y 30 K.

un equipo nuevo, pero tres reconexiones sim-
ples y una doble.

Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto un modelo
matematico para la reconfiguraciéon de redes de
intercambio de calor y un método iterativo para
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su solucién. El modelo matematico es de tipo
MINLP y toma en cuenta de forma simultanea
a todos los elementos de decisién involucrados.
En el modelo se consideran distintos casos de re-
conexién de los equipos disponibles para la trans-
ferencia de calor y se atienden con detalle los car-
gos fijos de los equipos nuevos que son requeridos.
Estas consideraciones conducen a soluciones que
presentan un numero pequeno de modificaciones
en la interconexién de los equipos reempleados,
ademds de que estos disenos involucran la insta-
lacién de una cantidad menor de equipos nuevos,
dando por resultado soluciones de reconfiguracion
con costos de inversion relativamente bajos.

El modelo matematico desarrollado presenta
propiedades no convexas, ademds de que su
solucién puede involucrar problemas combinato-
rios importantes. En consecuencia, se ha pro-
puesto aqui un método de solucién heuristico que
busca obtener buenas soluciones con el empleo de
técnicas de programacion matematica para pro-
blemas MILP y MINLP. Este método tiene como
objetivo el generar multiples soluciones de recon-
figuracion para ampliar el espectro en la eleccién
de las mejores soluciones, pudiendo tomar en
cuenta a otros factores de diseno, ademas del costo
total anualizado.

Para dos casos del problema de estudio abor-
dado se elaboraron disenos alternativos que lo-
gran prescindir del empleo de servicios de ca-
lentamiento. Al mismo tiempo, las soluciones
presentadas exhiben pocos cambios de reconfi-
guracién con relacién al arreglo original de la red.
Ademds, los disenos alternativos generados pre-
sentan menores costos de inversién y menores cos-
tos totales anualizados, en comparacién con otras
soluciones reportadas previamente en la literatura
especializada.
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Nomenclatura

Indices

cu servicio de enfriamiento; (-)

hu servicio de calentamiento; (-)

i corriente caliente de proceso en la RIC
después de la reconfiguracion; (-)

j corriente fria de proceso en la RIC
después de la reconfiguracién; (-)

k indice para las etapas en la superestruc-

tura 1,.....NOK, y para las localidades
temperatura 1,..., NOK+1 en la RIC
después de la reconfiguracién; (-)

l indice para indicar el ntmero de i-
teracion, 1,2,..., o; (-)

m corriente caliente de proceso en la RIC
antes de la reconfiguracion; (-)

n corriente fria de proceso en la RIC antes
de la reconfiguracion; (-)

0 indice para las etapas en la superestruc-

tura 1,....,NOK, en la RIC antes de la
reconfiguracion; (-)

Conjuntos
cpP {j| 7 es una corriente fria de proceso};
-)
cU servicios de enfriamiento; (-)
E. {(m) : (m) corresponde a un encuen-

tro térmico con el servicio externo de
enfriamiento en la RIC antes de la re-
configuracién}; (-)

E, {(n) : (n) corresponde a un encuentro
térmico con el servicio externo de calen-
tamiento en la RIC antes de la recon-
figuracién}; (-)

E, {(m,n,0) : (m,n,o0) corresponde a un
encuentro térmico entre corrientes de
proceso en la RIC antes de la reconfi-
guracién}; (-)

HP {i]i es una corriente caliente de
proceso}; (-)
HU servicios de calentamiento; (-)
ST {k| k es una etapa en la superestruc-
tura, k =1,... NOK}; (-)
Pardmetros

AAT!  promedio de todas las diferencias de
temperaturas que participan en todos
los encuentros térmicos de una buena
solucién del modelo P(ZL), para una
iteracion I, K

AcuZ  4rea disponible de servicios de enfria-
miento en la corriente m, m?

Ahuf  4rea disponible de servicios de calen-
tamiento en la corriente n, m?

area disponible de proceso en un en-

cuentro térmico entre las corrientes m

y n, en la etapa o, m?

AE

mno

www. amidiq.com
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CAT!  diferencia de temperaturas constante
empleado en el modelo P(CAT!, Y)
para una iteracion [, K

CCU costo unitario de servicios de enfria-
miento, $/W ano

CFy; costo fijo por equipo de intercambio de
calor en proceso, $/ano

CF; cu costo fijo por equipo de intercambio de
calor en servicio de enfriamiento, $/afio

CFgu,; costo fijo por equipo de intercambio
de calor en servicio de calentamiento,
$/afo

CHU costo unitario de servicios de calen-
tamiento, $/W afio

CRS;;  costo fijo por el reempleo con cambio de
reconexién simple en proceso, $/afio

CRS;,cv costo fijo por el reempleo con cambio de
reconexién simple en servicio de enfria-
miento, $/afo

CRSpy,; costo fijo por el reempleo con cam-
bio de reconexién simple en servicio de
calentamiento, $/afio

CRD;; costo fijo por el reempleo con cambio de
reconexién doble en proceso, $/afio

CRD;,cuy costo fijo por el reempleo con cam-
bio de reconexién doble en servicio de
enfriamiento, $/ano

CRDpgy,; costo fijo por el reempleo con cam-
bio de reconexién doble en servicio de
calentamiento, $/afno

CVi; costo por unidad de area de transferen-
cia en proceso, $/m?2afio

CV,cv costo por unidad de édrea de trans-
ferencia en servicios de enfriamiento,
$/mZafio

CVgy,; costo por unidad de é4rea de trans-
ferencia en servicios de calentamiento,
$/m2afio

EMAT limite inferior para las diferencias de
temperatura en cualquier encuentro
térmico, K

Fac factor empleado para calcular los costos
del capital de forma anualizada, con-
siderando cargos por financiamiento,
1/ano

F; producto de la capacidad calorifica y del
flujo masico de una corriente caliente de
proceso i, W/K

F; producto de la capacidad calorifica y
del flujo mésico de una corriente fria de
proceso j, W/K

H; coeficiente de pelicula para la transfe-
rencia de calor de una corriente caliente
de proceso i, cuyo valor es considerado
constante, W/m?K
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H; coeficiente de pelicula para la transfe-
rencia de calor de una corriente fria
de proceso j, cuyo valor es considerado
constante, W/m?K

Heu coeficiente de pelicula para la transfe-
rencia de calor del servicio de enfria-
miento, cuyo valor es considerado cons-
tante, W/m?K

Hyy coeficiente de pelicula para la trans-
ferencia de calor del servicio de ca-
lentamiento, cuyo valor es considerado
constante, W/m?K

NOK numero total de etapas de la supere-
structura, (-)

TIN; temperatura de entrada de una corrien-
te caliente de proceso i, K

TIN; temperatura de entrada de una corrien-
te fria de proceso j, K

TINecy temperatura de entrada del servicio de
enfriamiento, K

TINgy temperatura de entrada del servicio de
calentamiento, K

TOUT; temperatura de salida de una corriente
caliente de proceso 7, K

TOUT; temperatura de salida de una corriente
fria de proceso j, K

TOUT¢cy temperatura de salida del servicio de
enfriamiento, K

TOUTyy temperatura de salida del servicio de
calentamiento, K

Zcu; parametros binarios que fijan la existen-
cia de un encuentro térmico de la corri-
ente caliente i con el servicio de enfria-
miento, (-)

Zhu; parametros binarios que fijan la exis-
tencia de un encuentro térmico de la
corriente fria j con el servicio de calen-
tamiento, (-)

Zijk pardametros binarios que fijan la existen-
cia de un encuentro térmico entre las
corrientes i y j en la etapa k, (-)

ZlF vector de pardmetros binarios que fijan
la topologia en la solucién del modelo
P(Z%,) correspondiente a la iteracién [:
{ZCUZ', ZCllj, Zijk: 1 € HP, j € CP,

ke ST}a (')

r limite superior para las diferencias de
temperatura de un encuentro térmico,
K

A pardmetro que representa una diferen-

cia de temperaturas con valor pequeno
y determinado, empleado para evitar
singularidades, K

A margen de tolerancia para las diferen-
cias entre CAT! y AAT!, K
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limite superior para el nimero de itera-
ciones, (-)

limite inferior para el area de transfe-
rencia en equipos de proceso, m?
limite inferior para el area de transfe-
rencia en equipos de enfriamiento, m?
limite inferior para el area de transfe-
rencia en equipos de calentamiento, m?
limite superior para el drea de transfe-
rencia en equipos de proceso, m?
limite superior para el area de transfe-
rencia en equipos de enfriamiento, m?
limite superior para el area de transfe-
rencia en equipos de calentamiento, m?
limite superior para el intercambio de
calor en equipos de transferencia, W

Variables continuas y positivas.

Aijk

Acu;

N
Aijk

Acul

Ahué\/

AR

ijk

Acult

Ahuf

CTA
dtijk

dtcu;

dthUj

120

area solicitada para un encuentro
térmico de proceso entre las corrientes
iy j en la etapa k, m?

area solicitada para un encuentro
térmico de servicio de enfriamiento en
la corriente i, m?

area solicitada para un encuentro
térmico de servicio de calentamiento en
la corriente j, m?

area adicional requerida para un en-
cuentro térmico de proceso entre las
corrientes i y j en la etapa k, m?

area adicional requerida para un en-
cuentro térmico de servicio de enfria-
miento en la corriente 4, m?

area adicional requerida para un en-
cuentro térmico de servicio de calen-
tamiento en la corriente j, m?

area reempleada en un encuentro
térmico de proceso entre las corrientes
iy j en la etapa k, m?

area reempleada en wun encuentro
térmico de servicio de enfriamiento en
la corriente i, m?

area reempleada en un encuentro
térmico de servicio de calentamiento en
la corriente j, m?

costo total anualizado, $/afo
diferencia de temperaturas en el en-
cuentro térmico entre las corrientes 7 y
7 en la etapa k, K

diferencia de temperaturas en el en-
cuentro térmico de la corriente caliente
i con el servicio de enfriamiento, K
diferencia de temperaturas en el en-
cuentro térmico de la corriente fria j
con el servicio de calentamiento, K

Gijk

qcu;

qghu;

Sl

S*

UCU;

uhu;

Vijk

veu,;

vhu;

Wijk
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intercambio de calor en el encuentro
térmico entre las corrientes ¢ y j en la
etapa k, W

intercambio de calor en el encuentro de
la corriente caliente 7 con el servicio de
enfriamiento, W

intercambio de calor en el encuentro de
la corriente fria j con el servicio de ca-
lentamiento, W

vector compuesto por las variables que
definen una buena solucién del modelo
P(CAT!, Y) en a la iteracién I, (-)
vector compuesto por las variables que
definen una buena solucién del mode-
lo P(CAT!, Y) con el menor valor del
costo total anualizado, c. 4, en el desar-
rollo de todas las iteraciones realizadas:
1,2,..,10 ()

temperatura de la corriente caliente ¢ al
final de la etapa k, K

temperatura de la corriente fria j al fi-
nal de la etapa k, K

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reacomodo de un equipo con
un sélo cambio de corrientes en proceso,
entre las corrientes ¢ y j en la etapa k,
(-)

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reacomodo de un equipo con un
s6lo cambio de corrientes de un equipo
en el servicio de enfriamiento de la cor-
riente i, (-)

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reacomodo de un equipo con un
sélo cambio de corrientes de un equipo
en el servicio de calentamiento de la cor-
riente j, (-)

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reacomodo de un equipo con dos
cambios de corrientes de un equipo en
proceso, entre las corrientes ¢ y j en la
etapa k, (-)

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reacomodo de un equipo con dos
cambios de corrientes de un equipo en el
servicio de enfriamiento de la corriente
i, (')

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reacomodo de un equipo con dos
cambios de corrientes de un equipo en el
servicio de calentamiento de la corrien-
te J, (')

variables acotadas entre 0 y 1 que
definen una nueva instalacién de un
equipo de proceso entre las corrientes
iy jen laetapa k, (-)
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weu,;

whu;

AMMno

Yijk

AT nNo
?

;mno

ST
Yijk

A
(3

variables acotadas entre 0 y 1 que
definen una nueva instalacién de un
equipo de enfriamiento en la corriente
i7 (_)

variables acotadas entre 0 y 1 que
definen una nueva instalacién de un
equipo de calentamiento en la corriente
j7 (')

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reempleo de un equipo, de pro-
ceso, entre las corrientes n y m en la
etapa o, a proceso, entre las corrientes
iy j en la etapa k, (-)

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reempleo de un equipo, de pro-
ceso, entre las corrientes n y m en la
etapa o, al servicio de enfriamiento en
la corriente i, (-)

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reempleo de un equipo, de pro-
ceso, entre las corrientes n y m en la
etapa o, al servicio de calentamiento en
la corriente j, (-)

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reempleo de un equipo de en-
friamiento, de la corriente n a proceso,
entre las corrientes ¢ y j en la etapa k,
(-)

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reempleo de un equipo de en-
friamiento, de la corriente n al servicio
de enfriamiento en la corriente 7, (-)
variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reempleo de un equipo de en-
friamiento, de la corriente n al servicio
de calentamiento en la corriente j, (-)
variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reempleo de un equipo de calen-
tamiento, de la corriente m a proceso,
entre las corrientes ¢ y j en la etapa k,
)

variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reempleo de un equipo de calen-
tamiento, de la corriente m al servicio
de enfriamiento en la corriente 4, (-)
variables acotadas entre 0 y 1 que de-
finen el reempleo de un equipo de calen-
tamiento, de la corriente n al servicio de
enfriamiento en la corriente j, (-)
vector de variables continuas acotadas
entre uno y cero para definir de

forma relajada el reempleo de equipos
AMmno AMTNo AMMno ST

disponibles: {g7°, 47", 97", 9in.,
?)zmv ?377 Q;’jk’ @:L, ggn (m7n70) € EP’
m e E.,,n e Ey,, i € HP, j € CP,
ke ST}, (-)

Variables binarias

mno
Yijk

mno
K3

mno
y .

m
Yijk

m

Yi

Zijk

zeu;

zhu;
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variables binarias que definen el reem-
pleo de un equipo, de proceso, entre
las corrientes n y m en la etapa o, a
proceso, entre las corrientes ¢ y j en la
etapa k,(-)

variables binarias que definen el reem-
pleo de un equipo, de proceso, entre las
corrientes n y m en la etapa o, al servi-
cio de enfriamiento en la corriente i,(-)
variables binarias que definen el reem-
pleo de un equipo, de proceso, entre las
corrientes n y m en la etapa o, al ser-
vicio de calentamiento en la corriente
j7(_)

variables binarias que definen el reem-
pleo de un equipo de enfriamiento, de
la corriente n, a proceso, entre las cor-
rientes ¢ y j en la etapa k,(-)

variables binarias que definen el reem-
pleo de un equipo de enfriamiento, de la
corriente n, al servicio de enfriamiento
en la corriente 4,(-)

variables binarias que definen el reem-
pleo de un equipo de enfriamiento, de la
corriente n, al servicio de calentamiento
en la corriente j,(-)

variables binarias que definen el reem-
pleo de un equipo de calentamiento, de
la corriente n, a proceso, entre las cor-
rientes ¢ y j en la etapa k,(-)

variables binarias que definen el reem-
pleo de un equipo de calentamiento,
de la corriente n, al servicio de calen-
tamiento en la corriente 4,(-)

variables binarias que definen el reem-
pleo de un equipo de calentamiento,
de la corriente n, al servicio de calen-
tamiento en la corriente j,(-)

vector de variables binarias que definen
el reempleo de equipos disponibles:
{yrg‘l}’goa y;nno, y;nno’ y:‘?k;a y;n, y;n’ y;ﬂjka
yi's Yyt (myn,0) € Ep,m € Ee,n € By,
i€ HP,je CP, ke ST}, (-)
variables binarias que denotan la exis-
tencia de un encuentro térmico entre las
corrientes ¢ y j en la etapa k, (-)
variables binarias que denotan la exis-
tencia de un encuentro térmico de la
corriente caliente i con el servicio de en-
friamiento, (-)

variables binarias que denotan la exis-
tencia de un encuentro térmico de la
corriente fria j con el servicio de calen-
tamiento, (-)
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Z vector de variables binarias que definen
la topologia de la solucién 6ptima del
modelo P(CAT!, ) correspondiente a
la iteracién I {zjk, zcu;, zhu;: i €
HP,jeCP, ke ST}, (-)
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