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Introduccion

Las corrientes que forman parte de una planta industrial quimica o de
proceso, pueden ser de dos tipos:

= Corrientes “calientes”, son las que por necesidad del proceso deben
enfriarse

= Corrientes “frias”, las que deben calentarse

Tanto los calentamientos como los enfriamientos, consumen energia y
esto claramente representa un gasto econdomico elevado y no deseado.

Lo I6gico seria utilizar una corriente caliente para calentar una fria, pero
en plantas con muchas corrientes, es dificil emparejar de manera optima
dos corrientes.



Introduccion

Se deben tomar los datos del diagrama de flujo de la planta si ya
existe, o plantearlo si se pretende disefar. La informacion puede ser
numerica o no

De la informacién numérica se obtienen los datos para realizar el
calculo de los cambiadores de calor: temperaturas, cambios de
entalpias, caracteristicas de la corriente y sus propiedades fisicas.

De la informacion no numérica se obtiene informacion cualitativa,
derivada del conocimiento del proceso:

» en qué medida se puede modificar una corriente

» de cara al control si es conveniente que las temperaturas se
mantengan proximas a las del disefio

» seguridad a la hora del emparejamiento



Introduccion
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de una corriente de de dos corrientes
T (°C)
T (°C) . .
4243 ; 5
| i T
120 |... /
i g (KW) i i
] 1528 H (kW)

Se obtiene el valor de la temperatura en ambas corrientes
cuando se cruzan en un punto intermedio

El valor intercambiado se corresponde con el intervalo en el eje X en el que
se solapan las corrientes



Introduccion
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Introduccion

Curvas compuestas
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Introduccion
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Introduccion

iJheating + X _
si se transmite un calor

X a través del pinch se
debe retirar la misma

5 / cantidad, para satisfacer
’ los balances de entalpia,

esto trae como
// consecuencia un mayor
requerimiento de

Qrooling + X calefaccion y
(k) refrigeracion




Introduccion

Solo hay tres formas de transmitir calor a través del pinch:

» Intercambio de calor directo entre una corriente caliente por encima
del pinch y de una fria por debajo

» uso de calefaccion por debajo del pinch

»uso de refrigeracion por encima del pinch

Evitando estas circunstancias, la red de cambiadores tendra los
consumos energéticos minimos, esto también puede causar:

» areas de intercambio grande, por lo tanto coste elevado
» una red muy compleja y dificil de controlar

» poca seguridad



Sintesis de una red de intercambiadores

Asumiremos que una red es optima o medianamente optima
si presenta las siguientes caracteristicas:

1. Coste de servicios minimo
2. Numero de unidades minimo

3. Coste de construccion o inversion minimo



Sintesis secuencial de una red de
Iintercambiadores

Determinar el coste de consumo de servicios minimos para
dos corrientes calientes y dos corrientes frias dado:

Fcp(MW/C) Tin(C)  Tout(C)

H1 1 400 120
H2 2 340 120
C1 1.5 160 400
C2 1.3 100 250

Vapor: 500°C Agua fria: 20-30°C Diferencia de temp. = 20°C



Sintesis secuencial de una red de
intercambiadores

Intervalos de temperatura y contenidos de calor

Contenidos de calor

Intervalos de
Temperatura H1 H2 C1 C2
420 400 C1A
int 1
H1_ 400 380 30
int 2
H2 340 320 60 90
int 3 4250
180 160 160 320 240 117
int 4
Y v 120—— 100 60 120 78
C2 280 440 360 195




Sintesis secuencial de una red de
intercambiadores

Q, (Steam)
420 l 400

1
400 l Ry 380
280 Hi 60 ' 90
—» 2
320
160 340 l Ra 240 E
320 I 3
3
440 H2 17 C2 195
60 10 l R, 160
120 4 78
120 100
‘ Q, (Cooling Water)

Modelo de Papoulias y Grossmann



Sintesis secuencial de una red de
intercambiadores

Problema de Programacion Lineal

minZ=0 +0. SOLUCION
S.a.

R -0, =-30

R, —R =-30

R,—R, =123

0, —R, =102

0.0,,R,R,,R, 20

R, = 0 existe un pinch en el nivel de temperatura entre 340°-320°C




Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

Modelo para un numero arbitrario de servicios de corrientes frias v calientes

H,={i | corriente caliente i que suministra calor al intervalo k}
C, = { Jj \ corriente fria j que demanda calor del intervalo k}
S, = I'm  servicio de calor m que suministra calor al intervalo k}

W, = In  servicio de frio n que extrae calor del intervalo k}

Parametros conocidos O,/ , Qﬁc contenido de calor de la corriente calientei y

la corriente fria j en el intervalo k
Variables

c,,c, costedelasunidades de servicios calientes y frias m y n respectivamente

m?=n

n

Q> ,0" carga de calor del servicio caliente m y el servicio frio n
R

. calor residual que sale del intervalo k&



Sintesis secuencial de una red de

intercambiadores
min Z = Zch;; + chQZV
meS new
sa. R=R_—> Oo+> 0 =>0/->05.k=1...K
me S, neW, ieH, jeCy
Q>0 0V >0 R =20 k=1,. K
R,=0,R, =0
Rk—l
c friode
calor de %" gl R > Zij Droceso
Proceso  jeu, Intervalo k IeC
w _
servicio Y O, > »> 0, servicio
de calor mes; l neW, de frio



Sintesis secuencial de una red de
Iintercambiadores

Coste minimo de servicios con restricciones en los emparejamientos

Un modelo de transporte donde se consideren todos los enlaces factibles

para el intercambio de calor entre cada par de corrientes calientes y frias en
todos los intervalos de temperatura correspondientes

Hot streams Cold streams

Interval 1

L

]

Interval 2

Interval 3

W

Interval 4




* Qs Interval 1

400C

420C

360

400C Interval 2

280 H1 60

Un modelo expandido
donde se considere en
cada intervalo de
temperatura un enlace
para el intercambio de
calor entre un par dado
de corriente fria 'y
caliente, donde
ademas se garantice la
presencia de la
corriente fria en ese

«  intervaloyde una
caliente en el mismo o
en uno superior.

s2 12
' Interval 3

180C
Interval 4

120C ‘ 100C
Ow

Se asignan residuales individuales de calor tanto para las corrientes como para
los servicios



Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

En general un par de corrientes puede intercambiar calor dentro de un
intervalo de temperatura k si se cumple cualquiera de las siguientes
condiciones:

1. Sien el intervalo k se encuentra la corriente caliente i y la corriente fria j

H’k~1

l Interval k L—

H c
Qik — > - ka




Sintesis secuencial de una red de
intercambiadores

2. Si la corriente fria j se encuentra en el intervalo k, pero la corriente
caliente i Unicamente se encuentra en un intervalo de temperatura
superior

Interval 2

H ' (o3
Q, ——>—>—> Qo

L




Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

Modelo expandido donde se incluye informacion sobre el intercambio de

calor entre un par de corrientes
H, = { i \ corriente caliente i presente en el intervalo &£ 0 en un intervalo superior}
C, = { j \ corriente fria j que demanda calor del intervalo k}
S ={m | servicio de calor m presente en el intervalo o en un intervalo superior }

W, = In \ servicio de frio n que extrae calor del intervalo k }

Q,; + Intercambio de calor de la corriente caliente i y la fria jen &
O, - Intercambio de calor del servicio de calor m y la corriente fria j en k

Q... : Intercambio de calor de la corriente calientei y el serviciode frion en k
R, :Residual de calor de la corriente caliente i que sale del intervalo &

R . :Residual de calor del servicio de calor m que sale del intervalo &



Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

Balances de los siguientes puntos dentro de cada intervalo de temperatura:

1. Para cada corriente de calor del proceso y de servicio en los nodos
internos que relacionan los contenidos de calor, los residuales y los

intercambios de calor

2. Para las corrientes frias de proceso y de servicio en los nodos de
destino que relacionan los contenidos de calor y los intercambios de calor

Bis Rm i1
\{/
H * b w
Qk - »@— - - » Q
A \_
C c
Oijk - Q /k
Q;sn — @ f
B




Sintesis secuencial de una red de
intercambiadores

Modelo lineal expandido propuesto por Papoulias y Grossmann:

min Z = Zch; + chQZV

S.z.

meS nelW
_H o
Ry =R+ Zka + Zka =0, I€H,
Jjecy neW,

R, —R, .+ ZQmjk -0, =0 me S/;

JECk

ZQz'jk + ZQmjk :Q;CI je C,

iEHk mESk

>0.,-0/ =0  neW, k=1..K

ieH,

Rik9Rmk9Qijk9Qmjk9Qink’Qn‘S;’QZV20
R,y =Ry =0

nodo A

nodo B

nodo C

nodo D



* Qs Interval 1

420C 4o00C c1
30
C; @ 7?—> 360
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Sintesis secuencial de una red de

Intercambiadores

Prediccion de emparejamientos para minimizar el nimero de unidades

Suponemos que dividimos la red, en subredes. Cada subred g va a
tener asociada un conjunto K, de intervalos de temperatura

1 s1la corriente caliente i intercambia calor con la corriente j

Vi = . . .
v 0 s1 no existe intercambio de calor

ﬂpor cada emparejamiento existente

asociar una - Z Z y
unidad de LYy
ieH jeC

intercambiador

minimiza el
numero de
unidades

la suma de
intercambiadores se
puede expresar como
la suma de estas
variables binarias



Sintesis secuencial de una red de
intercambiadores

Los balances de calor como restricciones ¢,? contienen informacion
sobre el intercambio de calor entre los pares de corriente

Ry _Rz‘,k—l + Zka =

JeCy
Balances . _
ZQijk :ij JjeC,
ieH,

Rik’Qijk 20

corrientes calientes

presentes en el intervalo

o) lieH, )Jk=1,..K

este limite tiene que ser el menor
de los contenidos calorificos
entre las dos corrientes (la

K
2.0y ~U;yj <0
k=1

cantidad maxima que se puede
intercambiar

Todas las variables continuas asociadas a
esta unidad tienen que ser cero en caso
que la unidad no exista



Sintesis secuencial de una red de
intercambiadores

Problema MILP

min Z Zyg funcién objetivo

ieH jeC
>4 Ry =R, + Eka :Qillj L€ Hk k=1..K
jeC, Balances
ZQijk = Q]ck jE Ck

ieH,
|Rik9Qijk 20 | no negatividad

K
Zng —U;y; <0 | existencia de variables continuas
k=1

‘ yi =10,

existencia de las unidades




Sintesis secuencial de una red de
intercambiadores

La solucion de este problema nos indica:

Los emparejamientos que tendran lugar en la red:

yy =1

El intercambio de calor en cada emparejamiento:
k‘l
2Oy
k=1

con esta informacién se puede deducir una estructura de red de forma
manual o automatica.




Ejemplo

Determinar el numero minimo de unidades, si se necesitan 60 MW para el
calentamiento y 225 MW para el enfriamiento. Suponiendo que no existen
restricciones sobre el emparejamiento de las corrientes y los datos
siguientes:

Fcp(MW/C) Tin(C)  Tout(C)

H1 1 400 120
H2 2 340 120
C1 1.5 160 400

C2 1.3 100 250




420°C

400°C

400°C

30

380°C

90

/

320°C

120°C

100°C
Qw= 225 MW

240

Ejemplo con restricciones
sobre los emparejamientos

min Z = 800000, +200000
SR +0 =0 =0

sl T =gl =g

O =30

Ky, +¢), =00
R,—R,+0,,=0
O + 911, =90
Ry =R, +0,5+ 0 = 160
1t: 3 | Rys + Q3 + 0y =320
O3 +Oo3 + 0,5 =240
Oips + Oy +0ypy =117
—Rj3+ 0, +0,,, =060

t 4 — Ry, + 0y + 0,4 =120
Oiog + 00y + 0,y =78
Qs + 050 =225

360

Int; 1

Int; 2

No emparejamiento entre H1-C1 —— ¢, = 0,5 =0



min Z = 800000, + 200000,

sa. R, + an —Qs =0
qu =30
R,+0Q,,, =60
R _R 40 0 Resultados
s2 sl s12
Q. t0,, =90 Coste minimo de servicios Z = 15300000

Ry =Ry, + 015 + 0y =160
Ryy + 0,5+ 0y =320

O3 + 053 + 0,5 =240
Qo3 + O3 + 0y =117
—Ri3+ 0, +0,,, =060

— Ry + 05y +0,,, =120
Oiog + 0y + 0,5y =78

Oia + 050 =225

O, =013 =0

Carga de servicios calientes Q, = 120 MW

Carga de servicios frios Q,, = 285 MW




Minimizando el nimero de unidades que formarian
la red sin restricciones en los emparejamientos

min Z = 800000, +200000
sa. R,+Q.,, =60

O, =30 —Ri3+ 0, +0,,, =060
R, + 0y, =60 —Ry; + 0y +0,,, =120
R,-R;+0;,=0 Oipg + 00y + 05y =78
Oir TG, =90 Qs + 05,4 =225

Ry =Ry, + 0y + 0y =160
Ry, + 0515 + 0y =320
O3 + Qo3 + 0,1, =240
O3 + Oy + 0,3 =117




Minimizando el nimero de unidades que formarian
la red sin restricciones en los emparejamientos

Restricciones sobre las unidades antes del pinch

Qa1+ 0415 _6OysAl <0
O, _6())’1/; <0

Restricciones sobre las unidades después del pinch

O —220le1 <0 Resultados
Oips + 01y —195y5 <0 s s s
(=10, =60
0 —220yB <0 yin=L0,
1w4 1w —
lel = 19Q113 - 25

(ONF _240)/; <0

Orps + Oy —60yf; <0
Q2w4 _225y2Bw S O

lez =L0,; =117,0,, =78
y; =1L,0,; =215
yr =1,0,,, =225




Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

Estructura obtenida en la solucidén del MILP

400 340 315
(M) () (M
i \G/ 4 W/ U/ » 120
B B
Y1 Y1 V12
Water
340 ~\ 2325
H2 ), 120
B A
Va1 Y1
7\
Steam 320 U
360 160
400 ¢
4
ysl 320 f
100
250 -- H\ C2




Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

Obtencion automatica de estructuras de redes

La idea basica es crear una superestructura para cada corriente que
tenga las siguientes caracteristicas:

1. Cada intercambiador en la superestructura se tiene que
corresponder con los emparejamientos obtenidos del modelo MILP.
Cada intercambiador tendra la carga de calor predeterminada por el
modelo

== 2. La superestructura va a contener todas aquellas interconexiones de
corrientes entre las unidades que potencialmente pueden definir todas las
configuraciones posibles teniendo en cuenta: division (splitting) o no de
corrientes, mezclas, etc. Ademas estas interconexiones seran incognitas
que deben ser determinadas.



Sintesis secuencial de una red de

Intercambiadores

consta de una sola
corriente de calor y
dos de fria

division de corrientes a
la entrada de las
unidades

Ejemplo de superestructura

A

/m‘76>

I

una corriente

va a la

entrada de la
otra unidad y
al punto final



Sintesis secuencial de una red de

intercambiadores
Estructuras alternativas contenidas dentro de la superestructura
v/\ C1 w{\ (03}
W T | unidades en serie
pu @) myne @cz
(a) (b)
,_Q c1
Unidades en
T —  paralelo
X Unidad
nidades en
== =@)=2 paralelo con

H1 (—4 Hi | bypasses
\ ~— A \_ N\

— J—c2 :k)_02




Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

Variables para la superestructura con dos emparejamientos

t

out
1

in
t1
C1

1 Qy,
‘ -
% F T \/ T
3 8 56

Ay F

F., Tfﬂ i} Y

et -
A12 F

F2 F4 T, T8

out

Variables conocidas: los flujos y las temperaturas de entrada y salida para las
corrientes: H1, C1 y C2. Las cargas de calor Q,, y Q,, obtenidas por el

modelo MILP



Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

Derivacion automatica de estructuras de redes

La idea basica es crear una superestructura para cada corriente que
tenga las siguientes caracteristicas:

1. Cada intercambiador en la superestructura se tiene que
corresponder con los emparejamientos obtenidos del modelo MILP.
Cada intercambiador tendra la carga de calor predeterminada por el
modelo

== 2. La superestructura va a contener todas aquellas interconexiones de
corrientes entre las unidades que potencialmente pueden definir todas las
configuraciones posibles teniendo en cuenta: division (splitting) o no de
corrientes, mezclas, etc. Ademas estas interconexiones seran incognitas
que deben ser determinadas.



Sintesis secuencial de una red de

Intercambiadores

consta de una sola
corriente de calor y
dos de fria

division de corrientes a
la entrada de las
unidades

Ejemplo de superestructura

A

/m‘76>

I

una corriente

va a la

entrada de la
otra unidad y
al punto final



Sintesis secuencial de una red de

intercambiadores
Estructuras alternativas contenidas dentro de la superestructura
v/\ C1 w{\ (03}
W T | unidades en serie
pu @) myne @cz
(a) (b)
,_Q c1
Unidades en
T —  paralelo
X Unidad
nidades en
== =@)=2 paralelo con

H1 (—4 Hi | bypasses
\ ~— A \_ N\

— J—c2 :k)_02




Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

¢, Como se puede modelar la superestructura para determinar la
estructura optima de la red de cara al coste de inversion?

Lo primero sera asignar variables que representan:
las capacidades calorificas de las corrientes,

las temperaturas,

las cargas de calor y

las superficies



Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

Variables para la superestructura con dos emparejamientos

t

out

in
1

C1 F

in

F, T

wn

. t
' Cyy I'
T

56

Variables conocidas: los flujos y las temperaturas de entrada y salida para las
corrientes: H1, C1 y C2. Las cargas de calor Q,, y Q,, obtenidas por el

modelo MILP



Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

¢;,Cual es el indice que representa el coste de inversion?
min C=c,AP +¢,A’,
¢,,C,, son los parametros asociados al coste

Las superficies pueden expresarse en funcion de las temperaturas

Q12
21070367 +62) 2]

B
- Qi
C= +
o Cl{ 1[61612(61 | 612)/2]”3} b

Son los coeficientes de transferencia de calor de los dos
intercambiadores



Sintesis secuencial de una red de
intercambiadores

¢, Cuales son las restricciones?

1. Balance de masas para la separacion inicial de las corrientes
F+F, =F

2. Balance de masas y energia para las mezclas a la entrada
de las unidades

F+F-F=0
FT"+ET,,-FET,=0
F,+F -F,=0

FET"+FT,—FT,=0



Sintesis secuencial de una red de
intercambiadores

3. Balance de masas para la separacion de las corrientes a la
salida de las unidades

4. Balance de energia en los intercambiadores

Q, _Fs(Ts _T56):O
le _F4(T4 _T78):O




Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

5. Definicidon de las diferencias de temperaturas

1 out 2 out
1 in 2 in
e2 :T56_t1 e2 :T78_t2

6. Restricciones de factibilidad para las temperaturas
0, AT 07 > AT
0, > AT 05 > AT

7. Restricciones de no negatividad sobre la capacidad calorifica
de las corrientes

F20 j=12,..8



Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

Se ha formulado un problema de programacion no lineal
(NLP), que tiene como variables:

las corrientes F; y las temperaturas T, Ty, Tsg Y Tg

Si alguna corriente toma el valor de cero esto significa
gue esta corriente no es necesaria en la
superestructura



Sintesis secuencial de una red de
Intercambiadores

Procedimiento para la formulacion de una superestructura
en forma de NLP para un numero arbitrario de corrientes:

1. Desarrollar una superestructura para dos corrientes que involucren dos o mas
emparejamientos de acuerdo al sgte. esquema:

a) Una separacion inicial de las corrientes donde las mismas se dirijan a todas las
entradas de las unidades existentes en la superestructura

b) La salida de las unidades son una separacion y una mezcla con las entradas de
otras unidades y con el punto de mezcla final

2. Todas las corrientes son expresadas a traves de la formulacion NLP y teniendo en
cuenta las cargas calorificas obtenidas por el modelo MILP

3. La solucion al problema NLP resultante indica la configuracion 6ptima de la red.



Modelo MINLP

se tiene en cuenta un compromiso entre el consumo de energia, el
numero de unidades y la superficie de las unidades.

La solucion es la estructura optima determinando las unidades que se
necesitan y la correspondiente configuracion de los flujos de corriente

El problema de optimizacion que se resuelve es:

Min Coste Total (anual de la red) =
—— Coste de la superficie +
Coste fijo de las unidades +

Coste de servicio

min Coste de sup erficie

s.a

min Numero de Unidades

s.a.

Coste de servicios




Superestructura (Yee y Grossmann,
1990)

Stage k=1 ! Stage k=2

S1j I

H1 l'H1,1 = |

Ra— t
tCZ, ] T i S
SV Hp—i— ~ ——E 25_.
STy R ' ‘
Temperature Temperature Temperature
location location location

k=1 k=2 k=3



Formulacion: Modelo MINLP

Funcion objetivo

min ZCCUQC% + ZCHUqh”j coste de los servicios frios y calientes

ie HP jeCP
+y > 7C Zyg T ZC L cuZCu; + ZCF]. quzhu ; coste fijo de los equipos
ie HP je CP ke ST ie HP jeCP ’
B
+ y y y Cy [qu ( dtykdtykﬂ )(dtykdtykﬂ )/ 2]1/3 )] .
ie HP je CP ke ST coste de las superficies

£ C, oo lgeu, (U, o (dteu, \TOUT, = TIN ., Ydtcu, + (TOUT, —TIN o, 4/ 2] )

ie HP

+ Z Cuy, [qhu i/ (U HU.j [(a’thu ; )(T[N v —TOUT, ){a’thu it (T IN ,,, —TOUT, )} / 2]1/3 )]ﬁj,HU

jeCP

variables continuas: t, q, ghu, qcu, dt, dtcu, dthu (no negativas)

variable discretas: z, zcu, zhu son 0-1



Formulacion: Modelo MINLP

Funcion objetivo

min Z@C“i + Z@h% coste de los servicios frios y calientes

ie HP jeCP

+y > 7 @ " Z. Z‘zhu coste fijo de los equipos
ie HP je CP ke ST ie HP jeCP
+ Z Z m[qyk /@ dtykdtl]kﬂ dtl]kdtykﬂ )/2]1/3 )] '

ie HP je CP ke ST coste de las superficies

+ i(;)[qwi / [(dtcui ){dtcul. + )} / 2]1/3 )]ﬂi,cu

+ J;thuj /(dthuj )@ dthu ; + )}/ 2]1/3 )]ﬁj,HU

Parametros: Costes de las Unidades de servicio, Capacidad calorifica,
coste fijo de los intercambiadores, Temp. de entradas y de salidas,
Coeficiente de coste de la superficie, Coef. de transferencia de calor



Formulacion: Modelo MINLP

Funcion objetivo

min » CCUgcu, + » CHUqhu,  coste de los servicios frios y calientes

ic HP — jeCP
+y > 7(? Zy + ZC L cuZCu; + Y CF : HUzhuj coste fijo de los equipos
ie HP je CP ke ST ie HP jeCP
[ ( ]1/3 )]ﬁ,,
+ y y ycy qu dtl/kdtljkﬂ )(dtl]kdtl]k-l-l )/2 .
ie HP je CP ke ST coste de las superficies

+ Z Cicu [Q%/(Ui,CU [(dfﬂl )(TOUTZ- —TIN ., ){a’tﬂl + (TOUT,- —TIN ., )}/ 2]1/3 )]ﬁi,CU

ie HP

T Z CHU [qhu ( HU,j [(d@j )(T[NHU — TOUTJ. ){dth_uJ 4+ (T]NHU _ TOUT]. )}/ 2]1/3 )]ﬁj,HU

jeCP

Variables: Intercambios calorificos, aproximaciones de las
temperaturas, temperaturas de las corrientes en casa etapa, variables
binarias



Formulacion: Modelo MINLP

Restricciones

1. Balance de energia para cada corriente

: asegura el
(TIN; =TOUT,)E, = > > qy +qeu; i€ HP calentamiento y

keSTjeCP

(TouT, TIN) => Y q, +qhu; jeCP

keSTie HP

enfriamiento

2. Balance de energia en cada etapa

(ti,k t1k+1) = > q; keST,ie HP determina las
ECP temperaturas

(tj,k tjkﬂ) unk ke ST, je CP

ie HP



Formulacion: Modelo MINLP

3. Asignacion de las temperaturas de entrada de la superestructura

las temperaturas de suministro
TIN; =t de las corrientes se asignan a
TINJ. =t noka1 las temperaturas de entrada a
la superestructura

4. Factibilidad de las temperaturas

tie 26 ke ST,ie HP

t.,. >t ke ST, je CP

BT ik R especifica el crecimiento
TOUT, <t ok, 1€ HP monotdnico de la
TOUTj >t je CP temperatura en cada

etapa



Formulacion: Modelo MINLP

5. Carga de los servicios calientes vy frios
los requerimientos para
(t.xokss —TOUT, JF, =qcu; i€ HP  cada corriente del proceso
_ : se determinan en términos
(TOUTJ b )Fj = qhu, je P de las temperaturas de
salida en la ultima etapa

6. Restricciones logicas

Qi — 7z <0 ie HP,je CP,ke ST

qcu, —Qzcu, <o 1€ HP

ghu, —Qzhu, <o je CP son necesarias para la
existencia o no de los

Zij»2CU;,zhu; = 0,1 emparejamientos



Formulacion: Modelo MINLP

7. Calculo de las temperaturas minimas

dt, <t —t, +I(l-z;) ke ST,ie HP,je CP
Aty <ty —t 00—z, ) ke ST,ie HP,je CP
dtcu; <t; oxs — TOUT., +I(1—-2zcu;) ie HP
dthu, <TOUT,, —t,, +[(1-zhu;)  je CP

las temperaturas minimas son necesarias para calcular las
superficies

se utilizan las variables binarias para activar y desactivar
las restricciones asociadas a estas temperaturas



Comparacion entre la sintesis
secuencial y la simultanea

La principal ventaja de la sintesis secuencial es la posibilidad
de dividir el problema en subproblemas mas pequenos y
faciles de manejar. Estos subproblemas dependen del
objetivo que nos interesa alcanzar

La principal ventaja de Ia sintesis simultanea es que todos
los compromisos o diferentes objetivos se tienen en cuenta y

se tratan de manera simultanea




Conclusiones (intercambiadores)

SECUENCIAL

1. Minimizar el consumo de los servicios, teniendo como restricciones
unicamente los balances en cada intervalo de temperatura y la no
negatividad de las variables (LP)

2. Minimizar el coste de servicio imponiendo restricciones sobre los
emparejamientos, ademas de las restricciones sobre los balances en
todos los nodos donde se realiza un intercambio dentro del intervalo, y la
no negatividad (LP)

3. Minimizar el numero de unidades, teniendo como restricciones los
balances en los nodos internos del intervalo, restricciones logicas
(existencia o no de las variables continuas) (MILP)

4. Minimizar el coste de inversidn, teniendo como restricciones los
balances, la definicion de las temperaturas y su factibilidad, no
negatividad de las variables (NLP)



Conclusiones (intercambiadores)

SIMULTANEA

Minimizar el coste total anual de la red, o sea, el coste de las
superficies, el coste fijo de las unidades y el coste de servicios.
Teniendo como restricciones los balances de masas y energia para
cada corriente y en cada etapa de la superestructura, la determinacion
de las temperaturas minimas y su factibilidad, las cargas de los
servicios y las restricciones logicas. (MINLP)



Algoritmos de solucion

Problema Primario Problema Master

GBD: OA, etc.
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