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RESBUMEN.

En wSte trabajio ss pressenta una satodologia para L&
sintesis Sptime de redes de intwrcambio de calor. La
Sintesis de divide en vari-l atapas. En primer lugar, ae
calculan los requerisiwntos ainimos de wmervicigs ds
calentamisnto v snfriasjento, Daspuén, s detsrsina =l
nomert minimo de unidades de intercasbio de calor. En =l
Gltieo pasy, ue obtienw la confiquracidn +$ina) de la rad
madiante la solucidon de un problesa de optimizacién donde sa
miniaiza al costo de la red. Los sédtodos sspleados we basan
on desarrollos recientes publicados en la literatura.

Tasbién. as desarrolla un aétodo nuevo an al que sa
dateraina wl consusac de sesrvicios da calantasiento Y
an{riasiento habiéndoss sstablecido un naserc de unidades de
Aintercasbio de calor. Este sédtodo se utiliza para detersinar
el esfecto de reducir 1 nisero de unidades de intercasbio de
calor sobra ®1 consumo dms ssrviciom.

La astiinlogti a de aintesis e aplicd al andlisis de
las plantas del tren ds arositicon de la Cangra jera.
Veracruz, de Petrdleos HMexicanos. e donde ae obtisnen
conclusiones importantes spbre 1a aplicabili dad v
funcionalidad de la smtodologia pressntada en eate trabaio.



APETRACT.

This paper prasents 4 sSystasatic procedurs for the
optisua synthesis of heat sschanger networks. The aystssatic
procedure gows through & sariss of steps. Firat, the sinisus
heating and cooling utilitiss consuaption is calculated.
‘tecond., the sinisus nusbher of hesat exchenger units e
detersinad. Finally, the network confiouration is obtained
through an optimization procedurs where the investasnt coat
is sinimized. Thae sethodw and technigues used here are
based on recant devslopeents from literature.

Almo in this paper. it iw presented s naw pethod to

detersine the heating and Cooling utilities conmsusption when
" the nusher of heat exchanger units is specified by the
dgesiqner. This sethod is esployed to evaluste the sffect of
decresasing the nusber of haat sxchanger units on tha heating
and cooling utilitien :unnumtinﬁ.

Tha systssatic procedurs proposed was used to amnalyze
the energy inteqration of the pliants of La Cangrelera,
Veracruz, PEMEX Aromatice Cosplan, abtaining isportant
conclusions about the aplicability of thia proceduras.
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f. INTRODUCCION.

Este trabajo tiane com0 uobietivos @) desarraolino de
prograsas de césputo para la sasintesis optima de redss de
intwrcashio de calor vy su aplicacidn en el anilisis da
plantas fndustriales para probar su funcionalidad.

.

Se hace una revision qeneral de las desarrollos mas
relevantes ¥ an hase & #8t0s e propon® un procedimiento de
sintesis. En site procedismienta la sintesis de redes de
recuperacidn de calor se divide en varias estapas. ) El
chlculo del consumo minimo de servicios de calentamiento vy
nfriasiento sediante sl método de la Tabla Problesa. (i) El
chlculo del nGsero minimo de unidades de intercambio de cCalor
wediante una formulacidn de un problesa de proGrasacien
linwal mixtas entera el cual se resuelve con un  pagquets
matemitico. iii} La determinacidn de la confiquracion Ffinal
de la redi sedisante una formulacidn de un problesd de
programacidn no linwal que ws# resuslve con wl paguets
satemitico SOL/NPEIL de 1a Univeraidad de Stanford, E.U.A.

Una alternativa en =1 procedimiento de sintesis consiste
on un andlisis de sensibilidad en ®1 que s« determina cuanto
se incrementa el consumo de servicios de calentamiento vy
anfériamisnto al reducir el nasero de unidadea de intercambio
de calor. Para sste proposito se desarrolld ana Formalacién
quiy comprende un problema de proaramacidn lineal mixta sntera
1a cual ss resuslve Con un paquete matemitico.

68 prasentan las caracteristicas ais loportantes de los
programnas de céomputo desarrollados vy de igual manera se
sencionan las de los pagustes satemiticos requeridos.

G realiza un andlisis de la inteqracion térmica de las
plantas del tren de sromiticos de la Canqrejera, Veracruz, de
Petrilmos Merxicanow, donde se utilizan JYos programas (e



coOmputo desarvaollados probandosse su funcionalidad. El
analisis se Ccentra wn aeis plantas las cusles non
susceptibles de mejorar su inteqracidn de calor sin necssidad
de inteqraras con otras plantas, Comt rasultado de este
anglisis sm hacen algunas recomendacionss referentes a2 la
integracidn de caltor de laws plantas v - obtisnen
conclusiones importanten acbre 1a aplicabilidad VY-
funcionalidad de low mdtodon.

En los apéndices sp pressntan los sétodos espleados wn
ia sintenis de redes v se musstra el dessrrollo cospleto de
uft wjsaplo de chlculo.



2. SINTESLIE DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR.
2.1 ESTAPLECIMIENTO DEL. PROBLEMA DE BINTEB!B.I

Comc se ha sencionado sn publicacionss anteriores (3) la
rod de recuperacién de calor =3 und de los cosmponentes
crucialas an una planta de procesn, dado que #Su tarea es
intercasbhiar calor aentre corrisntes del procesao con el
propdsito de reducir el consumo de servicios de calentamiento
v andérianiento adicionales.

El problema de sintesis de una red de recupsracidn de
calor { objistivo de sste trabajo } pusde satablecerse de la
siquiente manera: En un sistema de protesamiento exiate un
conjunto H= (i/i=1.NH)}) da corrisntes calisntes aque L]
requieven enfriar, y un conjunto C = (3/3i=1 , NC) de corrientes
frisa que se reguisven calentar. Para cada corriente caliente
i ae connce su flujo sidsico Fi, capacidad calorifica (Cpi), v
a8 requisre snfriar de una tespwratura inicial 1"" a una
tampearatura final T‘t. Do manera similar, pars cada corrisite
éria ue conoce su +$lujo wmbduico F3j, Capacidad calorifica
(Cpi), v se reaquiers calentar de una tesperatura inicial TJ'
a una tesperatura final Tjt. Dado que la cantidad de calor
que redquiersn las carrientes calientes v 4rias me a msenudo
diferents, vy debido a las restricciones termodininicans
{diferencia de tesperatural) sn la transferencia de calor, se
raquiere utilizer calentamiento v wenfriamiento auxiliares.
Considéress entonces, que we tisne disponibilidad de un
conjunto 8 = (ma/m = ]1,NG) de servicios de calantamiento {por
sjeaplol vapor <8 agua, cosbustible) vy de un conjunto W = (n/
ne 1,M} de servicios de enfriamiento {(por ejesplo’ agua,
refriqerantaal.

El cbimtivo del problesa de sintesis es &l obtener una
red de caasbiadores de calor en contracorrients que satisfaga
las rastricciones ispusetas por el dissflador ¢ acercamisnto
de tesperaturas y otras),a un coato anual total miniso {costo
da inversion anualizado més costo anual de ocpsracién).



2.2 DESARROLLOS MAS RELEVANTES.

Debido al aran nisero de posibles confiquraciones dea 1ia
ved vy a las no linearidades involucradas sn las funcionma de
costo de invarsicon de lon casbisdores de calor, #n los
tltimos afom la tendencia ha sido 1a 4= desarrollar objetivaos
que slisplifiquan y reduzcan el tamaNo del problesa de
sintesis. Aungue sEtos chistivos No puwden gqQarantizar una
rigurosa ainimizacidn da 1o costos, tienen 1a propiedsd o=
qenarar rades con una atxisa recupracidn de calor qua a
manuda corrasponden & una solucidn &ptima 0 cwrcana & 1la
Sptima.

Los cbistivos maés importantes pusden rasusirss en cuatro
dasarrollos principales que pusden utilizarse pgara al disaffo
de redens sherasticamente sficientes. Eatos aons consumo
alniso de servicioa, ntmerc minisc de unidades ae
intercasbia de caloe, costo ainied de inveraion de la red , vy
modificacicon de los puntos de pliegqus que limitan 1a
integracidn de calor. tos priseroa dos objiwtivom fueron
identificadons prissramsnte por Hohmann (7} vy posteriorssntas
ptwr Linnhoffd ¥y Flower (2), "l tercer ob jetivo fue
desarrollado por Floudas, Ciric vy Srosssann (&), miontras
que el cuarto cbhistivo fue propusato por Useda vy col. (18).

CRLDEVMO Mpise de Servicics, Este es el objetivo =is
isportants para al disefio de una rad sficisnte de intercambia
de calor, dado gue corraspondes a la wskxima integracion de
calor qus pusde cbtenerse sn una red gque sed factible para un
atercasisnto de tespesraturs establscido, Tasbién., dadao gun el
cOBLo tde 1o servicios coainmentes s el téreinc dosinante

(del orden de 20 veces el costo de inversion anualizadol),
ante ohjetivo paraite ia elisinacién de sschas
confiquraciones de la red qus son ineficisntes v coatosas. La
pradiccidn del consumt minimo de wervicios da calsntasiento y
anfrianisnto pusde llavarsse a cabo antes de dessrrollssr la
satructura real da la ragd de recupsracion da calor.



Pozteriorssnte, eate obijetivo pumde refinarse mayvormente con
1la prediceidn del costo minimo de w=wervicios. Esto es
nacaesarico vy wuwy recossnidable porque en redes reales,
cominmente se aswplean una varijiedad de sarvicios de
calantasiento v enfrismientn, vy cada servicino tiene un costa
diferwnte (por njgwap‘lns coshustibhle, vepor de calentamiento a
difarsntes nivelss des presidn, acwmites térmicos, aqua
calisnte, aqua de snfriamiento, refrigsrantes, estc.l.

Hopero Mipime de Unigades de Intercamblo de Calor. Otro
ob jstivo isportante as la detersinacién del namero minien de
unidadas de intercasbio de calor requerido en la red, Ests
ebijetiva intenta mwinimizear indirectamente el costo de
inversidn de la red dado gue =]l costo de cada intercawmbiador
s® awsume como una funcion concava del drea de transferencia
de calor. De acusrdo a 1o safialado por Hohmann (7)), ®»1 ndOmsro
Aalniag de unidades en cosinments ioual a 1a suma del nomero
total de corrientes de proceso y corrisntes de ssrvicio
regquaridas, senos unas unidad.

Bed de Coxto Mipnine de Inversidn. Este objetivo consiste en
detersinar 1la confiquracidn final de la red que corresponde
al coato ainimo de invarsiém y que cumsple con las
rastriccliones de consumo sinien de asrvicios v namero sinimo
de unidades de intercasbio de calor. La confiquracidn das la
rud de recupsracion de calor no estd limitada, pudiéndose
sAnsjar arreqlos serie y/o nparalelo de las unidades de
intercastrio de calor. asl como divisiones, mezclados vy
ﬂlriv_m:ion de las corrisntes gque intercasbian calor.

Medificacldn de Lles Puntcos de Bliegue. Un punto de plieque
pusde coneliderarse coao un cusllio da botella que lisita 1l1a
intagracidn de calor que pumds alcanzarse wn la redg. Un
sjesplo de un punto de plisgue ss muestra sn Ia Fig. 2.1, un
14 que las curvas c_nlpul-th‘ por las corrientes calisptes vy
$rias de un Aroceso us qrafican e un di agrama
taaperatura-entalpia. Obsdrvese que la presencia del punto de
plisgue limita 1a sAxima inteqracien de calor que es posible.
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Por 10 tanto, es importants identificar la localizacion de
los puntos de plisque antes da desarrcllar el disefoc de una
rett con sl propéaito de considerar cambios en el proceso gue
puedan eliminai' o modificar mstos cusllos de botella y por lo
tanto sejorar la inteqracidn de calor (iB8).

Los prissros dos objetivos ss han usado sn mwtodos para
la sintesis de redes de intesrcambio de calor eficientes.
Flower v Linnhot 4 a) propusieron [ ]} alqoritmo
tearsodinamico-combinatorial que gensra todan las redes de
e Blnimo de unidades de intercambhio e calor CON CONCUMO
ainiso da servicios, ®in permaitir divisidn de las
cortrientes. £l priser paso en el algoriteo teracdinkaico
cosbinatorial s dividir 1 rango completo de tesperaturas de
las corrientes en intervalos de tesperatura de acuerdo a las
reglas de particidn que permiten un intercambio de calor
factible. A continuacidén, se predicen =l t:unl'u-n alnieg dw
aprvicios de calantamisnta y enfrissiento wmediante al
procudiniento de cilculo de la tabla problema reportado por
tinthotf v col.(1 v 2), El ditimo paso consiste en generar
todas lam redess qua requiersn un consusg Ainima dea aervicios
v que tienen &l senor ndeero de unidadas.

Una estrategia ajmilar para 1a sintesia de redes de
recupsracidn de calor ha sido propuwata por Cerda vy col. {12)

vy Corda v Westerberg ( 17, 18 v 15}, En 1la fase inicial awm
. conuidera sl probleasa del consumd mliniso de aervicios, El
rango de tessperaturas de todas las corrientes se divide en
interveios de tesperaturas, pero sntonces el proolemsa oe
aodels comao un problesa de transporte donde ss consideran
todas las rutas positles en las que el calor 8% transportado
desde las corrientes calientws hacia las corrientes $rias.
'n.do que al calor pusde fluir JdGanicasente d& una cofriente
calianta de sayor teageratura hacia una corriente $ria de
aanor tesperatura, sa asiqnan coeficientes de costos grandes
& las rutas que son teracdiniksicasente infactibles. Este
sodelo de transporte de prograsaciédn lineal as pusde
acdificar si s® considera necesario tomar "0 cusnta
intercasbios prohibidos entre ciertas corrientes b e



resusive sepleando el algoritsc de la esguina norosste. E£1
siguiente pasp, consiste sn determinar las redes con consumo
minimg dm servicios gue ipvolucran o1 amor niseroc de
unidades. Ento mse realiza mediants una reforsulacion del
problesa del transporte como un problessa lineal sixto entero,
v antonces relajan las ramtriccionss snteras coh el propSsito
de resolverlo comt up probless lineal. La sstructura final de
1a red de recuperacidn dw calor se deriva & msenudo por
calculos manuales, ¥y si se requiers pusde llavarse a cabo 1la
divisidn de corrisntes,

Se han resuslto exitosamente varios problesass sissnlo
sapleando lon dos mbtodaon de aintesis duwacritos
anteriorssnte. Aunque satos médtodos no pusden garantizar una
rad de coato ainiso. ss gbtienen disslion eficientes que #n
MIChos casos son soluciones Sptimam o cercanss a las Sptimas.
Por lo tanta, los obietivos de consusd ainiso de servicios vy
némaro minimo de unidades proporcionan una herrasienta msuy
podeross an la sintesin de redes de recuperacion de calor.

Papoilias vy Srosssann (4) proponen una estrateqgia de
sintesis que hace usn de los dos primerom obiwtivos.
Inicialsente, wsplean sl sodelao del transbordo gener&ndose un
problssa de proqramaciéen lineal cuya solucion pradice al
consuac de mervicios de costo alniso con o sin  intercashios
de calor prohibidos shtre corrisntas. A continuacidn, seplean
ml wsodslo del tranabhordo ohtsniéndosw un problesa de
proqramacion lineal sixta sntera v su solucion agqunera redes
qu# involucran un ndwero ainiso de unidades de intercasbio de
calor con posibilidad de division y sszclado de corrisntes.e
incluso pusden asionarse prefersncias en los intercasbios de
calor entre corrientes. La principal veantajs de sstua modelos
consiste en que pusden resolverss coit un razonable asfusrio
cosputacional.

Para derivar la estructura +inal de 1m rad de
rccup.ral:i'an de calor, Flpudas, Ciric y Grossaann (&) tHhacen
uso del tercer ocbietivo. Ellos shcusntran la satructura $inal
mydiante una formulacidn que considera todas las posibles
configquraciones de la red de intercambio de calor. Esta
forsul acién consiste sn un problesa de progranecicn no linesal



Sua puede resclverse por alaoriteos de chlculo cosunes. La
solucién qus corresponds a una rad de coato ainiso de
inveraidn (v qus cuagle con las restricciones de costo alnimn
‘o ewrvicion y ntsro-alinimo de unidadea), proporciona 1ia
configuracién 4insl de la red.

s isportants resaltar que uno de los desarrollos de
sayor. relwvancia eon el drsa o8 sintesis de redes de
intercaabhio de calor, fud la prediccicn dal consuso aininc de
Wrvicios v la localizacidn del punto de plisQue, porgue
aliaindé la naturaleza combinatorial de sate problseas.

"Eate dessrvrollo {(cuyo wsérito se debhe 4 Hohaann (7Y vy
Linnhatd v Flower (2}), aunado a lou desarrollos ganeyadon ptf
Srossasmn y col.(4 y 4), han peraitido gue 18 tarehd de ocbhtener
rodes slicientes de recuperacion de calor puada reslizarse en
una Aaners sencilla, rapida vy contiable a travis de adtoxddos
de chiculo que requisren ser implantados wn una computadora.



2.3 APORTACIONES DE EGTE TRABAJOD.

En wmate trabaija, ae imsplantd un procediaiento de sintenis
de redas de intercasbio de calor basado en loa desarrollos
descritos anteriorsasnte. Les infrasstructura computacional
desarrollada sa utilizd gn @l analisis de la integracidn de
calor de las plantas qus cosprenden al tren de aromaticos dal
Cospliesjo Patroqulaico de la Canqresijera, Var., Méxica,
probindose las ventajas que representa el contar conh - un
procedisiento de sintesin automatizado [ ] sute,
Adicionalesnte, on este trabajo ae desarrolld una forsulacidn
Nueva que peraite evaluar =1 afecto de sodificar @l ndgero de
unidadas da intarcasbio de calor sobhra sl  consumso de
assrvicios. ’

Eata foraulacicn ae incluyd dentrao del gprocedismiento da
aintesis v al iqual que los otros madelos ss utilizd en =l
anslisis de la integracicn de calor dw las plantas
mencionsdas.

De sste ankliwia sw obtienen conclusiones isportantes
sobre la aplicabilidad v +{uncionalidad de 10w wmédtodos de
chlculo ssplesdos.



Z.4 PROCEDINIENTO DE BINTESIS.

En basa a low desarrollios sis releveantes que se han dado
an »1 campo de la sintesis de redes de recuparacion de talor
dedcritos sn los inciscs anteriores,. se propons =1 siduients
procedimiento para 1a sintesisw. Los webtodos de cilculo vy
analisis que se wwplean en lag diferentss etapas de este
procedimiento de sintesie se describen sn detalle an 10%
apéndicew A, B, C, D, £E v F de este trabajao, vy snn wl apdndice
‘By w0 presenta w1 desirrollio cospleto de un sissplo de
cAlculo para un asjor entendisientoc de 1los adtodos
utilizados y del procedimisnto de sintesis ques a8 proponms.

PASD 1. Definicidn de los int.prvnlo- de tesperatura.

En eate prissr paso, se realiza la particién dael rango
comilato des tesperaturas de  todaw las corriantes [ ]

intervalon e tespgeraturas. Los wétodos dw particicn
propusmtos por Linnhoff y Flower (2), Brimes (9) vy Cerda
{13} puedsn ssplearss con aste propaaito. 8in wwbargoa, =l

'prlnlr procedisiento {(pressatado por Linnhof$d y  Flower)
produce saproximsadasants al doble del ndsero ds intervalos
para un saisso problesa wn comparacidn con 1om otros dos
métodos. Por lo tanto, @1 procedimiento mis eficiente en =1
propusstn primsrasente por Srises v sodificado posteriormente
por Cerda, dado que sl sodelo resultante tiens msenor ndasero
de intervalos de tesparatura que a su vez rgduce sl tamsafilo de
los sodelos del transhordo. En particular, ias siguisntes
raglas ue aplican en el sétodo descrito por Brisem

Reqla 1. A la temperatura de entrado de catdep corrisnte
calisnte y asrvicia da calentasiento, -8 resta -l
acercamiento de tesperatuwras satablecido ATain.

Reqla 2. Las teageraturas que a8 generaron al restar al
acercamiento da tespasraturas ATmin a 1la tssaperatura ds
sntrada dw ln-l corrisntea calimntes v servicios dw
calsntamiantt, se colocan en una lista Junto con las
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 tssperaturas de entrada de todas las corrientes ¥rias vy
servicios de sftifriasiento. Estas tespsraturas, que definen
1a particicn para laws corrisntes frias, ae ardeman sn  forma
decrecisnte. Las tesparaturas de las corrientes calisntes vy
sarvicios de calsntamiento en la lista sstaran dadas sadiante
un incresento de ATain & las temperaturas de las corrientes
4rias vy servicios de snfriasisnto. Notese que la tesparatura
miun alta {(primmr valor sn la listal debw corresponder a un
sgrvicio de calentamjento vy/o una corrisnte de procsso
caliente, ¥ la tespesratura wmis baja (Gltieo valor en la
Liata) debs corresponder & un asrvicio de enfriasiento o una
corrisnte de proceso fria, para AREqurar que sisepre se tenga
disponible calentasiento al nival ads alto y enfriasiento al
nivel de teaparatura aks bajo.

fagla 3. Los intsrvalos de temperatura Kk ze snumeran en
ordsn ascendents, k = 1,2,...,%, iniciando dexia =1 par ds
tesperaturas mis alto en la lista.

El namerc de intervalos de tesperatura de particiéen K,
que ss obtendra con sste procedimisnto sstara dado pors

K 5 M + NC + MW + NS5 - 1

dohtde:

namerd de corrientes calientes de proceso.
fitmero de corrisntes frias de proceso.
niglers de servicios de shiriamiento,

= nomearo de sarvicios de calentamiento.

LR R

PABO 2. Prediccién del consumo ainisc de servicios de
calentasiento y wnéfriasiento.

En wssta atapa, 3% detsraina =1 consuss miniso de
servicios para un problesa dado, sediante @l weétodo de 1a
Tabla problemaa (viase =l Apdndice A). Este attodo
proporcions .l consuso ainimo de servicios v la localizacidn
del punto de plisqus, para un acercamiento de tesparaturas
sstablecido ATain. Auhque con aste mitodp N0 sSe genera =l

- 12 -



diseffo real da 1la rad (es dacir, no ue ssfalan los
intercasbios de calor entre las corrisntes), sa establecs 1a
basw del disefo de la red, para la que se considerarin todas
las redes que cConsuman el minisc ds wservicics sstablecido.
Por lo tanto, sata paso de la watrategia de sintesis reduce
siqnificativasente w1l nitmero de rades de recupsracidn de
calar a ser cohsideradas, sin axcluireas 10w disaffos
aficientess dasde ®1 punto de vista de sneraia.

PASO 3. Saeleccidn de las redes qua tienen el nideero
minimo de unidades de intercambio de calor.

Una vez que s ha detersinado sl consusoc winiso da
servicios de calentasiento y enfriassiento, sa procetde a
deterainar #1 nisero siniso de unidades y l1os intercasbion de
calar que inteqraran la red de recupsracidn de calor. Para
este propdeito, s® esplaa 1 forsulacidn del esodelo del
transbordo que coaprends un problesa de prograsacian  Linsal
mixta wntera {(descrita sn el Apéndice B). La wsolucion de
sste problesa pusde obtenerss con msdtocios de cilculo
conocidos de ramificacién y acotamisnto (14 vy 17}, ¥ con 1la
opcidn de descomponsr 1la red oh subredes.

Es isportante asfialar que la solucion dal wsodwlo del
transborda del problesas de prmrulcién. linsal mixta wntera,
no proporciona directassnte la confiquracidn 4inal de la red
de intercasbio de calor. BSin essbarqo, la wsolucidn contiene
toda la informicidn necasaria para derivar 1la configuwracicon
de la red. Especificasante, la soclucidén indica el par de
corrisntes invalucrados sn cada intercasbio da calor, la
cantidad de calor correspondiente que ss intercasbia, vy los
intervalos de tepperatura st los gue tisne lugar ol
- intercambio de calor.



PASO 4. Derivacidn de la confiquracicn finpal de la red
de recupesracion de calor.

La comfiguracion final de la red se determina wesdiante
el modelo de la suparestructura que cosprende un problesa  de
prograsacicdn no lineal {(vease Apéndice T ). En este modelo oe
deriva una superestructura para cada red o sSubred que
comprende coso unidades de intercambio de calor las
intercasbion de calor cbtenidos en el paso 3. Esta
Suparestructura contiens corriantes de interconanisn
desconocidas gque pusden definir arreglon en serie y/Q
paralwlo, as{ como divisidn de las corrientes o corrientes de
darivacién.

Le supsrestructura para cadsa subred se formula como un
problesa de programacion no linsal gue tiene como  funcicn
obijstiva la wminimizacien del costo de inversidédn de los
intercasbiadores de calor. La solucion de este problema

proporciona avtositicassnte para cada subred una
confiquracidn de la red da recuperacién de calor con las
corrisntes de interconexidn apropiadas para 1o

intercasbi adorssa, sai como sus flujos y temsperaturas. La
configuracidn final de la red sa obtisne simplessente sediants
la atiicién de 1a configuracion de cads subred,

Una observacion importante en la formulacicn 3 que no
pusde Qarantizars® una solucidén Sptisa Onica.,. Al guae la
sajucion que s cbtiene pusds considerarse dnicesante cComo un
ainiso l1ocal para el costo de inversidn., 8in esbarqo, esto
no reprasenta una deaventaja isportante en aplicaciones
précticas dado que las funciocnes de costos Son qQeneralmente
planas. Adicionalsente., con sste modelo puesds wsperarss gus
- qeneran estructuras relativasents simplaes de 1la red,
siend0 una carscteristica muy isportante desde un punto dm
vista practico.

- 8in esbarqgo, dado que la convergencia de la solucidn del

problees de programacicn no linsal depende grandemente del
tasafio del problema v de la sclucidn inicial gque se proponqga,
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=8 deseable realizar un anidlisis preliminar en busca de uns
reduccién del tamafo del probless v contar con un
procedisiento para una busna inicializacidn de las variables.

PAGO S. Anklisis prelisinar del problesa de prograsacicn
no lineal = iniclializacién das variables.

Anterioraents a 1los desarrollos del acdelo del
transbhordo para la detarsinaticon del naGasro ainiso de
unidades dm intercasbic da calor y dal sodelt d= ia
supsrestructura para la cbhtencion de la configuwration +inal
de Lla red, Linnhoff v Hintdsarsh (1) desarrollaron @1 aftodo
de diseffc dal punto de pliegus (véasm Apéndices F) con el dgue
sstablacen una serie de reqlas para encontrar un arregla
posible de 1la rad de recuperaciodn de talor. Estos autorss
parten de los datos de lan corrisntes, y deterainan sl ainimo
consumd de serviciom y la localizacidn del punto de pliegus,
y dnicaments con sata inforsecidn vy la aplicacion de sus
reqlas sncusttran arrsqlos posibles de la red de recupsracién
de calor. Por la tanto, ea clarc que resulta ventajoso 1la
aplicacion de ettas reqlas wn un andlisis prelisinas del
problema de programacién no lineal, ya que en sata «tapa aw
dispons de sucho shks inforsacion del problesa (s conocen
intercasabios de calor vy cargas térmicas das aatos
intercaabions) vy pusden sticontrarse {facilpesnte intercasbios de
calor “amarrados® dissinuysndoss 1a msagnitud del problesa.
Extas missas reQlas son de utilidad wn la obtencidén da una
buena inicializacicn de las variables del probless de
proqrasacidn no linwal.

Ew isportants safalar, que sepleando el procedisisnto de
sintesis descrito en los pasos 1 & 5, a= pusda ganerar
autosbticasents l1a confiquracidn de la red de recupsracidn de
caleor gque involucra las paosibilidades de divisidn, mszclado vy
derivaciones de las corrientes, v quae al sissn tisapoc tiene
las caracteristicas de waplesar 8l consusd ainieo’ da
servicios, sl ndmero siniso de unidades de intercasbio de



calew y al costa ainiso de inversidn. Aungque estos tres
objetivoas de disafio no son necenariamente wesquivalentes al
minimo cowto anual total, praoporcionan una may busna
aproxisacidn al minimo total, psrattidéndose e la mayoria de
1as vecas, que =g ocbtengan solucicones practicasn en weate
.probleas de nintesin,

Adwmts, ws importante ssfialar que con wste procedisiento
da minteais w1l valor fijo de acercamiento de tempsraturas
ATmin seplesdo. pusde relajarse calculindosse su valor dptieo.
Esto pusds realizarse optisizando el costo total {costo de
sarvicion vy conto de inversién de los esquipos)? versus el
scercasiento de tesperaturss ATein sn un ciclo de calculo
axterno al procedimimnto de sintesis propussto.

OFTRAB ALTERNATIVAE DE ANAL1ISISE EW EL  PROCEDIMIENTO DE
GINTESIB.

No otstants las ventajss que repreasenta sl procedisiento
de sintesis descrito, en este trabajo ss desarrolld una
formulacidn gque parmite analizar el efecto de disminuir el
ndmero de unidades de intercasbio de calor scbre a1 consumo
de serviciow.

En algqunas circunstancias, durante el dissMo de 1a red
de recuperaci én de calor en Qua se comprenden lom objetivos
de consumo ainiso de ssrvicios, noeero siniso de unidades vy
coato sinisn de inversién, se sncusntra que la confiQuracion
4inal de la rad o3 sy compliceda { Por ejesplo, que existan
wn gran nteero de divisiones, msazclados y derivacion de
corriantan), Futas caracteristicas se pressctan al intentar
cumplir con los objetivos da consumO alniao de serviclios vy
ndsero alnimo de ‘unidades. En eston casos, resulta muy
ventajoso evaluar el sesfecto de acdificar el ndwero de
unidades scbre al consuso de sarvicios. va que sediante aste
anklisin e puede buscar una confiqurascion mis sencilla que
Aungque puedsa ser que eaglae un consusd dm servicios mayor,
resulte més priactica v opsrable. Dadas eastas caracteristicas,
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ws convanisnte inclulir dentro del procedisisnto de sintesin
la siguiente alternativa de anilisis.

PASO A, Anslimis de sensibilidad da 1a red de
recuperacidn de calor.

En sata stapa, 8% realiza un anhlisis en =1 que =B
datersina el efecto de modificar el ndeero de unidades de 1la
rad achra el consumto de ssrvicios. Esta svaluaclién s lleva
a cabho sediante una forsulacidn desarrollada eon stite trabajo
{vhane Apéndice D), y que consiste sn smplssr un modelo  del
transbordo que comprende un problema de prograsscicon 1ineal
minta entera para detsrainar sl consuso ainiso de ssrvicios
de la red habiéndoss establecido el ndmero de unidades de
intercasbio de calor vy =i acercasnisnto de tesparaturas ATmin.
€En ssta forsulacicdn, s prasenta la opcidn adicional de
aenplear varios servicios de calentasisnto y mnfrisaiento,
involucrandoss los costos de cada servicio, sn cuyo caso a8
datermsina #1 consumo de asrvicios correspondients al costo
ainiso de serfvicion, balo las restriccionss de un ndsero de
unidades ¥y acercamisnto de tesperaturas ATsin +1jos. En
anbas opciones, se cusnta con Ia alternativa de prohibir
intercarbios de calor entre las corrientes que integran la
ratd. Esta profiiibicidn pusde rsalizarss parcisal o totalsents,
as decir, el intercambio de calor sntre dos corrientes pusde
prohibirse an ciertos intervalos de tesperatura o sn  todos
1o intarvalos.

En eata formulacidn, al igual gue en 1a detersinacion
del ndmera miniso de unidades, la mplucién dal wesodalo no
proporciona directasents 1a confiquracidn final oe 1a red de
intercasbio de calor. Na obstante, la saluclén contiene toda
la informaciin necesaria para derivar la configuracion da 1la
red. La configquracion final de l1la red podrd detersinarse
sediante w1 sodelo de la superestructura del problassa de
proqramacidn no lineal descrito -n el Paso L del
procedisiento de sintesis.



Gtra alternativa o0 #l procedisiento de sintesis de une
red de recupsracién de calor conmiste en aeiorar 1a
inteqraci®n de calor en 1la red wseadiante la alisinacion &
modificacisn del punto de pliegue (cumilo de botella) con el
proposito de reducir el consumo de serviclios. Esta wmejora
puste hacerse thicamente a2i 88 posible alterar ciasrtos flujos
y/0 tesparaturas =N el pProceso. Consecusmteasente, e
implantacidn de esta alternativa ws opciohal dado quae en
suchos casps nNo s permite alterar las eondicionsa del
procesao. En «l1 casa de que pusdan veriarss las teapsraturas
Y flujow de las corrientes de proceso, a® redquisre disponer,
adicionalsante a 1os saadelos sencionados para l1a asintesis, da
una infrasatructura cosputacional gque permsita analizar law
modificaciones que se propongan sn las condicionws de
operacion del proceso sn busca de una asavor Iinteqgracion de
calor. Esta alternativa pusds ser suy ventaiosa, pero debido
8 que para su aplicacion se requiers de una infrasstructura
computacional suy complasta, sn sste trabajo no se hace uso de
enta opcidn.



3. IMPLANTACION DE METODOS DE CALCULO EN N SISTEMA DE
COMPUTD.

Una vez que se definid wl procsdimients da Sintesis de
la red de recupsracidn de calor, =& procedid a implantar en
un sistema de computo, los ndtodos de calculo
correspondi entes a cada paso sencionado en el procedisiento.

Primeransnte, se desarrolld un prograssa de computo en el
que a® r.niizm los siquisntes calculost

PAGD 1. Definicidn de los intervalos da temperatura.

PABO 2. Chlculo del consumco sinismo de servicios de
calentamiento v snéfriasisnto.

PRSO 3. Establecimiento del sistesa de escuaciones vy
restricciones que definen un problesa de
programaecidn lineal wixta entera paAra al
célculo dml ainimoc pnosero de unidades de
intrcasbio de calor.

Para resalver sl problssa de prograsacicn linsal sixta
snters resultante, ass esplea un panuate sateadtico coassrcisl.
La solucidn de este problema progortiona sl ainimo nGasaro de
unidades de intercambioc da calor y la caraa térmica
involucrada sn cada intercasbio de calor.

Posteriorsante., s dessrrolld otro proqrass de cémputo
que cosprande los siquisntes calculons

PABD 4. Desarrollo de una supsrestructura de corrientes
que caonsidera todas las posibles
confiquracionws de la red de recupsracién de
Galor, vy ®1 sstablecisiento de un sisteaa de
scuaciones o restricciones no lineales que
definen un problema de programacién no lineal.

‘e solucidn del sistema de ecuacionss del problesa de
proqrasacidn no lIineal, sw realiza wmediante un pagquete



matenitico comercial, llamado SOL/NPSOL. tesarrollado en 1la
Universidad de Gtanford, California, E.U.A. Ds wsta
manera, s obhtiena la confiquracidn Final da la red ds
intercasbico de calor qua cuspls con los objstivos sencionados
wn wl capitulo anterior.

Es importante ssffalar gus los r.tlcuiu. correspondientes
al anhklisis de ssnsibilicdad de la red ds recupsracicon de
calor (PASO & del procedimsisnto de sintesis), sa& encusntran
cttnprandidos sn sl alcance del prissr proovasa de césputo, o=
decir, en aste prograsa se cusntan con diferentes opcionus de
calcule {(que se describen mAs adelants) que paraliten
asnleccionar 1a alternativa de ciklculo deseada.

A Continuacidn se pressnts una descripcion generasl da
1oe proqrasas de computo dessrrollados en pate trabajo vy 1o
proqrasas de céeputo (pagquestss satessdticosn) sapleasdos =an la
solucidén del problesa de prograsacion lineal sixtsa entera vy
al problema de prograsacish no lineal.



3.1 CARACTERIAGTICAS DE CADA PROBRAMA DE COMFUTO.

3.4.1 PROBRAMA DE COMPUTO I  (desarrcollado en este trabajo).,

ALCANCE .

Este prograsa de coHmputo parte de la informacion baaica
del problesa conasistents sn low datas de cada una de laws

corrientes de proceso, ¥ realiza los siguientes cilculon:

1.

L

Definicien de los intervalos de tesperatura de
acumrdo al asdtodo de particidn propussato por Grises
19} y spdificado poateriorsante por Cerda (13).
Calculo del consumo minieo de servicios da
calantamionto v enfrismiento vy lotalizacion del
punto da plisque aplicando @1 mdtaodo de 1la Tabla
Protlessa reportado por Linnhoff vy Hindemarsh. (1),
E-.t.-hlncini-ntu de scuaciones y restriccionss para
deterainar el ainimo namero de unidadas de
intercasbioc de calor, aplicando =1 método reportado
por FPapouliam vy Graossaann (&8). En wata opcidn
an asplea ol consuso de ssrvicios calculado en el
tncino anterior.

Establecimisnto de scuacionss vy restriccionss para
daterminar el consuso de sarvicios de calentamianto
y snfriasiento habidéndoss sstahlecido un nimero d=s
unidaces de intercasbio de calor tformul aci &n
nuaval. En mata opcién de cilcula gueden manejarse
intercasbios de calor prohibidos esntre corrisntes
de proceso.

Estahlecimiento de ecuaciones v reatricciones para
detersinar el consumc de sarvicios de calantamiento
y onfriamiento sn bDass a una Ffuncidn objestivo
eSxpresada an térainps de Cottod de lo8 Servicios,
habiéndosa satablecido un nueero de unidades de
intercambio de calor (forsulacidn nueva)l. En asta
opcidn de calculo pusden mansjiarse intercasbios de
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calor prohibidos entre corrientes de proceso vy
adesis pusden emplearse hasta tres wervicios de
calentamiento diferentes vy tres servicion de
snfriasiento diferantas.

6. Impremicim del sistesa de ecuscionss vy restriccionss
del probless de proqranicién linmal msixta entera
resultants sn 108 cilculps de los incisoa 3, 4 y 5.

7. Calculo e ispresi¢n de datos para la construccion
de las siguientes grificas:

a) grafica de curvas de calor de la corriente
compuesta caliente v curva de calor da la corrisnte
compusata fria contra temperatura.

b) grafica de qradiente de tesperaturas entre 1a
corrisnte cospusata calisnte v ia corrisnte
cospussta fria contra temperatura de la corriesnte
cospuasta fria.

c} grafica de flujos dea calor entra subintervalos

de tesperatura contra las tesperaturas lisite de
1os subintervalos,

CARACTERIETICAS DEL. PROGRAMA.

Este progqrama de cdaputo consta de un prograsa principal
¥y 19 subrutinas los cusles sw sscribieron en lenguajs de
programacicon FORTRAN 77. El proqrasa =@ 4instald =sn una
computadora Sperry UNIVAC 1100,

El mepacio de sewDria otupsdo por wl prograsa en de 64
K-palabras y w1 tiesgo esplasado en la eiscucidn de un problees
tipico es de I35 sequndos.

DESCRIPCION DE LA LECTURA DE DATOE DEL PROGRAMA.

En wste incispo se presenta l1la inforaacicn basica
requerida por el proqrama para iniciar sl trabajo de sintesis
de la red de recuperacicn de calor.

La lactura de datos Sg realiza ssdiantes la proposicliéon
NAMEL-IST, con la cual me svita la rigidez del forsato fijo vy
el desorden del formato libre, haciendo 44cil v 4laxible 1a



atapa de alimentacicn de inforsaciém.
A continuacidn, se presenta una lista de las variables

qua a8

alissntan al prograsa vy una descripcicn de wu

signif¥icado.

DATOE REQUERIDOS POR El. PROGRAMA DE COMPUTO I,

Primar tarjesta)
Noabre de 1a Plantal as tiene asignado un formato de

lectura de 72 caracteres alfanumdricos.

NAMELIST DATH

NC

NCC

= nOmaro total de corriantes,
= nOwero de corrientes calientes.

TUNIT = indicador del sistema de unidades esplesado an

los chlculos.

IUNIT 1] i 2
S18T.UNID. Inqlées Mtrico -
Tomparatura aF =103 - Bk

cP ATU/s {(H GF) KCAL S (tH al) WATIS/0C
Carqa térm. BTU/H Koal./H WATTS

DTAMIN » acercamiento de tespesraturas.
IOPCIO = indicador de la opcidn de cdlculo.

Bi 1I0PCIO = O sas realiza w1 cidlculo del consumo
minimo da servicios aplicando sl sttodo de la Tabla
Probleaa, y wus sstablecen las ecuaciones para
deterainar =1 ainimso nanero de unidadws de
intercasbloc de calor espléandosse «! consumso de
awrvicios calculado.

8i 10PCIO = 1 se estiblecen 1las escuationss para
daterainar «1 consust minieo de serviciocs habidéndose
sstablecido un nomero de unidades de intercamsbio de
calor. Pueden sanejarse intercambios de calor
prohibidon sntre corrientes de Procead.

81 10PCI0 =« 2 as establecen las ecuacionsas para
deterainsr el consumo ainimo de servicios en base »
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una funcidn obijstivo sxpressda en términos da coatom

da lom sarvicios, habidndose sstablscido un noaero
de unidadas de intercasbio e calor. Pusden
sansjarss intercasbios doe calor prohibidos antrs

corriantes da proceso.

TARCH e indicador de isprasidn en archivos.
8L IARCH = 0 todows los resultados se isprissn
papel .
8L INRCH = 1 ‘sl slstesa de scuacionws

Y

restriccionan del protlens oa prograsacidn  linsal

mixta entera v los datos para 1la construccion
graficas s® imprisen an archivos.
8. IARCH = 2 el wuiatema de scuacionws

de

Y

reatriccionss del problesd de prograsacion linesal

minta sntera aa isgrisen an archivou.

1IPRINT = indicador da control de isprasidn.
8L IPRINT = 0 no s ifgrisen las satrices donda

'Qlﬂﬁlhl 12 inforascion de los posibles intercasbios

de caloe.

B8 IPRINT = 1 ui «as imprimen (en papel} lam
matrices donde »» alsacena la infarsacidn os Loa

posiblen intercanbics d8 calor,

MMUNI = noeero de unidadas de intercasbhio de calor.
" taplica wublo wi IOPCIO = 3 o IOPCIO = 2),

NIPRDH = nowero de intercsablioa de cihlor prohibidos

antra corriantes de proceto.
taplica aélao sl 10PCIO = 1 o IOPCID = 2),
NHOTUY = ndmero de servicios de cslentaaisnto
diterents costo v difersntes condiciones
_ operacion (splics sblo si IOPCIO = 2).
CNCDLAUT = namero de servicios de wndrianianto
' difgrente costo y difarentes condicioness
oparaticn (aplics eablo si IOPCIO = 2y,

FIN DEL NAMELIST DATI1.
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MNAMELIBT DAT2

TENT
ToAL-

MOTA: B¢ debe alimentar un blodue de sste tipo

de dataos por cada corrients de procaso
caliante vy $ria.
B8 recomienda alimsntar primero las
corrigntas caliesntes A lusgQo ilas
corrisntes frias, perc no ms necesarjio
un orden.

= Capacidad calorifica de la corriente

tf$lujo de la corriente § capacidad calorifica
de 1a corriante’l.

- Tesperastura de entrada de la corrients
= Tesperaturi de salida de la corrisnte

FIN DEL NAMELIBT DATZ

MMELIET DAT3S .

1PRoM1

JPROHI

KIPROH

NOTA: 6@ deate alissntar un bloque de este
tipo de datos por cada intercambio de
calor prohibido. Estos datos aplican
shlo sl IOPCID = 1 o IPPCIO = 2.

= MNomamro de la corriente calisnte cuyo

intercasbhio de calor eata prohibido con 1a
rorriente fris JPROHI.

= NGmero de la corriente fria cuyo intercasbio

de calor ests prohibido con la corriente
calisenta IPROHIL.

= Nisero del intervalo de tesperatura desde el

que 8¢ pronibe sl intercashio de calor snotre
la corrisnte calients IPROHI v la corriente
fria JPRDHI,

= Numero del intervalao de temparatura hasta el

que se prohibe =l intercashio de calor antre
Ia corriente caliente IPROHI v la corriente
$ria JPROMHI,



NOTA: B KIFPRDH = O v KFPROH = O, sntonces =l
intercasbio de calor sfitre la corriente
calisnte IPROHI v 1la corriente 4ria
JPROHI as prohibe -an todos los
intervalos de tesperatura sxjistentss en
1a red.

FIN DEL NAMELIST DATS.

NAMEL 18T DAT4H
NOTA: Se debw alissntar un blogque de sute tipo
de datos por cada sarvicio oe
calentamisntn. Estos datos aplican w»élo
i 1OPCIO = 2.

KHOTUT = Ndimero de) intervalo de tesperatura en sl gQus
ae localiza w1l swwvicio de calentamiento,

DHHUT = Capacidatd snerqgética por unidad de sasa del
servicio dea calsntasiento.

,CO8THY = Costo unitario del servicio de calentasiento.

FIN DEL NAMEL IST DATA

NAMEL IST DATS
MOTA: B debe alisentar un blogqus de este
tipo de datos por cada servicio da
enfriamiento. Ewtos datos aplican s6lo
si IOPCIO = 2,

KCOLUT = NOmero del intervalo de tesperatura sn el gque
s® localiza =l servicio de enfriasiento.
TDHCUT w Capacidad energética por unidad de assa del
servicio de snériamsiento. i
COSTCU = Coxto unitario del servicio de enfriasiento.

FIN DEL NAMEL 18T DATS.



REBULTADOS FROPORCIONADDS POR EL PROGRAMA.

La informacién que proporciona =1 programa  me 1a
aiquiente:

1. Resultados oe 10w calculos de la Tabla Problemas

i) intervalos de tesperatura

[ 53] $lujos de calor entre intervalos de temperatura
ifd) carqa térmica del servicio de calentamiento
iu) carga térmica del servicio de enfriamiento

Ty inteqracidn de calor entre las corrientes de
proceso.

‘2. Localizacién del punto de plieque referido a ia

temaperatura de ia corriente fria.

3. Representacicn esgqueabtica de lss corrisntes de proceso,
indicandose la localizacidn de cada corrisnmte sn los
intervalos de tesperatura, ssffalindose Ia localizacion del
punto de plisque.

4. Sisteea de ecuaciones del problema de prograsaci®n lineal
aixta ‘.nt-r. para la opcidn de cidlculo ssleccionada.

S. Linta de datos para la construccidn de las graficas
asncionadas anteriorsente.

En w1l #Apendice O de este trabajo sw pressnta =l
dewarrollo de un sjessplo de cilculo complato sn &1 cual
pusden ravisarse la alimsentacidn de datos a waste prograsa vy

1a presentacidn de resultados del aismo.



" 3,1.2 PROGRAMA DE COMPUTO 1II (Paguate Mateakticol.

Para rasolver &l probleaa de prograsacion linsal aixta
sntera, pusds saplsarses un paguate sateaktico gue redna las
siguientes caracteristicam:

ALCANCE.

£l proarasa de cosputo debw ser capaz de resolver el
probless que se sstablece de la siguiente asneras

minimizar z = cCc2ax + dy
sujeto a
Ax + B

v b
E 4 1 ]
v 0o a ¢
tdonde A v B son satricas de a x n§ © v d son vectoras hilera
de n componantesy b un vector colueans de m componentesi x
y ¥V vectorss columna de n variasbles.

Existen otras formas e repressntar un problesa de

prograsacion linesal. Asni, la funcion z pusde saxiaizarse O )

minisizarse vy los signos de igualdad ean cada una de las
restriccionas pusden ser sayor o igqual (2) o da senor o igual
{(5), asimismo slgunos CospOnantes del vector X pusden no
sntar suistos a la tondicion de no negatividad.

CARACTERIETICAB DEL FROGRAMA.

En gwneral,. los paguatas satesdticos sapleasn sdtodon de
ramificacion y acotamientt cen ta splucidn de problesas de
prograsacion lineal sinta sntera, qus sparentesantes son 108
que =& comsportan sejor en la solucidn da problesas odoe
disensicon interssdia.

Los problesas gue se mansjan an este trabajo son wn
qEneral de dismnsidn interesdia, aunque en aslgunos casns

tisnden a ser de dissnsionss grandes. El swparcio de seedria v
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RAM (Rancdoas Access Meacry! requetido es de aproxisadamente &40
K-bytes.

DEBCRIPCION DE LA LECTURA DE DATDS DEL. PROBRAMA.

El proqrasa de cdaputo I deucrito anteriorsente,
dasarrolla 1a formulacidn del firoblesa de prograsscidn lineal
aixta sntera v la isprias en un archivao de coapgutadora. Esta
forsulacidn del pgroblesa comsprende toda la inforesacidn gue o
reguarida por =1 paguete satesitico, as{i que da esta mansra
an elisina toda posibilidad de que ol usuario cossta ervores
an 1a foraulacidén del problsea v la solucidn del sisea, v 1a
aplicacitn dwl paquats satesktico sw convierte an una tarsa
ripidas v sancilla., Ffor lo anterior, No se requiere describir
o forma detallada 1o datom requeridos por al paguete
msatenbtico, basta con mencionar gus se necesario indicarie al
prograsa @1 archivo sn @l oOQue se sncuentran los datos
(formulacién del problemal y controlar =1 namero de
iteraciones. ’

Por ultisn, as isportante asncionar que 5L el andlisis
de 1a red dw recuperacidn de calor se dasarrolla dividiendo
ia rad on las reQionss gque la cosponen {lado caliente y lado
4ria), =& gunera una forsulacifn daeal problesa para cada lado
(suhred), siendo necasario resolver al problesa de
prograsacidn lineal mixta sntera para cada subred, es decir ,
ae deberd utilizar el paquete satesdtico tantas veces coso
subredes cospongan la red total de recupasracidn de calor.

RESULTADOS PROPDRCIDNADCE POR EL PROGRAMA.

Una caracteristica importente del paguete esm que @l
nosbre da lan variables incognitas puede ser de hasta 8
CAracteres. asi an la formulacidn dal problesa w8 sAngian
variables nesotécnicas, s decir, que el noshire comprende el
significado de la variadble. A continuacidn se pressntan unos
wnijseplios de las varishlas que S8 sanejan en 1a formulacidén
dul problesma de proarasacisn linmal mixta sntera.



RO1Q2 reprasenta o1 calor residual de im
corriente calisnte 01 en al intervalo de

, tesperatura 02,

Qo10302 reprassnta la Ccargs térmica dal
intercasbio de calor entre la corriente
caliente O1 vy la corrisnte fria 03 en =l
intervalo de temperatura 02.

Y0O10301 o8 una variahle entera (0,1) que indica la
sxistencia dal intercasbio de calor entre
1a corrients caliente 0 vy la corrisnte
fria O3 wn la subred 01,

La informacidn generada por wl paquete consiste w0 10
valoren ds las variables incognitas oque satisfacen 1a
condicidn de 1a funcidn obistivo. El paguete presenta una
lista con los noskren de las wvariables y sus valores
correspondiantes. E1 siqnificado de cada varisble pusds
interpretarse faicilsente con la desucripcidn anterior,
Tamhién, =1 pagquete presenta =) valor de la funcion objetivo
v al ndserc de iterastionews sapleadas en ios cédlculos.

Con la informaciéon anterior =1 ususrio pumsde identificar
facilmente los intercasbion de calor que se llevan a cabo en
la subred v la carga térmica tptal de cada intercambio de
calor en la misan.

En w1 #Apéndice 6 ds este trabajo s presenta el
desarrollo de un sjssplo de cilculo cosplsto sn el cual
pusden revisarss 1a slissntacisn de datos a este paguate vy 1la
presentacicdn de resultados del sisso.

.



3.1.3 PROBRAMA DE COMPUTO 11! (Desarrollado en este trabajol

ALCANCE .

Ests prograsa de cOsputo parte de la infaormacidén
rasultante an la solucidn del problesaa de prograsacidn linesal
sinta sntera vy realiza la forsulacidn de una superestructura
que contiene todas las pc;oinlns confiquraciones de la red de
recuperacion de calor chteniéndose un sistema de ecuaciones
{restricciones) ho linsales que representan un probleas de
proarasacisn no linmal.

El problesa de programacion- no linsal =82 resuslve
posteriorssnte por un paquate Batenbitico cuyas
caracteristicas sa describen =sis adelante. £1 trabajo
cowprendido en la formulacidn de la superestructura v en 1la
preparacion de la inforaacidn para su solucicn por el paguetw
satenitico e complejo y dadas las dismsnsiones de 1o
problesas considerados en este trabajo existe un alto riseqo
o« comster erroras si se desarrollara sn foraa wsanual. Por
eats razdn se cohsiderd convenisnte desarrollar sste programa
de céeputo w1 cual construye la supsrasstructura del problesa,
realiza la formulacicm del problssa de programacién no lineal
® itmpriss toda la informacidn requerida por el paguete

mbtealdtict para su solucidn, slisininduss toda posibllidad da
commter srrores.

A continuacidn ue presenta una descripcidn ais detallada

de los célculos realizados por este programats

1. Dusarreollo de una supersstructura para cada corrisnte
e proceso que intorcasbia calor con dos, tres o
cuatro corrientes.

2. Inteqracidn de las supersstructuras de cada corriente
&h una supsrsitructura gqlcobsl para la red de
recupsvracion de calor.

3. Establecisiento de un problema de programacién no

- l1ineal para la solucidn de la supsrastructura glebal
dw la red de recuperacidn de calor. E1 probleama de



programacidén no linwal consiste en

=) Un sistess de scustionas o restricciones lineales
Yy la definicién de sus limites inferior 14
auperior.

=) Un aisteaa de scusciones o0 restriccionas no
1linwales v la definticién da sun limites infarior
¥ superiar.

=) Definicidn de 108 limites infarior v supwrior de
Cada una da las variables.

«) Una Ffuncidn objstivoc no lineal wexpresada wn
-terainos de los costomn de inversion de catas

_ casbiador da calor.
4, Impresidn de la inforsacidn reguerida por &l paguate
matesitico para la aclucion dal probleas e
Programacion no lineal. Esta informacidn consiate em

=) Una subrutina en FORTRAN llamaga OBIFUN, que
contiens la funcidn objetivo y las priseras

. derivadas analiticas de la funcidn cbiestivo.

=) Una subrutina wn FORTRAN llasada CONFUN, gque

] . contiene las ecusaciones o restriccionss no
- lineales y 1la prissra derivada analitica da cada
una de wllas.

—) Un grograsa principal escrito =n FORTRAN gue
contiene 1a definicion de las scuaciones o
restricciones linsales, definicidn de los lisitew
superior e inferior de laas variables, ecuacionas o
restricciones linuales ¥ scuaciones o
restriccionss no lineaiss. Este prograsa principal
controla 1a 1dnica de célculo qiobal del paguete
mateaditico v resliza 1la inicializacion da l1lawe
variables del probless.

Toda euta informacion se graba -n archivos de
computadora para que pusda incorporarse ficilmente al paguate
,ut-ﬂttco que realiza la solucicn del problesa de
prograsacion no lineal. '



.

CARACTERIGBTICAS DEL PROBRAMA.

El proarasa de computo consta de un programa principal y
33 subrutinas,. 1ot cuales se wscribisron en lenguaje de
prograsacion FORTRAN 77. El prograsa se inpstale en una
computadora Sperry UNIVAC 1100. :

El espacio de mesoria ocupadn por ®1 programa sa de
71 K— palabras y el tisspo espleado sn la ejscucidn de un
problesa tipico s de 40 segundosw.

DESCRIPCION DE LA LECTURA DE DATDS DEL PROGRAMA

En sste inciso ss pressnta la inforsacién requerida por
al proqrasa para desarrollar la supsrestructura de ia red de
recuperacion de calor v la forsulacidn del problesas de
prograsacién na lineal. .

La lectura da datos =& resaliza ssdiante 1la proposicién
" MAMELIST, sisndo de asta sansra una tarea facll y rapida.

' Es importants sencionar que si o1 antlisis de la red
de recuperacicn de calor se desarrolla dividiendo 1a red an
" las regionss que la cosponen (lado caliente v lado $rio), a=
genera una formulacidn del problesa para cads lado (subred),
sisndo necesario utilizar este prograsa de cémputo tantas
veces coao subrades cospongan la red total de recupsracion da
calor,

@& continuacidon se presanta una lista de las variables
qus s alissntan al proyrasas y una descripciéon de su
sionificada.



DATOS REGUERIDOS POR EL PRDSRAMA DE COMPUTO III.

NAMELIST DATGEN

IRUMN = Indice de control de calcuios del prograsa.
8L IRUN = O
Be efectda una corrida coapleta del programa
‘8i IRUN = 1
Bolo o sfectda un anslisis de 1o requerimientos de
mamoria deal problema y los disponibles -n a1
Prograsa.

IGPCIO w Indicador ds 1la opcién da calculo del
prograsa.
8% 10PCI0O = O
La red de recupsracidn de calor se divide en dos
reqgqionsal Un lado calients v un lada $rio.
84 IOPCIO = ) .
Les red de recupsracién de calor no se divide e dos
regiones., Sino que s® analiza en foreaa coapleta.
LADO = Indicador de la raqidn de la red de
intercasbio de calor que se analiza,.
(610 aplica si IGPCIO = O)
8L LADD = 1 Sa analiza =l lado caliente.
g1 LADOD = 2 Se analiza #l1 lado 4ria.

IARCH = Indicador da la impgressidn en archivos.
8i IARCH = O Lo resultadns gunerados par el
prograsa se isprissnm en papul.
81 IARCH = 1
Los resul tados generados -1, o »l Prograns
correspondisntes al proqgrand principal Y 1las
gaubrutinas que esplesrid el paguete -nt-ttlcu ne
quardan en archivos de cosputadora.

NUMUINT = Namert de unidades de intercaphio de calor.



B1EBND

= Es una variable real positiva (usada por el '
paqQuete satesatico SOL/NPFEBOL) cuya magnitud
denota un cosponente infinito dea los lisiten
inferior (L) vy supsrior (u), Cualquier linmite
superior, mayor o igual a BIGHIND ea
considerars como mis infinito {y similarmente
para un limite inferior ewntw o igual a
BIGEND as considerara como msenos infinitod.

FIM DEL NANFL IST DATOEN

NAMELIBY DATL

DYMIN
TPINGH

= Niomero de corrientes calientes y servicios de
calantaaiwnta, ’

= NdavrD de cofrishtes 4rias y servicios de
enfriasiento. ’

= Acarcamiento de tesperaturas.

s Teapwratura donde s localiza el punto de
pliegue (referida a lan corrientes friasd).

FIN DEL. NAMELIST DATS.

NAMEL.18T DaT2

NOTA:1 Se debhw alimentar un blogque de aste tipo
de datos por cada corriente calisnts y servicio
de calentasisnto, v por cada corrisnta fria vy
servicio de anfriamiento. Alisdntenss prisero
las corrisntes calimsntes v servicios de
calentasianto.

= Capacidad calorifica ds la coarriente de

proceso 0 sarvicio. (Flujo de la corrisntes
capacidad celorifica de la corriente).

= Teuperatura de entrada o 1a corrients de’
proceso o servicio.



TEAL =

Temperatura tde salida de la corrienta de
proceso o servicio.

FIN DEL NAMELIST DATZ2.

NAMEL IST DATS.
NOTA: Se debe alimentar un blpgue de sste tipo
da datos por cada unidad de intercasbio de
calor. :

ICORRH =

ntmiroc de la corriente caliente o servicio de
calentamiento que intercasbia calor con 1a
corrisnte fria o aservicio de enfriasiento
1CORRC.

ntmétro de la corriente 4ria o servicio des
mnfriamientao gus intcfca-bin calor con la
corriente caliente o servicio de
calentamiento ICORRH.

carqga térmica del intercambio de calor entre
la corriente ICORRH v 1a corriente ICORRC.
cosficiente global de transferencia de calor
a conasiderarse en el intercasbioco de calor
antre laa corrientes ICORRH e ICORRC.

constantes de la Ffuncion para calcular el
eosto de idinversién del equipo donde e
r@aliza o) intercamhio de calor entre las
corrisntes ICORRH s ICORRC.

La funcién considerada es de la forsat

.coato = c13 aResn BIY

‘donde AREA e @] &rea de transferencia de
‘calor del equipo donde ae realiza el

ICORRC =
Qra =
uza -
BIJ y CI13
=
&

intercasbio de calor sntre las corrientes
ICORFH & ICORRG.



DTI) = Acercamiento de tessperatursas llimite en el
intercasbio de calor wntre las corrientes
1CORR = 1CORRC. :

Bi DVIJd = 0.0 &l acercasjisnto de tesperaturas lisite
aun se considera m_ los cAlculos corresponds al valor
DTMIN sspecificado en la red.

8i DYIJ > 0.0 el valor alimentado se considera en
108 calculos que involucran el intercasbio de calor
entre las corrientes ICORRH =« ICORRC.

MDTA) Esta opcidn se wsplea qeneralsente, cuando en el
intarcanbio de calor entre las corrientes ICORRH =
ICORRC ae fnvolucra un ssrvicico tya sea da
calentamiento © enfriamientol, donde no s una
restriccidon el atercasiento de Lenparaturas DTHIN
sspecidicadao en 1la red.

FiN DEL. MAMELIBT DATS.



m‘mnoa PROPORGIONADOS POR EL PROGRAMA.

La inforaacidn que proporciona wl prograsa de cémputo ea
la siguiente:

1.

Impresicn de una descripcidén des lia supsrestructurs

desarrcllada para cada corriente, indicando:

-}
-3
-1
-
-3
=)
-}

2.

Tipe da superaestructura (2,3, ¢ 4 intercasbios)
Corrisntes involucradas en 1a supersstructura

Datos de las corrisntes

Nimero de variables de la supsrestructura

Varisbles que corrasponden a flujows

Variables que correspondsn & tesperaturas

Noawwro de scuaciones linsales correspondientes a los
balances de mataria

Namero de scuscionss no lineales corrsspondientes a
balancos des sneral a.

Impresicon de un resumen final que comprends a la

superestructura global de la red de recuperacién de calor,
indicandos

-}
-2

bt |
-3

3.

HNomaro total de variables

NCesaro de ecuaciones lineales correspondisntes a los
balances de sateria

NGsero doe ecuaciones linesles correspondientes a
rastricciones de temperatura

Homero total de scuaciones linwmales

Ndwearo total de ecuacionss no linwales .

Impresidn de un resusen del espacio de sesoria

regquerida para ¢l plantessianto del problema v la disponible
an sl prograsa.

8.
OBIFUN

Ispreeidn del proqrama principal y 1ss subrutinas
y CONFUN escritos en lsnguaje FORTRAM 77, que



con'ttnn-n wl plantesamiento cospleta dal problsas oa
programacidn no linwmal para qua Se resuslva eediantes el
paguate satwaitico SOL./NPEOL.

En ®1 Apsndice § de este trabajo se presenta el
desarrollo complato de un sjesplo de cilcula al cual  pusda
hacerse refsrencia para un msajor sntendisiento da ia
alisentacion -du datos del prbqrm y la pressntacien de
reusultados del aismo.



3. 1.4 PROGRAMA DE COMPUTO 1V (Paguete Matemitico).

Para rascolver al prnhlﬂa' da proqrasacisn no lineal s
saples #l psquets satsektico GOL/NWPESOL desarrollada en 1la
inivarsidsad da Btanford, California, E.U.A.

ALCANCE.

B0L/NPEOL w8 un proarams de cdaputo ques consiste =0 un
canjunto de subrutinas sn FORTRAN disaffadas para resclver un
probleea de prograsacién no linwal { sainiaizacien de una
funcidn No linaal sujets & un conjunto de restricciones sobre
las variables ).

El probless se sstablece de la siquisnte forma:

minimizar F (x) .
xR

suista as

=
L S ¢AL %} S u
< (x)

donde F {x) as una funcion no lineal, AL &8 una matriz de
conmtantes (AL x represanta wml conjunto de restriccioness
linsalew), ¥ c(x) @8 un vector ge funciones de rentriccionss
nd linsales. La matriz AL v w1l vector cix) pusden estar
vation, NOStass qua se stpecifican limites inferior (1) v
suparior (u) para todas las variables Y todan las
restriccionas. Esta forma persite una completa generalidad en
el aestablecisisnto da otros tipos de restriccionss. En
particular, 1la restriccién i — ésisa pusda definirse coso una
igualdad haciendo t‘ - . 8i no w8 presentan ciertos
lisites, pusden asignaras valoras sspeciales a | o u da
BANGrAa QUBS sean tratadas como —a & +a.



El usuaric deba proporcionar subrutinas gus definan 1a
funcion obietivo., las funciones des restricciones y sus
primeras derivadas. Adesis, debe susinistrar un estisado
inicial de la solucien al problasa de prograsacion no lineal.

CARACTERISTICAE DEL PRUGRAMA.

€l programs de computo SOL/NPEOL resusive sl probleas de
prograsicién no lineal esdiante un wmdtodo de prograsacidn
cusdritica sscuancial. El probleasa des prograsacidn cusdritica
a8 resusive usando subrutinas del paguate S80L/0PSCL., wversidnm
3.1 22, El prograsa GOL/NPESOL contiens aprocisadassnte
2000 lineas de FORTRAN Btandard ANSI (1964), de las cuales
®l 47 % son comantarios. ’

€l wspacio de sesoria ocupado por sl prograsa de cdaputo
depsnds del problesa qus s resuslve, sin assbargo, para un
problasea tipico de aste trabajo al pProgrames ocupa
90 ¥~palabras y sl tieapd sspleado an 1a ejscucidn as de 180
ssqundos, &N una cosputadora Sperry UNIVAC 1100.

DESCRIPCION DE LA LECTURA DE DATOS DEL. PROBRAMA,

El proqrama de cédeputo BOL/NPBOL original, no realiza
una lectura de datos, sino que toda la inforsacion requerida
por ml prograsa ss susinistra a través del prograsa principal
¥ las subrutinams OBIFUN v CDNFUN, las cualesn son
desarrolladas por el usuarioc y ssdiante las cuales ss definen
la funtcion obijetivo, las rastricciones linealas, las
restricciones no linsales. las priserss derivadas de 1Ia
funcidén obhjetivo v restriccionas no linsales, v loas lisites
infaerior vy superior des las varisbles vy restriccionss en
. owheral. Una descripcion detsllsda de 1a mansra en qua deben
gsnerarse el proarasa principal y las subrutinss ss encosntra
o ol manual de ususrio del prograse SOL/JNPOOL (23).

Comao ss msanciond anteriormsante, la preparacién del
. prograsa principal vy las subrutinas OBIFUN y CONFUN @ ea
compleia vy reguiers un conociaiento completo de ia
faormulacion del problesa, v dadss las dissnsiones ds los

- a1 -



prohlesas analizatdos =an ests trabhajo, fFacilasnta pusdan
coasterss errores que originarian gque el PrOOr aBs no
sncontrars una solucidn factible o bien que se interruspiera
su ejecucien. Por lo anterior, sa desarrolldé sl prograsa de
cémputo I1X el cual desarrolla la formulacion del problasa oe
programacion no lineal « impriee en varios archivoa el
prograsa principal y las subrutinss requeridas por ol
prograsa 80OL/NPEOL.. Adeshs, para facilitar la eiscucion dal
prograsa se introdujeron algunas lecturas al prograss pars
que pusdan controlarss ficlilasedte sl ndesero de ALiteraciones,
valorss da toleranhcia para la Convergencia y adealis 98
incluyé 1a facilidad de sodificar los valores inicigles de
las variables.

Al igual que los programas anteriores, la lectura da
datos s® realiza sasdianta la proposicidn NAMELIAST, haciéndoss
f4cil v flanibla la stapa ds alisantacidn da inforsacion.

Es importante sancionar que si =1l anklisis da la red
de recuperacidin de calor ue desarrolla dividienwlc 1a red en
las regionas que la componen (lado caliente vy lado frio), o
QgEnera una forsulacidn del probleea para cada lado {subred),
sisndo necesario utilizar este prograsa de codaputo tantas
vacas cost subirades cosponqan la rad total de recupesracidn de
calor.

A continuacidn, se presenta una lista de las varjables
‘Qua se  alimentan al prograaa y una descripcidin de s
sionificado,



DATDE REQUERIDDS POR EL PAQUETE MATEMATICO SOL/NPSOL..

NAMELIST DATOS)

ITHAX

RFYOL

= NOmarc siximso de iteraciones en los calculas.

A sennoa de que e Conaica que =l probleasa a3
ancepcionalmente dificil, ne rescomienda que
ITHAX mes 0.

Indicador para al control de imspresion de
rasul tados. Existen wmuchas optionss en la
impresicn de resultados v s2i s dessa una
impresidn detallada se recomisnda referirae
al manual de Jysuario del programsa ( 23 ).
Para la ispresidn de 1a solucién final v una
brave dencripecion de cada fteracién -
recosisnda MBELVL = 10,

= Precisién de la cosputadora.

Ew un ndmero que satisfaga O X ETA = 1, y que
controla con qus exactitud a1 valor de A I.
aproxisa a un ainjieo de la funcion mdrito a
través de Py { entre ais pequelit as al valor
de ETA, aks sxacta as la busqusda de 1inwal.
El valor rscosandado de ETA para problissass
con restricciones no linesales es de 0.9, que

‘corresponde a una bdsqueda dw linea

relajada.

Es uns tolsrancia positiva (RFTOL < 1) que
indica la aproximacion dessada n la +funcion
objetivo sn la saolucién. Por esjesaplo, ai
RFTOL em 1 x. 1007 y NPEBOL termina low
chlculos correctasenta, la soluclién calculada
tendra una aproxisacion de 1 x 10° 2. RFTOL
nunca debe ser asnor qQue la aproximacion de
la sdquina.

Es una tolerancia positiva (RTEPSE < 1) que
define la violacién sixisa parmisible =n cada
restriccién de msansra que un punto -



conaidere factible, sa decir, la restriccion
J swm conaidera satisfecha si su valor
calculaio no s desvia del valor requarido
por man de 1la tolarancia RTEPH.

INICIA = Indicador que controla la inicializacidn dm
variables del problesa.

51 INICIA = O

£l usuario no alisenta una inicializacion de
variablem del problesa y sa utiliza 1a
calculada por el prograss de computo ILI.

8i INICIA = 1
El usuarico alimsnta una inicializacidn de
variables dsl probleaa.

ITOLER = Indicador ques controla 1a slisentacidén de
valores de tolerancia para las restriccionas.

81 ITOLER = O
Se utiliza la tolerancia positiva RTEPB an
todas las restriccionss.

i ITOLER = 1
El usuariao alissnta un arreglo de dissnsion
iqual a nNumero de variables <+ nisero de

restriccionas linsales + nimero de
restriccionas no lineales, que coltiens las
toleranci as ponitivas que definen 1a
vitlacidn miximn permisible -h cads

rastriccidn de aanera gque un punto et
conuidere fn\:tibl-._

FIN DEL NWELISTY DATOD1



HAMNELIBT DATOBR2

NOTA: Este blogque de datos aplica séleo =i
INICIA= 1
= firreqlo de disension iqual al nosero de
variables qus contiens los valorss iniciales
de cada variable.

FIN DEL NAMELIST DATGS2

NAMEL IST DATOBS

FEATOL.

NOTA: Este blogus doe datos aplica sélo si
ITOLER = }

- arreqlc da dismsion igual a nosero da
varisbles + nomsro de restriccionss linsales
+ ndsero de restriccionss no linwales, ogus
contisns las tolerancias ponitivas ques
definen la viglacién sixima persisible en
cads restriccion de manera que un punto we
considers factible.

FIN DEL NAMNEL.IET DATOST.



REBULTADOS PROPORCIOCNADOS POR EL PROBRAMA.

Una deacripcidn detallada de las resul tados
proporcionadus por el proarasa de  cémpouto SOL/NPSOL  se
encumtra en =1 msanual de usuario ( 23 ). La ispresion
de resultados s& controla sediante un indice y e auy
variada. '

8in ssbargo, de manersa Qwneral puede decirvse que 1la
inforsscion que proparciona el prograss en la solucion  final
a2 la siquisntea '

f. Mansajss indicando si se alcanzd la convergencia,

Z. Para cada variable .1

J
VARIAPLE Es &l ntmero de variable j . J = 1 a N.
|TATE Da wl estado de 1la variables (FR si no wa

ncusntra en el conjunto de trabajo, EQ si «e
snCcuantra en el conjunto de trabajo como una
variable +Fija, LL =i ses gncusntra = -l
conjunto dwe trabajo con wl valor
correspondiante a su lisite inferior, v WL ai
| sncuentra sn el conjunto de trabajo con wl
valor correspondientas al limite supsrior). B8i
8l valor ss sncusntra fusra del lisite supsrior
o inferior por mhs dm FEATOL{J). GBTATE serd
"+4"Q “~=" rgspectivasente,

VALUE Eu m1 valor de la variable xj en la iteracion
4inal.

LDWER BOUND Es #1 liaite inferior BL{)) especificado para
la variable.

UPPER BOUND Ea @1 limite superior BU(J) especificado para
la variablea.

LABR ML TIPLIER
Es w1 valor del multiplicador de Lagrange para
la restriccion limite correspondiente. Este
sera iqual a cero si BTATE es FR.
Si x ws Sptima v GTATE s LL, #1 multiplicador



dgberA ssr no negativos; wsi BYTATE es L, el
sultiplicador deberi ser nD positivo.

RESIDUAL Es la diferencia entre la variablas v su limite
mhka carcano.

3. Para cada restriccion linesl o ne linsal dependiendo del

casol

LINEAR CONSTR

8TATE

LOWER BOUND

Es =]l ndserc de restriccion lineal (, (= 1 &
NCLIN. :

Es =]l ndsero de restriccidn no lineal ¢, ¢ = §
& NCNLN.

Es «1 wsstado de la restriccion (FR para una
restriccidn gue no s8 encuntra snm el conjunto
de trabajo, EG para una igualdad sn =1 conjunto
da trabajo, LL para una restriceion de
deaiqualdad sh sl conjunto da trasbajo en =u
limite inferior, L. para una restriccidn oe
desiqualdad en el conjunto de trabajo en su
limite superior). STATE wari “+«+" o i
respetctivanente sl el valor sa sncuentra fusra
dal liaite supsrior o inferior por wmis de la
tolerancia de factibilidad.

Es @1 valor da la resatriccion en =1 punto
final.

Ea ol limite” inferior eupecificado paras 1la
rastricidn.

Ees wl limite superior especificado para 1a
rastriccion,



LAGR MATIPLIER

RESIDUAL

En

Es @l valor del sultiplicador de Lasgrange. Este
serh igual a cevo si BTATE e FR, 8 x wus
dptima vy STATE e LL, &1 multiplicador debers
a8r no negativoy [ 1% GTATE us L, al
sultiplicador debers ser no positivo.

Ems la difevencia del valor de la rewstriccicdn
con respecto a su limite sis cercanc.

Apéndice B de este trabajo s pressnmta el

desarrolle de un ejeaplo de cihlculo cospleto en 81 cual
pusden revisarss 14 alissntacidén de datos & sate prograss ¥
la presentacidn de resultsdos del siaso.



4. ANALIBIB DE LAS PLANTAE (UE INTEGRAN EL  TREN
AROMATICOS DE LA CANBREJERA, VERACRUZ,
4,1 DEBCRIPCION DE LA FUNCION DE CADA PLANTA.

El tren de ;ro-n:icm conata de las siguientes plantast

t » REFORMACION B—T-X {(Penceno—Tolusno—-Ailencws).
Baccidn de pragaracion de 1a carga

fimccicon de reaccion
Beccidn de sstabilizacidén de reformado

(t . FRACCIDNADORA DE REFDRMADD (UNIDAD
il . EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDD DE ARDMATICOS. {UNIDAD
iv . FRACCIONADORA DEL REF INADD {UNIDAD
v . FRACCIOMADORA BENCENC-TOLUEND (UNIDAD
wi . FRACCIDNADORA DE XILENOS (UNIDAD
wit . CRISTALIZACION DE PARA—X ILEND (UNIDAD

vii{. FRACCIONADORA DE LA ALIMENTACION A
ISOMERIZACION DE XILENOS.

ix . ISOMERIZACION DE XILENOS (UNIDAD
x « XILENOG PLUD (UNIDAD
xt . HIDRODEALGUILACION (UNIDAD

L.a funcién del tren de aromaticos @8 la ocbtencién
compunstos sromiticos de salts pureza. En 1a Fig. &.1)
susstra un disgrama de blicques siaplificado indicandosae
interrelacidén de las plantas. A continuacidn se deacribe
funcidn de cada planta.

20}
300
3
40)
4%y
S0k

&0)
70}
a0}

ae
1a
1a
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1. BEFORMACION BTX.
Eescin de ELePAracidén de la carga.

La alisentacidn al proceso de reforasacicen BPTX consiste
o uia nafta provenisnte ce la planta de hidrodesul furacicn .
En sets seccidn se separan ios isasmeros del herano vy los
cospusstos akas liqeros, v la nafta resultante asa envia a 1a
ssccidn de reaccion.

Zecclon de reaccion.

La seccion de remccidn tiene por obiwto transformar 1o0s
compuastos parafinicos y nafténicos que se encuentran en las
naftas para producir hidrocarburos arosdticos
{bancena-tolusno-uilenos) a través de un procesc catalitica.

Seccidp de satabllizacicn de Celformados.

El reforsado obtenidoc contiene compusstos ligwros
rasultantes de las resccionss de desinteqracidn que tisneo
lugqar en la reforascidn, El gas resultante Ss separa vy sp
envia a recuperacién de licuables,. Las hidrocarburoas ligeros
e sEpAran y son snviados a fraccionamiento.

El reformado sstabilizado sse snvia a fraccionasiento.

. ERAGCIONADORA DE REFORMADC CLMNIDAR 20D .

En ssta seccion se efectya und ssparacien entre los
compuestos arpalticos ads liQeros (bencent y tolueno}  y _ los
cospusstos aroshticos mis penddoa (kilsnosd. El proposito de
asta sparacidn w8 el de preparar la carqa a 1a planta de
. amtraccidn liq\iidn—ll quido de aroniticos yv a la planta
4raccionadora da xilenos.



Cddi. EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO DE AROMATICOS (IMIDAD 202.

El proceso de axtraccion de aroskticos tiens cosd obisto
obtener suitos coapuastos con wna alta pursaza y libres de
parafinas y naftenos que sa encuentran sezclados con asllos,
cosc productos de la reforsaticon BTX. Para asfectuar la
smsparacidn se ssplea un sclvente sslectivo, que en =l caso de
i1a planta existents =n la Cangreiers, Yeracru:, &8 el
sulfolane.

El mxtracto obtenido consistente en bencenn,tolusnno ¥ un
poco de xilenos, se envia a la fraccionadora bsnceno-tolusno.
El refinado se snvia a fraccionasmiento de refinado.

tv. FRACCIONADORA DE BEFINADO CUMIDAD 3D .-

En sata seccidn se obtienen por 4raccionasiento iow
siquiwntes productoss hexanos, heptanos v gasolina.

v. FEAGCIONADORA DE BEMCENO-TOLUENG SUNIDAD 40D .

La alimentacidn a esta planta consistes sn una wezcla de
cosMpusstos arométicom benteno, +olusno v nilwnos
provenisntes de las plantas de extraccién liguido-liguido de
aroakticos, d= xilenos plus v da hidrodealquilacion.

En auta planta se obtisnmn por dastilacidn 1on
siquientes productos con una alta purszan

Bencenn (Brafdo Nitracidn)

Tolusno {(Grado Nitracidn)d

Tambidn s obtisne una corrisnte consjiatents sn xilenos
la cual se envia a fraccionamisnto de nilenos. Otra corriente
mids, gque contisne tolusno, sS® aeicla con una corriente de
arométicos de 9 Atosos de carbono provenients de ia
fraccionadors de xilenos vy se anvian a la planta da wilenos
plus.



vi, PRACGICNADORA DE XILENCS {UNIDAD 4T3.

La alissntacidn a sata planta consiste en una mezcla de
CORMUINSLOS aromdticos, principalesnte xi Iinm. provenientes
de las plantas de 1 fraccionadora de reformado, fraccionadora
de banceno—-tolusno e isoeerizacicon de xilenow.

En esta planta sm obtienen por destilacidn b 8-1.1
siguisntes productos: orto-xileno v arosbkticos pmsados.

Tasbidn ss obtiene una corriente consistente en xilenow
14 cual & snvia al procesc de cristalizacion de para-xileno.
tra corrisntae, gque contisnse compusstos aromiticos de 9
Atomos de carbono, a® AezIcla con una corrients de tolusno
provenients de la {raccionadora benceno— tolusno v se envian
a 1a planta de xilenos plus.

‘wtt. SRISTALIZACION DE PARA-XILENO CUNIDAD 20D .

En sste procest se sfectda la separacidn de para-nileno
oe una aezcla de xilenos. La separacién se realiza sadiante
una cristalizecidn Fraccionada de 1la carqa. El solvente
eaplaado @8 setangl.

En esta planta se obtiens como producto el para-xileno,
Y la mszcla ressultante e esnvia a Iia seccién da
fraccionaaiento da 1a alisesntacidn de 1a plants de
isoserizacidén de xilenos.

viti. ERAGGIONADORA DE LA ALIHENTACION A ISOMERICACION DR
A LENCS.

En aata saseccidn se lleva a cabo la separacion de
asta-xileno y stil-beficano los cuales se snvian al proceso de
isomerizacidn de xilenos.



Ix. JEONERICACION DE XILENCG LSUNIDAD DOD.

El proposito de esta unidsd eu el de isoserizer
etilbenceno v asta-nileno a para-nilenn vy orto-xileno. Esto
= llava a cabo sediante 1a acclén dea un catslizador da un
metal precionn, a teeperatura v presidn elsvadas an 1la
preasencia de hidrégenc. La aezZcla reasultante s# envia a 1la
fraccionadora de xilenos.

x. XILENCG PLUS CUNIDAD 70D.

Ern esta ssccidn ss llava a cabo 1la conversion de tolusno
& benCeno vy MNilanos a través de una resccidn [ 3
desproporcionscicn , ¥ la conversaién de talusno v aroskticos
de 9 Atomof de carbono 4 xilenos & travie de una reaacclién oa
transalquilacion. La reasccidn pradominantea [ 1) 1ia
dasproporcionacidn del tolusno.

La mezcla resultants e envia & 1la fraccionadora
bancano-tolusno.

xi. HIDRODEALOQUILACION GUNIDAD 902.

En este procesc se llevae & cabo la conversion de tolusno
a bsnhceno. La sezcla resultante s envia a la unidad
fraccionadora de benceno-tolusno.



4.2 PABES DEL ANALIS1S.

Para wsta esstudio. se contempld 1a posibilidad de
Cconsiderar las siguisntes alternativas an 1a inteqracicn
térmica de las plantas del tren de aromhticos:

i. Conmiderar las condiciones de ogperacidn reales de
cada planta.
it. Considerar =l desarrollo ds un disefic nuasvo de cada
planta.
1ii. Considerar las condiciones da operacién del dissfo
original de cada planta.

Las primeras dos slternativas = desecharon,
conaidarindoss que la tercera opcidn s la afs convenisnte
para al deusarrallo de aste andlisis. Las razonss para tal
decisidn fusron las siguisntes:

Para ques &1 estudio as realizara wn base a las
condiciones da operacién rsales ds cada planta, asria
necasario disponer de una inatrussntacidén suy cosplata an las
plantas, asi comdb de wlesentos de cilculo que permitan
ocbtener loa datos de propisdades vy tondicionas de operacidén
da las corrisntes sujatas a intercasbio de calor.
Actualeente no se dispone de todows satos slessntos por lo que
no we considera esta altearnativa en este estudio.

En =l desarrollo de un diseffo nusvo de cada planta, se
requiers de una infrasstructura asplia pars el disslfo vy
sisulaciin de aquipos vy procesos, asi como dea una asplia
sxparisncia vy conocimisnto de é#aton. Por la anterior, aesta
alternativa se considera fusra del alcance de sste sstudio.

Aeferants & considerar comd base de este estudioco las
condiciones de operacién del digalio original de cada planta,
e tisne toda 1la informacidn requerida en aste caso
{consintents sn datts da opsracién y propisdades de las



corrienten de procest vy sarvicios) an 1o librom de procsso
du las plantas. De ssta sanara, obteniéndonn sstos daton oe
pusde desarrollar el anklisis de integracicn téraica,
Aanis, dadas las caracteristicas de #ste trabajo sn el que
e pretends probar la funcionalidad de low prograsss de
codmpruto desarrollados, los asgusaas de inteqgracisn de calor
conaideradon en al diashfo original de cada planta reprasantan
uné muy buens bass de cosparatcicn,.

En importants sencionar gque el desarrolla da aste
anhlisis se centra s aquellas plantas gque 3oh susceptiblew
de msjorarsa en su inteqgracion de calor ein necesidad de
inteqrarse con otras plantas, wato sa decidid con al

propéeito de mantener l1a flexibilidad y opeerabllidad da cada
planta.

En raelacidn con la planta fraccionadora del refinado, se
axcluyd del andlisis dsbido a que no s sncontrd el libro de
procase donds se lncaliza la inforsacion requerida para el
desarrollo desl anklieis,



4.3 CONSUMO DE SERVICIDE CONSIDERADD EN EL.  DISENO
ORIGINAL DE CADA PLANTA.

El consusa de wervicios considerado en wml disafic
original de cada planta ss una de las bases de comparacidn en
wl ankligis que se desarrclia wn sste trabajo. Tanbién, a=
considersan coat parasetras de cosparacién, =1 costo total de
ia red, la flaxibilidad vy operabilidad de Ia msisaa.

‘' En la Tabla 4.1 we presenta para cada planta del tren de
aroniticos,. w1 consumno e servicias vy la recupsracidn de
calor considersdos sn el dissfiao oriqginal de cada una dae sllan.

Posteriorsente, cuando ya use ha detersinado en el
anAlisis que plantas son susceptibles de wsejorarzse en su
intagracidn de calor, se presenta para estas plantas unas
sstimacion de)l costo totel de la red de recupsracién de
calor.
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TRBLA 4.1 CONSUMD DE SERVICIOS DE CALENTRMIENTO Y ENFRIAMIENTO v RECUPERACION OE CRLOR CONSIDERADOS
EN EL. DISENO ORIGINAL DE CADA PLANTA,

! 1 [ t ] [}

| PLANTA (hSECCION ORI CoeaIers | REcwreaRoc | oF SERVIGIOS
: : : BTU/MR ! BTUr rHR ; aATUHR ! BTU/'-&
:EFMIDN BTK (PREP, CARGR) ll 2. : 129 600 000. : 208 545 200, : 8 975 sS00. !I 338 245 200.
:EFM[UN BTX CREACCION) ll 43, ! 322 200 000, Il 143 200 000. ll 410 500 00O, : 465 S00 000.
:EEFMIDN aTxX (ESTRA. EEF(R)Il 190. : 63 400 000. : 52 109 DOO. ,l 28 849 600, : 135 509 000.
:lem DE REFORMANO : 15. : 60 134 000. |l 76 734 pOO. : a. : 136 868 000.
1EXTRACCION L.I0-LI10 RROMATICOS : 0. : 102 600 000. : 92 870 DOO. : 76 600 000, : 202 670 0Q00.
lrmmmmﬂ BENCEND-TOLUENO : 15, : 147 96t 000. : 175 506 000. : o. : 323 467 0O00.
:mxm DE XILEWOS : 39, : 286 &84 0DO, : 370 577 000. : o. : £57 181 O00.
5mlsm.lmclm DE PARA~XILENOD E 20. e 61 760 000. E €9 3683 000. i 9a (43 00D, E 151 143 000.
IFRACCIONRDORA RLIM. I50M. XIL.1 15, f 1S 3 000.t 1S 905 000, | 0. t 31 698 000.
E:mtm:mwxuzms s B4 Eanvsmm.gnsmomisssmmnimswm
IXILENDS PLUS 1 79. 1 60942000, ! SO 944 DO0. t 65 721 0O0. 1 111 886 000.
EH!WILR:ID‘ OF TOLUEND E 100. E 12 900 000, E 18 570 000. E 59 240 00OO. i 31 570 000.
H i : : : |

: TOTAL : -— :ltsl €54 0D0. :lﬁssaaam. :13_1:35291:!!. ;2948 237 200.
1 ] 1 - ] 1




.Q-Q EETAATESIA DE ANAL191S.

Bl deslinsasiento da una estratsqia en el anklisis de las
plantas del tren de aromiticos e de prisordial imsportancia
va ue deben conuiderarse todas las posibles alternativas de
ssjoraniento da 1a integracidén de calor en cads Pplanta,
assgurdndoss qua la rad de rescupsracion de calor gue se
tdentifique coso eeior opcidn saa prictica, opsfable y de
Bajo costa, y siends 4SS ProcCurarss Que NoO SEE SNCWEivasente
rande al nteerc de cAlculow involucrados en &l anklisis.

Para wuts trabajo, 81 estuwdio da las plantas se dividis
on siete stapss. las cusles as describen a continuacion

1. Dutsrminscion del alnisd consumo de servicios pars
cada plante wapleindoss el acercasiento de tewpwraturas
1iatte considerado sn a1l dissfio original.

2. Daterainacion del sinisd consumo de servicios paras
cada plants empleindoss un acercasisnto de teeperaturas
linite do 20.0 W el cual =2 ssnor al considerado sn @l
disefio original,.

3. Andlisis o0& resultados identificindota las plantas
cuya intugracion de calor no puets wejorarse vy las plantas on
l1ae qua axiste la posibilidad da meiorar 1a intedracion de
calor.

Para las plantas wn las gue pusde M iOovarse ia
itntegracidn da calor se continud al anAlisie con low
figuientes cilculoss

. Detersinacion del minimo noOserc ds unidates de
intarcashio da célor, confiquracion +4inal da la reda de
FACUREracion des caAlGr v Colito total de la aisana, espleindows
el acercasisnto da teaperaturas lisite conmiderado en wl
disafin origqinal.

- BH =



S. Datersinscion del sinisa masro da unidades de
intearcashio de calor, ctonfiquracidn final de 1a red de
recupsracion ds calty ¥ costo total de la sissas, ssplassndoss
Un ACErcasientoc de tesgeraturas lisite igual a 20.0 &F, el
cual 2 sentor al considarado en al disaftlo original.

&. Matersinacion del ainiss consuso de wervicliow,
contiguracidn ¥inal de 1la red de recugerscidn ds calor vy
couto total de la sisea, ssplsintdose un nOmero de unidades de
intarcashioc de calur iGual al axistents sn al disefia original
de cada planta. ’

7. #Anbdlisis de resultasdos.

A continuacion se presantan los resultados ochtenidos en
cais una A las stapess an qua e dividid el astudio.



4.3 RESULTADGS DEL ANAL1SIS.

En 1a Tabla 4.2 a® prassntan los resultados pbtenidops en
1a detersinacidn del minimo consumo de servicion dae
calentasisnto v enfriasiento, para cada planta, saplsandose
el scercasiento dea tesperaturas lisite considerado en =l
disafo oriqinal.,

En 1la Tabla 4.3 se pressntan Jos resultados pbtenidos en
1a deterainacicn del mniso consumso de servicion de
calsntasiento vy enfriamiento, para cada planta, eaplesaindoss
un acafcasisntg dea teapuraturas limits de 20.0 6F.

Et 1a Tabla 4.4 se pressnta una comparacion dal consuso
de sarvicios consideradoc en =1 dissflo oriqinal de cada
planta, [} ] calcul ado sapleando un acercamiento de
toaparaturas limite igual al disefio original v el calculado
sepleaando un acercasiento de tesperaturas lisite de 20.0 OF.

Como pueds apreciarse sn 108 resultados reportados en la
Tabla 4.4 las siguisntes plantas no son susceptibles de
e jorarse sn su inteqracicn de calor:

= HReformacidcn BTX (preparascidin de la carqald.

- Reformacion BTX (estabilizacion de reforsado).

= Fraccionadors dea reforsado. -

- fFraccionadora Benceno—-Tolueno,

— Fraccionadors de Xilenosa.

= Fraccionadora de la alimentacién & tLsoserizacién de
Xilenos.

Por =1 contrario, las plantas que pusden mejorarse en su
integracién de calor son las siquientes: '
= Reforsacion BTX tssccidn de reaccidnd,
= Extraccidn liguido~liguido de arombkticos.

- Cristalizacidn de Para-Xileno.



- luossrizacién de Xilenos.
= Xilsnos Plus.
+ Hidrodaalguilacion de Tolusno.

En la Tabla 4.9 aw pressnta una estisacion del costo
total de la red de recupsracisén de calor para las plantas quas
son ausncaptibles de sejorares sen Sa integracioin de calor,
para las condiciconam de operacidn consideradas en =l dissfo
original de cada planta. Estos valoras sstisados ss utilizan
cosd base de cosparacion sh al anAlisis.

En las Tablas 4.4 a 4.8 s pressntan 1los resul tados
pbtenidos en la deterainacidn del nosera ainiso de unidades
de intercasbico de calor, confiquracicon final de la red, costo
anual de los servicios, costo anual de los equipos vy comto
total anual, pars cada planta susceptible ds sejorareas sn  su
inteqracicén de calor.

La Tabla #.4 muestra sutos resul tados para a1 caso sn el
que w8 saples un acarcasisnto de tespsraturas lisite igual al
del disefo original de cada planta.

La Tabla &.7 usstra 1os resultados para el caso en el
que aE esjles un acercasisnto de tesperaturas lisite igual a
20.0 GF.

La Tabla 4.8 presenta los resultados para el cCasto en el
que se seplea un Nosero de unidades de intercasbio de calor
iqual m} del diseMo oriqginal de cada planta.
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TRBLA 4.2 CONSUMD OE SERVICIOS DE CALEWTAMI

ENTO ¥ ENFRIAMIENTO Y RECUPERACION

DE CALOR EMPLEANDD
UM ACERCAMIENTO DE TEMPERATURAS LIMITE IGUAL AL DISERO ORIGINAL DE CROA PLANTA.

!
{CARGR TERMICA

1
!
L
1
1
1
1

! 1 !
t OTmin ICARGA TERWMICA ! CALDR 1CONSUMD TOTAL
PLANTA 0 SECCION 1 oF SCRLENTRMIENTO | ENFRIAMIENTO { RECUPERADO 1t DE SERVICIOS
t ! BT/ HR ! BTu/HR 1 BTU/HR ! BTU/HR
! t - ! H L]
t 1 1 1 1
REFORMACION BTX <PREP, CARGA) ! 3l. 1 129 6800 DOO. { 2060 645 200. ! 8 975 500. 1 338 245 200.
! H | L 1
!EEFC‘HFICIDN BTX (REACCIDHN} ! 43. ! 302 494 308, ! 123 394 396. | 430 305 576. | 425 969 704.
! 1 1 ] L4 §
IREFORMACION BTX (ESTHAB. REFORY! 190. 1 B3 400 QO0. ¢ 52 109 0g0. | 28 649 S99, | 135 S09 000.
t t ! t ¢ t
tFRACCIONADDRA DE REFORMADD 1 15, 1 60 134 QN0. ! 76 734 pQO. | 0. ! 136 B&8 00D.
! ! 13 1 t
{EXTRACCION LLIO-LIO AROMATICOS | 30. t 99939 999, 1 97 069 999. ! 79 399 996, ! 197 069 298.
1 1 1 ! 1
{FRACCIONADGRA BENCENG-TOLUENO | i5. | 147 96! 000. ! 175 S0S 996. ! 0. ! 323 466 996
! ! ! ! 1 1
IFRACCIBNACORA DE XILENDS | 3. ! 206 604 OOC. ¢ 370 576 986. ! 0. t 657 180 98g.
1 ! t 1 ! 1
ICRIGTALIZACION DE PARA-XILEND ! 20. t 34085 422, + &l 700 371, ! 125 917 B66. ! 95 793 793.
t * 1 ! !
{FRACCTONACORA ALIM. ISOM. XIL.1 15. !t 15793 poa. ! 15 905 00O, ! 0. ¢ 31 &9%98 00D.
! 1 1 1 !
{ISOMERIZACION DE XILEMOS ! B4 1 182 092 044, | 129 592 046. | 581 207 936. ¢ 311 684 D90,
H 1 1 - ! . ! !
{RILENOS PLUS t 9. t 54 362 Sl4. | 44 364 515, | 72 300 492. | 98 727 Q29.
| ] ! ! ! !
{HIDRODEALCUTLACION DE TOLLEND | 100. t 7 740 0O0. 1 13 509 999. | 64 399 998. ! 21 249 999_
! t ! ! ! !
L ! ! ! § | et
1 ! ! ! ! 1
L TOTAL ! - 11404 266 367, 11369 115 510, [1391 256 653, 12773 34l 677.
t 4 t - 1 1
t ! H ! 1
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TABLA 4.3 CONSUM] DE SEQUICIDS DE CALENTAMIENTO ¥ ENFRIPAMIENTO ¥ RECUPERACION DE CALOR EMPLEANNGSE
UN ACERCRMIENTO DE TEMPERATURAS LIMITE IGUAL A 20.0 GF.

|
ICARGA TERMICH

!
1CONSUMO TOTA

!
!
!
!
t
1
L

| ]
PLANTA O SECCION : n‘gin :mﬁg‘%‘ ! ENFRIAMIENTO : E&%gm t DE SERVICIOS
: ! BTU/HR : aTu/HR { aruHR ! BTU/HR
IREFORMACION BTX CPREP. CRRGR) E 20, 1: 129 600 000. :1 200 645 200, E 8 975 500. E 358 245 200.
IREFORHACION BTX (REACCION? 1 20. ! 278 614 180, i 93 S14 192, | 454 185 734, | 378 1209 372.
EEFGMFK:IM BTX ¢ESTAB, &:an!: 20, :1 83 400 NOO. 1 s2 109 000, 1: 28 843 599. E 135 509 000.
IFRACCIONIDURA OF REFORWROO | 20 | €0 134 0. ! 76 734 000. | @. | 136 863 00,
EXTRRCCION L10-L10 AROWTICOS | 20, | 96 €07 142. | 93 677 143 ! 82 792 850. | 190 204 Z5S.
1lem BENCENC-TOLUENG : 20, : 147 961 000. : 175 S0S 996. : Q. : 323 ABG 996.
:mtmnemans Pooan. ! 206 604 000. | 370 &76 08. | a. 1 657 180 %4,
:m:sm:zmtm OF PRAR-XILENO | 20, | 34085422, ! €1 708371 ! 125 817 566. | 95 793 7oR.
IFRACCIONOORA ALIH. 150, .t 20 I 15793 .000. 1 15 905 000. ! 0. | 31 698 0oo.
:ISGERIZHJICN DE XILENOS toa. | 126 09 426. | 73 59 429. | 637 201 544. 1 199 696 a57.
:leBQS S ¢ = | 45 193 S66. | 35 195 566. | B1 469 430. | 00 389 132,
IHIORODEA GUILACION O TOLOEND | 20, ! 361200 ! 930199 | 8 527 9%. | 12 993 9.
! L ! ' 1
TOTAL E - E:anv?czraa. :!1272 551 884, Eua?aanzn. Easauzu&zz
' ! ' ' 1

- . P N W kA L By % i W G m R T e e o e e Bl e e e
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TRELA 4.4 CONPARRCION DEL. COMSIMO OE SERVICIOS DE CALENTAMIENTO ¥ ENFRIAMIENTO CONSIDERAOD EN EL’ DISERD
mlsirn.mcmﬁm ¥ EL CACULADO rED METODO DE LA TRELA PROBLEMR.

IANTE EL

PLANTA O SECTION

DISENO DRIGINAL

CALCULRDD CONSIDERANOO
DTwmin = DISERQ ORIGINAL

CALCULADO CONS IDERANDO
D¥min = 20.0 GF

!
ECONSUMO  TOTRAL

' 1 '
! I 1
! ! t
1 ' ! '
DEL TREN OE ARDMATICOS | DTmin ! OTmin ICONSUMO TOTAL | OTain {CONSURMO TOTAL
1 ©oF | DESERICIOS | GF | DE SERVICIDS | ©F ! DE SERVICIOS
! L BTWHR | i BTUAHR o ¢ BTUAR
1 ' : ' ! !
] 1 ] ] !
REFCRMACION BTX (PREP. CARGR) |  31. | 330 245 200. | 31. 1338.245200. !  20. ¢ 338 245 200.
1 ! ' ' ! !
IREFORMACION 8TK (RERCCION) | 43. 1 46550000. !  43. la425gea7es. | 20. | 378 13z
! ! ! ] ! !
IREFORMACION BTX (ESTRG. REFORD!  190. 1 135505 000. ! 150. [ 135509000. |  20. | 135 S09 000
I ] ] '
IFRACCIONADORA OE REFORMADO | 15, | 126 860 000. | 15, | 136968 000. | 20 | 136 €60 OO0,
! 1 1 ' ! ! I
IEXTRACCION LI0-LI0 ARONATICOS | 30. | 202670 000. !  30. | 197 069 998. |  20. 1 190 284 26S.
' t ] I ! !
IFRACCIONAGORA BENCENG-TOLLENOD | 15, | 323 457 000. | 15, | 923 466 996. | 20. | 323 466 996.
1 I ! ' 1 1 !
IFRACCIONADORA DE XILENOS {39, 1657181 000. ! 39. | 657 180 988. | 20, | 657 1680 968.
' ' ! t ' ! t
ICRISTALIZACION DE PRRA-XILEND | 20. 1 151 143 (00, : 20. t 95 793 793. 1 a0, ! 95 793 793.
t ] ] ! ! !
IFRHCCIONADORA ALIM. [SOM. XIL.!  1S. | 3169 000. { IS, | 316%000. 1 20 ! 31 6% 000
1 ! 1 ! ! !
' ISOMERIZACION DE XILENOS ! &4, 1 362500 000. ! 64, | 311 684 050. |  20. ! 199 €3 B57.
! 1 ! ! t ; '
IXILENOS PLUS 179, dlmeeeooo. | 75, 1 s 77O2e. ! 20, ! B0 39132
! ! I ] ! !
IHIDRIDEALGUILACION DE TOLUEMO ! 100, | 31 S70.000. ( 100, & 21 249 999. | 20, ! 12 993 999,
. 1 ! ! v t ]
! t ! | ! !
1 ! ! 1 ] !
TOTAL I —— 12948 237 200. | -- 12773981 677. 1 - 12580 254 622,
: ! 1 1 1 !
! ! L { ! !

W EN ESTRS PLANTAS NO SE MEJORA LA INTEGRACION OE CRLOR.



DE RECUPERACION DE CALOR PRRA LAS PLANTAS OEL TREN DE

RED
ARDMATLICOS PARA EL CRSO DEL DISEND ORIGINAL..

TARBLA 4.5 ESTIMACLION DEL COSTO TOTAL OE LA

PLANTA O SECCION

20 387.

13

43.

IREFORMACTON BTX (REACTIONY

11 40S.

14

202.670

.

IEXTRACCION LIO-L1I0 ARMMTICDS

1S S 750. 215. 5 965.

151.143

ot S A S T M e g Y R

14 443
4 N9,
1 066.

o e S el S A e W P e

765.
231.
101.

v e e e et T e

13 658,
- <]
WS

g L e )

e . "t s Y e pd e WA W e A v

500
111.866
sna

{CRISTALIZACION DE PARA-XILENQ

[=ad
o

64,
79.
100.

- e o b e R 4t - s e 5SS s

{ISOMERIZACION DE XKILEMNOS

THIDRODEALOUILACION OE

59 510,

2 657.

—— vy - -

-———

1325, 269

TOTAL
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- TABLA 4.6 RESULTADODS DBTENIONS EN LA DETESMINACION DEL WUMERD MINIMO DE LIIllJﬂIES DE :n‘mmw DE m
. . CONFIGURACION FINAL ¥ COSTO TOTAL OE LA RED DE RECUPERACION DE CALOR, EMPLEANDOSE UN
RCERCANMIENTO DE TEMPERATURAS LIMITE lﬂJﬂ. Al DISERD ORIGINAL DE cma PLANTA.,

1 ! ! ' ! 1 | 1
1 ) ! Ofmin  (CONSUMO TOTAL ! NUMERO DE 1 COSTO DE LOS | COSTO DE LOS ! cosvo '
! PLANTA 0 SECCION 1 oF ! OE SERVICIOS @ UNMIPRDES DE | SERVICIOS ! EQUIPOS t TOTRL 1
! ! PoMM BTUZHR ! INTERCAMBID ! MM e/AR0 | Mt /B0 ' i s/PRO |
' ' ! ! ' ! 1 !
' ! ' ! ' ! 1 . 1
IREFDRHMACION ATX (REACCION? ! 43. 1 425,889 21 {18 9p9. 1 1198, { 20 047. :
[ ' 1 ! 1 1

! ! ' ' 1 ' ¢ '
! ! Y 1 ! 1 ' 1
1EXTRACCION LID-L1Q ARDMATICOS ! 30, 1 197.070 ] 15 1 11 094, ! 215, ! 11 309. !
1 t t L ] 1 H 1
! ] ! ! ! 1 ' !
1 1 ! ! 1 1 ' 1
{CRISTAL IZACION NE PRRA-X1LEND ! 20, ! 95.794 ! 20 ! 3 632, [ 273. ; 3 a0s. !
1 . ! 1 ' ' 1 !
1 ! ! 1 ! | ! !
1 1 ! 1 H 1 1 '
L ISONERIZACION DE XILENOS ! 64. ! 311.684 1 14 v 931, 1 BL4. 112 745. :
' ' 1 1 1 § 1

' ! ! ! 1 1 1 t
! 1 1 ! ! 1 ! '
1RILENOS PLUS ! 79. 1 98.727 17 Y . 3957, 1 278. ! 4 235, :
1 ! 1 o1 ! : | '

{ 1 ! ! ! 1 ! !
! ! 1 : Sl B ! 1 !
IHIDROCEALOUILACION DE TOLUEND ! . IDO.  } 21250 1 16 1 604, 1 110. ! 714. :
! ' t: i P t i 1 ‘ o -

! t e ! 1= 1 ' §
! ' RN ' [ ' S 1
¢ TOTAL VO e T 115004130 -8 -— 1 80127, ' 2 a9za. ! - 52 955, :
t [ ! : 1 : [ : 1 !

! ==t § e 1= 1= [ t !




UHIOROES DE INTERCAMBID DE CRLOR,
CRLOR, EWPLEANDOSE UN-

g - —— g - ——— Wt - —
et a1 i e W a2y =8 ot -

COST

T

&/
18 S71.
10 974.
3 905,
a 9337,
4 214.
A35.
47 Q3%.

- Y Y e S T e e Sk S bt s e et e e 0 0

MUHERD DE
RCAME

19

17

20

14

17

17

va A e -y b b o .t Y A s WS s e e g e et v Yy e

284

754
199.697
80.389
994

286

1 DE SERVICIOS
MM BTU/HR
378.128
a0
95

1COMNSUMD TOTAL

e . . bt s 0 e e e e A R o T W

OTmin
GF
20
20
20
20
20,
20

. " e e n an g e S ok N A e W .

TOTAL

PLANTA 0 SECCION

1EXTRACCION L10-L10 AROMATICAS

1
1
1

ICRISTALIZACION DE PARA-XILEND

1
1
1

{REFDRMACION BTX (RERCCION?

1
1
1

HISONERTZACION DE XILENOS
THIORODERLOU 1L ACION DE

4
t
t
1
1
!

—— -

'
[~
wm

L}



, EMPLERMDOSE UM

MMERD DE UNIDROES DE INTERCAMPIO 0F CALOR IGUAL AL DISEND ORIGIMAL OE CROA PLANTA.

TRBLA 4.8 RESALTADDS OBTENIDDS EN LA DETERMINACION DEL MAMERD MININD DE UNIORDES OE INTERCAMBID OE CALOR,
. CONFIGURACION FINAL Y COSTD TOTAL OF LA RED DE RECUPERRCION DE CRLOR

:

14 443,
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§.4 DISCUSION DE RESULTADDS.

En 1a Tabla 4.9 ne presenta un retusen dé 1os resultadon
obtenjidos en 21 ap3lisis de lam plantas del ¢tren da
aromaticos que son susceptibles de e jor arae -n | 11
integracidn de talor. Fara las plantas en que 38 tisne el
sayor potencial de ahorro en &l coato total {(lsomsrizacion de
Xilenos e Hidrodealuilacidn de Tolueno), sn las Figuras 4.2
a 4,7 se muestran los ssgusaass de la red de recupsracidédn de
calor correspondisntes a cada caso,

Las Figuras 4.2 a 4.4 Predentan tres ssquemas de la red
de recuperacién de calor de la Planta de Isoserizacicon de
Xilenos. Estos ssquawss corrssponden & 14 confiquraciéon ds
la red que s® tisns en al disesfico original de 1a planta, 1la
configuracion obtenida waplsando un acercasiento de
tesperaturas de &4 BF, v 1a cmftql.u"nl:ién rasultantas cusndo
e emplea un acercamiento de 20 GF.

Las Fiquraas 4.% a 4.7 presentan tres ssquesas de Ia red
de recupsracien de calor de la Planta de Hidrodealguilacidn
de Tolusno. Estos esquesas corresponden a2 1a confiquracison
de la red que e tiene en =l diaslfioc oriqinal de 1a planta,
la configquracidén cbtenida ssplesndty un  actercasiento da
temperaturas de 100 BF. v 1la confiquracion resultants cusndo
e saaples un acercasiento de 20 8F.

En base a 108 resultados reportados en 1a Tabla 4.9 y an
los ssquesis wostrados en las Fiquras 4.2 a 4.7, 38 hacen las
sigquisntes obheusrvacionaa:

1. En los calculos que sw dYesarrollaron para sitas
plantas espleindose un acercasisnto s tesparaturas igual al
considerado en el dissfo originsl de cada planta, =se obtuvo
un contumo de servicios senor asngue el ndsero da unidsdes de
intercasbio de calor s sayor. Por consiquisnte el costo de
103 servicion ss ssnor y &l costo de 108 squipos sayor., Sin
entiarqo, dado que =1 costo ds 108 servicios es el  {factor
dominante ®]1 resultado es una dissinucion en el coato total.
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TAELA 4.9 RESUMEN FINAL, DE LOS RFSULTADOS CBTEMIDOS EN EL AMMLISIS DE LAS PLANTAS DEL TREN DE AROMATICOS.

t L L ! | t 1 t 1
t 1 OTmin - ICONSINO TOTAL | MIERO DE ! GOSTO OE LDS { COSTO DE LOS | cosTo ! AHORRD
t PLANTA # CASD 1 GF 1 DE SERVICIOS UNIDROES OF 1 SERVICT 1 EQUIPOS : FaTAL_ t '
: 1 { M arwHe L INTERCANBIOD | o8/ 1 n s/AfND 1 " S/RNO t ¢ RD2 :
t ' 1 t 1 ? t
t REFORMACION BTH (REACCIONY ! ! 1 ! i 1 ' !
' _ 1 $ 1 1 1 1 * 1
1CASO: OISERQ ORIGIMNAL ' 43. 65,300 1 - 18 t 20 392 1 1136, t 21 =Saim. t 6,00 !
IEASD: OTMIN = OISERO ORIGINAL: 43, ! 25,08 1 23 [T . 3 1 120, ! 20 o7, +  6.81 1
HCASO: OTMIN = 20. OF ] 20. ¢ Iva.1298 1 19 t 1?7 418, 1 11353, t 18 571. 't t19.68 !
1CASO: Mo UN] = DISERO ORIGINAL ! - : 465,500 1 3 i 20 38°7. 1 1 126, H 21 S13. t ©.00 t
L ' t s ' 1
1 1 1 ! 1 1 1 1 [
:EH'I'“CION LIO-L10 AROMATICOS : : ; : t t ! :
' ' ' '
1CASO: DISERD ORIGINAL 3a. ! 202.670 t 14 1 11 <03, [ 199, ' 11 604, t p.00
ICASO: DININ = ms:nu mtﬁllﬂ_! 3g. - 4 197.070 1 T 1 11 094, H 218, . 1t 309, ' 2.54 ¢
{CAS0: DTHIN = aF 1 20. 190,204 1 17 1. 10 737, 1 FLEN ' 10 Fra. ¢t 5,43
tCASO: Mo UNI = mssﬁc- ORIGIMNAL ¢ - ! 202.670 t 14 t 11 ~OS. 1 199, ! 1t 604, . 0.6G0 ]
1 H ' 1 : 1 ! ' . '
1 1 1 ~1 1 ' [ . 1
:m:sm:zm:tm DE PARA“KILENO | 1 t 1 ' t . t
N ! ! t t B . 1
1CAS01 D1SERD ORIGINAL 20, ! 151,143 1 15 1 = 730, ' o113, ' 5 963, + 0.00 @
tCASO: DTHIN = mszm muemn.- 20. 95, Poa t 1 3 saz. t 273, t 3 203, + 2453 1
!CASQ:r DTMIN = 20. ! 95.794 ! 20 ! 2 632, ] oA, ' 3 905, " 3a,33 t
:Cﬂso. Mo UNI - n!s‘h m]ﬂ‘“ ‘ —— : — - 'g -—— ,[ — 1 - ; - —————— . - ——— :
' . .
t t 1 1 1 t ' ' '
1 ISOMERIZACION DE HILENOS ' I: [ : 1 * : *
1 H 1 1 1 '
1CASQ: DISER0 ORIGINAL TR -~ PO 262.500 ¢ 9 ! 13 658, 1 6S. H 14 43, t  p.0Q
ICASG: DTMIN = DISERG mmnﬂ. 64. ¢ 311.604 1 14 ' 11 9131, 1 e, ' 12 Pas. {0 11.76
1CASA: DTMIN = 20. 99.697 ' 14 [ 125, ' 812, t 9 937. v 26,12
{EASO: Mo UNI = DIsERo mluxnﬂ-l - ! 62,500 ¢ L] : 13 6%8. 1 oS, ’ 14 343, ' -
' 3 ' 1 t ! '
1 H 1 ! 1 [ B '
t HILENOS PLUS 1 : 1 !: ! ; L
' [ 1 ' :
1CAS0: DISERD ORIGINAL 1 9. ! 111.886 | 13 [l - &B8, ' 231. ' - 919, ' 0.00
tEASAs DTMIN = OJSENO ORIGIMALY 79. 90.727 | 17 H a 937, t 278. ' - 258, 19,91
iASO: OTMIN = 20, GF + 20, f 80.383% | 17 1 3 939, ' =55, ] - Zpa. t 14.33
1ORS0: No UNI = DISERO ORIGINAL 1 - t11.8686 13 i < 680. H 231, ' -4 aig, ¢ 0.00
1 | ] t ¥ 1 .
' s t 1 1 1 1 .
IHIDRODEALOUILACION DE TOLIUENG 1 t ' : t ' *
] 1 ' * 4
1CAS0: DISERD ORIGINAL 0o, | 9:1.%70 | 11 1 965, 1 101. 1 1 D66, ' 0.00
1CAS0: OTHIN = DISEND olusnuq 109, ¢ 21.2%0 | 16 1 504, : 110. ! 14, + 23.0p
ICASA: DTHIN = 20. GF {20t 12.994 | 17 t ai4, 1 121. 1 q35. ! S§.19
1ICASGs No UNMI = DISERD ORIGINALY  «— 1. .570 | 11 : 9%, ' 101, : 1 066- ¢ 0.00
1 1 ! ] t '
H t t [ H % H '
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4.2 RED DE INTERCANDIO DE CALOR DE LA PLANTA DE ISOMERIZACION
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T
_{GF) {GF)

] NN .
D__ \1( \'f > 300
IEI_ O B 250.
Bl (E) p 115

o e o 400
) .
[:}__ \H
E— _@ > 115-
[} ' oY 1 240

< —
fl\ A
P — & Ti1s0.
ton [ 1]
F— & Z]315.
92 \

 — 285.

= 3

e — 115
<+— \_;, ) .
. ...
< (E} 5] 497

« 108.7

G— (E) $] 720.

3
»

NP
{Miles BTU/HF)
r27.272

1600."
930.37
307,216
235.2

422.018

1139.393
720.987
283.809
270.598

8130.769

783.078



EL

FIG. 4.3 -RED DE INTERCAMBIO DE CALOR DE LA PLANTA DE ISOMERIZACION
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- FI1G. 4,4 RED DE INTERCAMBIO DE CALOR DE LA PLANTA DE ISDIRHIZAGION
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FIG. 4.5 " RED DE INTERCAMBIO DE CALOR DE LA PLANTA DE HIDRODEALQUILACION.
CASO: DISERO ORIGIMAL.
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FlGc. 4.6 RED DK INTERCAMBIO DE CALOR DE LA PLANTA DK HIDRODEALQUILACION,
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F1G. 4.7 RED PE IMTERCAMBIO DE CALOR DE LA PLAMTA DE HIDRODEALQUILACIONM.
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2. En los calcules que we desarrollaron psra eatas
plantas empleindose un acercamiento de tesparaturas igual a
20,0 6F, se pbtuvo un ahorro considerable en el consuse de
sprvicios v e esparaba que =ml cpato de los squipos as
incrasentara notablemsnte debido a gque w1 acercasiento de
tesparaturas esepglesdo wrs pmquafio ocasionando que -
obtuviera un Area de transferancia de calor qrande, sin
apbarqo, ss sncontrd que aungue wl costo de los wquipos sl Se
incrementa {(con respecto al costp de lpos squipos del disefMo
originsl), no es =1 t&rmino de custos dominante y por
consiquiente al tensras un shorro grands on =21 consumag de
servicios el rasultado final ex un shorro en Wl costo total.
Eante cosportaniento ss obaervd wn todas las plantas.

3. En 108 ¢alcdips gue ss desarrollaron paras estas
plantas sepleandoss un nOswro de unidades de intercasbio de
calor iqual al del disefio original de catia planta, we
ancontrd que el consuso de servicios considersdo sn el disefio
oriqinal de la sayoria de las plantas corresponds sl wsinisc
posible para sae nieerc de unidades da intsrcastio de calor,
10 cual indica guw shas plantas ssatuvieron bien integradas en
1a dpcca sn que e deamarrolld su diselMo (1977 y la razén de
que shora sean suscegtibles de sejorarss en su integqracion de
calor ss dabe al conatants incremsnito sn los costos de low
servicios (squa de enfriamientp, vapor de calentamiento, qas
combiustible. etc.). Sin smbarqgo., la planta ds criltnllznclbn
de para-xileno fué la excepcidn. En ssta planta s& whocontrd
que la red de recupsraciin de calor considerads sn 81 diseflo
original viola sl cohcepto del punto de plisgue, {(8e saplea
servicio de calsntamisntno abajo del punto de plisgue vy
sarvicio de enériamiwnto arriba del punto de plisgue) de
MANEFa Gue A8 incurre en la penalizacldn de (incrsaentar el

consumt de ambos ssrvicios. Este dissflo no es recosendshle v

es de alto costo, abks aun dedido a que #1 costt de
damrvicios es el término dowminante.

lows




5. Una caracteristica importante de las redes de
recuparacicn de calor conaiderada en ®1 diseffo original do
las plantas w8 que ue utilizan pocas unidades de intercambio
de calor y por el contrario las redes calculadas en este
£rabajio soaplwan un sayor namero de unidades de intercambio de
calor @ inclusp sg requiere de divisién de cnrrtnntés.
swzclado de corrientes v corrientes de derivacion
complicandose en un alto qrado la configuracidn de la red gue

desde @l punto de vista enerqgético ss msuy sficisnte. 8in
asharqo, coso indican Linnhoff y Hindmarsh (1) 1 Yarw 1
chietlivo de digeMNo po es Gpnicamente la jdentificacién de upna

iopologia de cpsto Sptime wine Lamblédn una QuUe Sea  practica,
aegura ¥ sonireiaple”, v por wllo 1o resultados reportados
{ton shorros en el costo total) no deben considerarae como 1a
amior opcidn sino que Onicamente son  indicativos de los
potanciales de ahorro que pusden loqraras con un anilisis aés
profundo de cada una de las plantas. Al decir un anklisiw
wis profundo nos referimos a un anklisis conjunto del
proceso, condicionan de operacidén ® inteqracién de calor que
parmitira ocbtener aharros considerables de enargia
seplebndose una red que sea prictica, saqura ¥y controlable
por consiguiente una red Sptisa.

T 7° T ESTA TESIS N3 BERE
SR BE LA SBLGTECA



S. CONCLUSIONES,

i. LlLos sétodon de cdlculo para la smsintesis Optisa de
redes de intercasbio de calor sepleados sn este trabajo
resultaron sn sy wayoria s Gran utilidad, vya gque wmon
confiables. rapidos v de fhcil utilizacidn. La excepcidin es
al sdtodo para la cbtencién de la configuracidn #inal de 1a
red ya que no s tan rapido coso se dessa vy la obtencién de
1a s0lucidn es compleia para problemas de sagnitudes grandes
cont: loe mansjados en este trabajo.

2. Be recosimnda fuu antes de proceder a la aplicacién
dal astodo para la obtencién de 1a configuracien +Final,
ww realice un snhlisie prelisiner de 1a red de intercasbio de
calor, intentsndo wsisplificar w1 problessa y cuidar ia
inicializacicon de variables de la cual depsnde grandesente 1a
ocbhtencidn de la solucidn. Probablemente, conh un MAMayor
trabajn de deasarrollo sobre sste mitxic s¢ salvan l1os
problesas encontrados.

3. EXI mitode desarrollado sn esate trabajo para 1la
detersinacidn del consumo de servicios de calentasmianto vy
anfriasisnta, habisndoss wstablecido sl ndssro de unidades de
intercaabio de calor, ss de gran utilidad en sl desarrollio de
un anslisis ds sensibilidad de la red da recupsracion de
calor, va qua peErsite detersinar sn cuanto sa incressnts el
consumt de servicioa al disminuir el ngesro de unidades de
intercasbio de calor. Est® aétodo se espled #n el andlisis
de las plantas del tren de arositicos, resultando veatajiomso
an aste anilisis en 1om casos en qua a8 fiid 21 nissro de
unidades de intercasbio de calor an 1a planta.

4 Los prograsas de cosputo desarrollsdos sn  este
trabajo peraiten al usuario desarrollar la sintesis dptiss de
rades de recupsracicon de calor, sin gue tenga un conocimiento
profundo de 108 @Atodos eepleddGs v die SANMFE wuy rApida vy



ssncilla. Hin que esta quieras decir, que =l usuario utilice
una “caja nsqra*, ya gue los métodos utilizados se basan  en
desarrollos publicados en la literatura, y si se dessa pumden
cprroborsrss las forsulaciones dessarrolladas ¥ 108 resultados
an cada una de las stapas del procedisiento de mintesiw.

%. En w1l analisis da las plantas del tren da aroadticos
a8 aexcluyéd l1a planta de +Fraccionamiento del refinado
{provenienta da la planta da witraccien liquido-liguido de
arombticos) por falta de infarmpaclon.

& El anislisis se centra sn agquellas plantas que son
sustceptibles de ssjoraras wn su integrscion de calor, sin
necesidad da inteqraras con otras plantas, con ®1  propdsito
de mantenar 1la flexibilidad v up-rahil.ld-d de Cada planta,

7. En mate anilisis ss encontré que weis plantas no
pusden asjorarss =n su integracidn de cajor por s=f{ wsoclam,
sino que s® requiere inteqrarse con otras plantas.

8. Las seis plantas restantes s{ son susceptibles de
smiorarse w0 su inteqracidn de calor y s® sncontrds sn  todows
los casos, que si se dissinuye el acercasiento de tespasraturas

limite, we pusden lograr sahorros sustanciales en w1 costo
total de 1a red.

9. El costo de los servicios de calentamiento vy
anfrissisnto s &l término dominants en la sintesls de reden
de recuperacicn de calor. por 1o que ol disefio de la red se
diriqe hacia sl uso de acercamientocs de tesperatura lisite
pequalicos que wsinimicen w1l consusmo de servicios vy por
consiquiente @l costo total. Sin embarqo, es5to ctasiona que
aw sepley un mayor numerc de unidades de intercasbio de
calor, divisidn de corrientes, meiclado des ctorrientes vy
corriuntes de derivacison que complican sn gran manera 1a
configuracidn de la red v debe tenerss =0 cusnta gque =l
objetivo de disefic ademin de cosprender la cbtencidn de una
rod de costo total déptimo, debs AaSEQUrar gque esta aea



practica. sequra y controlabvle. Para cusplir 10 anterior, se
recosienda que ml anklisis no sadlo cosprentda la sintesis de
ia red sino que s realice conjuntasente un  andlisis del
procesa. condiciones de opsracién. inteqracidn de calor
{aintesis de redews), v sSe consideren otros factorss Comh  son
1a localizacidn v arreqle genwral del sguipo.

10. Por 10 anterior, 1los vesultados reportados con
ahorro en sl costo total, no deben considersras coao la asior
opcion sino que Gnicasents son indicativos de los potencialss
de ahorro que pusden 1oQrarse wn cada una de las plantas.

11, La sintesis de la red Optiaa da recugeracidn da
calor debe desarrollarss conijuntamente con un anklisis del
proceso. Adesis, debhen considerarse difsrentes condicionss
de opsracién dae la planta (por sissplo, condiciones sbximan,
noreales v ainiaasn), coh el propSuito de cbtensr una red da
costo totsl dptisp. practica, segura v controlable.
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APEMDICE A,

METODO DE LA TADLA PROPLEMA PARA DETERMINAR EL  CONSUMO DE
BERVICIOE DE CALENTAMIENTD ¥ ENFRIAMIENTO, Y LODCALIZAR EL
PUNTO DE PLIEBURE. ASPECTOS IMPORTANTES SOPRE EL PUNTO DE
PLIEBLE.

En wsts apéndice se pressnta una disgusién del puntoc de
pliwgque v del metodo descrito por Linnhoffd y  Flowsr {2y,
y Linnhafé y Hindmarsh (1)}, La discusidén se divide wen cinco
partaes. Friserassnte, as pressnta una revisicn de cowo
lacalizar sl punto de pliegue v la detersinacidn del consuso
alnied de servicios. En segundo téraino, =e explica el
significado fisico del punto de pliegque v sus implicacionas
on ol uso de servicios de calentamiento v snfriasiento. Como
tercear gunto, se presenta un Arfeqlo sdquesstico que e de
gran valor sn la repressntacidn del punto de plisque vy lo=
datos de las corrientes que integraran la red de intercasbio
de calor. Posteriormente, e« tuarto lugar, se deancriben los
factores que afectan Ia axistencia de puntos de plisgques en
problssas industrisles de redes de intercesbio de calor v se
da una axplicacién de porguéd wn la mayoria de lom problesan
industriales se localizan puntos oe plisgue. Finalaente, =s&
consideran las implicacionas del punto de plisgus en los
coston de capital.

LOCALIZACION DEL, PUNTO DE PLIEGUE.

La tarsws de 1laocalizar el punto de plieque vy por
consiquients 1a aplicacién del sétcdo da 1a tabla problusa sa
ilustra sediante un problesa ejemploc cuyos datos do las
corrientes se suestran an la VTablas A.1. Notess que los datos
a2 bDasan wan una capacidad calaorifica constante. Exta
caractariatica a sanudo #ra considerada una desventaja por
muchos autorses que realizaban desarrollios an wsta arss. Sin
awbargo, muchos procesos practicos, con o win cambio de fase,
pusden facilsente describirse -n términos de datow



CORRIENTE ,NUMERO
T TiPO CAPACIDAD CALORIFICA TENT T3AL
MCP
tRwW/oE) tec) tec)
(1) CALIENTE 2. 120, 40,
{2) CALIENTE e, 90, 60,
(3) FRIA 2.5 20, 1298.
(4)YFRLA 3, 25, 100,

AT mins 20°C

TABLA A.1 DATOS DE LAS CORRIENTES PARA EL PROBLEMA EJEMPL.O,




linearizados da tsmperatura-sntalpia ( es decir, capacidad
calorifica constante) (11},

Metitante =l algoriten de 1a tabla problewa pressntado
por Linnha$d v Flower (2), pusde localizarse el punto de
plieQue para una red de intercasbio de calor y calcularse lIos
requerisnientos minisns de servicios de calentamiento y
snfriasiento, sepleindose un valor aspecifice de acsrcamimnto
de tesperaturas {(ATmin). Los resultados obtenides con sste
procedimiento de c;ﬂculo fAw muwatran s la Tabla A.2Z .

En wsta tabla, se presentan a 1a izquierda, lo8 datos de
1as corrientes divididas sn & intervalos de tesperaturas,
correspondientes a las "subredes” y por consiquiente llamados
M1 —- ENAH. Estos intervalos ae definen por las tesperaturas
e sntraga vy salidsa des las corrisntes ds proceso. Por
ejsaplo, GN3 estk definida por la tespwratura de salida de 1a
corriente 4 y la tesperatura de sntrada de Ia corriente 2.

Notese gQue para assqurar la factibilidad de un
intercasbio de calor , las corrisntes calientes vy $rias estan
ssparsdas por ATein. Por sismplo, 1 lisite superior de SN3
auta definido por la corriente 4 a 100 GC, misntras qus
la corriente calisnte en este puntoc ests a 120 6C. La
factibhilidad de 1los intercasbios de calor antre 1Las
corrisntes calisntes y frias es una caracteristica imsportante
del algoritmo de 1a tabla problesa. Ademin, para cada subrad
enistird un deficit o un sxceso de calor neto pero nunca sa
pressntarin ambos. Este deéficit o excaso ds calor neto se
mugsstra an la coiumna 1 da la Tabla A.2 . La convencidn de
las signaos es tal que un exceso de calor se representa paor un
sigqno neqativo v un déficit por un signo positivo.

tra caracteristica importante del algoritmo de la tabla
problema ws la factibilided de transferir calor de las
subredes que sa encuentran a asayor tesperatura hacia las
subredes de senor tesperatura {(transfersncia de calor an
cascadal. En otras palabras, al exCEst de cCcalor que ae
encuantre en las subredes dw mayor temperatura puede
eaplasrse para satisfacer el déficit de calor gque se pressnte
an las subredes de senor tesperatura, €1 calculo de la
cantidad de calor que pusde transferirse de essta sanera as
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1lsva s cabo 0 183 colushas 2 y 3 de 1a Tabla A.2.
Inicialasents w* supone que =1 calor asuminiatrado por
sarvicios ds calentamiento externos es cero. E€ato as
represgnta ao la Tabla A.2 por una entrada de calor ds cero
an la subred GBNI { columna 2 )., Habid¢ndosea hecho esta
suposicidn , s una tarwa faci]l calcular 1a salida de calor
de BMi wediante la adicidén del exceso a la entrada de calor.
Esta salida de calor de la subred GNL es la wntrada a 1la
subred BN2. El procedimisnto de calculo s& repite para todas
l1as subredes.

Para que 1a red sea factible, el 4lujo de calor de 1laa
subredes de sayor tesperatura hacia subredes de aenor
teaparatura no deha ser neqativo. Ami gue, =i wue qgeneran
valores negativos sn las columnas 2 v 3 de 1a Tabla A.2, =l
$lujo de calor de entrada a GSN1 {que correspondes a Jos
servicios de calentamiento) debe incressntaras. El =ainimo
incrasanta sers 8l que qarantice que todos los flujos ds
calor sean positivos o iquales a cero - véanse las colusnas 4
y 3 de 1a Tabla A.2 -, {Es decir, el ainimo incresento que
garantiza gue todos los flujos de calor amsan positivos o
iqual a cero. corrasponde 4 la entrada de calor de valor mas
neqgativo — véase la columna 2 - ¥, fAisl, el ainisoc uso de
ssrvicios de calentamienito esta dado por 1a alisentacién a la
subred BEN! (colusna 4). El minimo usno d= servicios de
snériasjiento ssta dado por 1a salida de calor de 1la subred
mas fria {(columna S,

Los resudltatios qenerados por 1l anklisis de la tabla
problesa (Tabla A.2) s musstran ssquesiticasents en la Fig.
A.l{a). Cada subred s# musatra con todos los flujos de calor
que fumron calculados por @1 algoritmo de la tabla problema.
Ohadrvear que =] flujo de calor de 1a subred SHS a 1a subred
N4 w2 cern. Todos 108 desds 4iujos son positivos., El punto
donde e1 flujo de calor es cero, reprssenta el punto de
plisque. ’ .

En 1a Fig. A.1(0), we wmuestra #1 punto de pliegque
dividiendo el problema en dos reqiones, un lado caliente y un
lado frio. El lado calisnte, comprende todas las corrientes
O partes de las corrientes que estan sis calientes que 1la

i e e s e s A
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taaparatura del punto de plisque, ¥ en este lado 3« parmite
el intercasbhio de calor antre las corrisntes de proceso Que
o8 ancuelitran en wsta reqidn y dnicansente 8 requiere calor
proveniente del servicio de calsntamsiento. O se requiers
sarvicio de snériamienta. El lado rio, comprends todas laws
corrientss © partes de las Corriantes que sstan ais frias gue
1a teaperatura del punta ds pliegque, Yy sn este lado so
permite o1 intercambio de calor entre las corrientes de
proceso qus B8 sncushtran en esta regién y Gnicasente s
requiere 21 usp de servicio de enfriasiento. NO s®@ reguiere
servicio de calentamisnto. Como s® pusde chservar, no sxiste
tranaferencia de calor a través del punto de plisgue, y los
raquerisisntos de aervicios corrsspondst al ainiso posible.

SIONIFICADO DEL PUNTO DE PLIEGUE.

Con el propdsito de presentar 1As causas vy efectos de
utilizar un consumo de servicios dw calentamianto ¥
anfriasisnto sayor guse al consumc ainiso requerido, sa hara
ust 4al siseo proolssa sissplo, dividido en lado caliente vy
ladp #ria (véase la Fig. A4.2). HNotwse que &n eata Figura al
lado calienta ue refiers como un "susidero de calor®, ya gque
nicaswnte se¢ requiers el uso de servicio de calentamiento.

Prisero, se considera el sfecto de transferir calor a
través del punto de plisgue {(véase Fig. A.2(a)]). Cualquier
cantidad da calor Qqus as transfiera a travéas desl punto de
plisgue, debe (por un balance da sntalplia alrsdador del
susidero) sar susinistrado por un ssrvicio de calentasiento
an axceso al requerisignto ainimo. Sisilarsentes, un balance
de antalpia alrededor de la fusnte {(lado frio) susstra que la
transferesncia de calor a través del! punto de plisgque también
intresanta el uso de servicio de enfriasiento arriba dwel
alniso requerido. En otras palabras, la transferencis de
calor a traves del punto de plieque inturre N una doble
ponalidad, incrementandose 10w requerinisntos de servicios de
calantaniento v enfriasiento en el disefio de la red de
intercaasbic de calor. ’

Eapleando argusentos squivalentes, pusden sstudiarse los
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ii-cto- de utilizar un ssrvicio de enfriamientec arriba del
punto de pliegue (lado caliente}) vy utilizar servicio de
calwntasionto abajo del punto de plieque (lado $friad), {(véanam
Figm. A.2Ztb) v A.2{cl).

El ratirar una cantidad de calor Y del sumidero,
incCrewents asbos servicios sn una cantidad Y <(vease Fiq.
A.2(b)), Un suministro de calor Z en 1a fuente tiene efectos
anbloqos (véase Fig. A.2{(c}). De ssta msahwra, pars emplear el
ainimo consumo de servicios, nNno se permite utilizar swrvicio
de snériamiento arriba del punto de plisque, y servicio de
calentasiento abain del gunto de plisque,

Las relaciones anteriores entre =1 punto de pliegue y el
uso de sarvicios son cbasrvacionss fundasentales gue al
disefiador debhera tener prassntes ui dessa obtense disgNon de
radas de intercashio de calor optiscs. Sin tal conocimiento,
el disefio de 1la red con un buen aprovechasiento de la snergia
seri uha mers casudalidad.

En reduws coapleias s comon ¥y casi inevitablis que low
intercasbiadoras de calor saplaando asrvicios de
calantasiento v snérianiento s smitden en posicionas que
violen sl punto de plieque, El resul tado ws que se requiera
de un mayor consumo de servicios de calentamiento Y
enfriasiento gue =1 minien necessrio. En wstudios de
rehabilitacidon o rediselMo de plantas existentes se aplican
arguasentod similares. En conclusién, cuando se tisnen squipos
que violsn sl punto de plieque se limita el diseto de la rad
da intercasbio de calor, requiriéndoss un mayor consusco de
asrvicios de calemtasisnto y snériamienta.

. REFREBENTACION DEL PUNTO DE PLIEGUE

Cuando se desarrolla un dissflo., ya ses un diselio nuevo o
1a rehabilitacion de una planta snistente, ws deseable contar
con una representacion practica gqum susatre conjuntacente los
datos de las corrientes Y =l punto de plieque.
Adicionalsente, 1A repressntacién debe ser 1o suficiantessnts
flexible que pursita i1a $actil manipul acisn de las
intercasbios de calor.



La repressntacidn de malla, pressntadsa por prisera ves
por Linnhoff y Flower (2), pusde sodificarss para cusplir con
low objetivos propusstof. Para ilustrar ssta represantacion,
wl' problesa aissplo ma pressnta ssquesatizesdo en la
representacidn de malla wmodificads en 1a Fig. A.3. 1law
corrientws calientes s® agrupan v sue lpcalizan en la parts
supsrior, dirigiéndose de izquierda a derecha, desdes su
temperatura de entraia hacia 1a tesperatura de salida. Las
corrientes frias se localizan en contracorriente en la parte
inferior. El punto de plisgue = siesntra en w1 diagrama
dividiendo los datos de las corrisnteas a l1a tshperatura
corraespondiente al punto de plisgque, santsniéndose ssparadas
las corrientes calientes v $rias por un ATein.

Los intercambiadorss de calor wsntre corrientes da
procaso sSa repreasantan por cirtulos 8N las corrientas que
intercasbian calor unidos por una linea vertical (véase FiQ.
A.4). Los equipos de aervicios de calsntamiento -
reprassntan sediante circulos en las corrientes frias que lo
requiersn, vy los squipos de searvicios ds esnfriasientc se
repressntan por circulos sn las corrientss calientss que 1o
raquieren ( véase Fig. A. M.

Como se indica en la Fiqura 4.5, @1 intercasiio de calor
entre corrigntas calisntes que se lotalizan en w1 lado fric 3]
corrientes frias nue s® localizan en ) lado caljients no ew
factible porque viola &1 ATmin = 20 8C. El intercasbio e
calor stre corrientes caliwntes que sm localizan en 1 1lado
calisnts vy corrientes frias que as sncuentran sn =1 lado ¥rio
no as deseable ya qus esta ocasionaria gqua sa transfiriera
calor a través dal punto de pliegue incurridndose en las
panalidades de energias sodtradas en 1a Fig. A 2{(a),

Do ssta mansra, la repreasgntacicn de salla wsostrada an
1a Fig.A.S, isplica dos tersas de disefo separsdas,una para
al lado calisnte y otra para el lado ¥rio de la red de
intercasbio de calor. '
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PROBLEMAE DE UMBRAL.

En problemas de redes de intercasbio de calor no sismpre
=g presunta un puntt de plisque. Cliertos probleasss parssheten
sin punto de pliegue hasta que -l acercasianto de
taspearaturas parsitido ATmin se incresenta mies alla ds un
valor de usbral, ATumbral., Esx por esta razdén que a sstos
problasas us les lliassn “"problemss de umsbral®,

El conceptn de un problema de usbral pusds esntenderas
coma anuella red de intercambio ds calor en la quas una
corrisnte caliente "suy caliente” intercambia calor con una
corrisnts fria "muy fria® ( véase Fiq. A.4{a)). E1 dissfo
para asta "red” consists de un solo intercashiador de calor
¥ un equipo que esplea ya swa servicioc de calentasiento o de
enfriamientno. El intercasbiador de proceso natistacs
complatasenie los requerisisntos de 18 corriente de proceso
con seanor carga térmica. El. intercashisdor gue seplea
servicio de calentamiento o anfrisaiento = requiere .
tnicasenta para alcanzar el balance de esnergia para =l
problama total.

En «1 ajmwplo ¢dw 1la Fig.A.4(a) a carga térasica desl
servicio de calentamisnto perssnece constante sisspre vy
cuando ATain sea senor que sl scercasiento de  tespesratura
corrsspondiente al valor de usbral, o= decir. ATusbral que
para este sismplo corresponds a 73 8C. (Para propositos de
aste sissplo, =e supons Que la tesperatura de entrada del
nervicio de calentamiento s tal que «#1 senor acercesiento de
' teaperatura sivaprs ocurre sn sl intercasblador qus coaprande
a4 lam corrisntas de procesoc caliente v friad.: 9in ssbargo,
cuando el valor de ATein exceds al valor de ATumbral, wmurge
ia Nnecesidad da eaplgar amhoa servicios de calsntasisnto vy
etériasianto, como S® sunstra en la Fig.A.4{b). Esto sa dabe
a que ya no ew factible el intercambioco da calor cosplsto
entre las dos corrisntes de proceso sin violar ATain.
Ohedrvess también, gue e introduce en =) problesa 1la
mtistencia de un punto de plisgue,

Cuando al valor de ATein igualas el valor de ATushral ==
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presenta un caso limite tvéasm Fig.A-41(cl). Aungque -
introduce la pressncia de un punto de plisguw, =1 consuan de
servicios ss el miasad que para valores senores de ATain.
Esnte caso limite & frontera es una caracteristica gunesral de
un problema de ushral.

EL PUNTO DE PLIEBUE DEPIDO A UN SERVICIO,

En la aplicacidn dal procedimisnto dJde ciklculo de la
tabla problesa sn )] ejssplc pressntado inicialsente, S
sSupuso que los servicios de calentamisnto vy wériamiento =e
encantraban disponibles a lasm tesperaturas extrasas, =
decir, el sarvicio de calentamiento wstaba 1o suficisntzsente
caliente v 91 servicio de enfriasiento 1o suficisntesenta
frip para satisfacer todos 1o8 requerimientos de proceso. En
la practica, #4800 no es sissprs dessable, dado que Jlos
servicios menos sxtremos tiensn un costo senor. Por ajesplo,
u]l vapor de calentamiento de baia presidn es de asnor costo
que el vapor de calentasiento de alta presion, el agua ds
anfriasiento es de msnor costo que un refrigerante. A senudo
se tiensn buenos incentivaos wcondwicow para reducir las
carqas térmicas de los servicios de tesperaturass mtresas
mediante 1la introducicn de servicios de temparaturas
intermadias. Como e vis anteriorsenta, la suistencia de un
pfunto de plisgue indica auw cualguier asrvicio de
calantamisnto debers suministrarae arribs del punto de
Flisgque v cualquier asarvicio  de eniriasiento debera
suysinistrarsa abajo del punto de plisgue. Cualquisr 4falta a
wita reqla incuwrrira en la doble penalidad de incresentar el
consumco de servicios de calentasiento y enériamiento.

En la Fig. A, %¢(a), ae introduce un nusvo servicio de
calentanisnto en 8l lado calients de un problesa hipotécico.
Conforee ss incresenta la carga téramica ds wsute nuevo
servicio de calsntamiento, se ahorra en el susinistro del
gservicio de calentamiento de sayor tesperatura (vikase Fig.
A.5(h)). Se alcanzara un punto en el que la carqa téraica dal
asrvicio da aayor taspesratura sa reduce a una sxtension tal
que 301lo sastisfacse los requerisisnton de cll-n'tul.ntn de Ia
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reqién siw calienta dal problssa (véase Fig. A.Sckr. E1
resultado s ia division del lade galient®s en dos regionss
Separadas, a3 decir, se ha creado un nuevo punto de pliesgue,
¥ por consiquients s« ha dividido en dos tarsas el diasfio del
lado caliente de la red.

Dado gue este nuevo punto de pliegus =8 una consecusncia
directa de 1a introduccidn de un nuevo servicio, se le cohoce
como punto de pliegue debideo a un servicio. El algoritmo de
la tabla prohlesa puede adaptarss . facilsesnts para calcular
las carqas térmicas miximas en servicios de tesperatura
intermedia v la localizacidn de los puntos de plisQue
rasultantes (10).

En =l diselic dep redes de intercashin de calor de
aplicacién industrial o8 aentresadasents raro efcontrar un
probleass sin punto de pliegue 0o un problesa de usbral. La
norsa as =1 problema con punto de plisgue.

INPLICACIDONES DEL PUNTO DE PLIEGUE EN LDS COBTOS DE CAPITAL.

Linnho$4(10) v OGriaes(?) indepsndientessnte uno del otro
dencatraron que sl ndeero minimo de unidades v el CONBUND
minimo de servicios a sanudo son putuasente incompatiblss wn
algunaos problamsas de redes de intercasbio de calor. Esta
incaapatibilidad ss resultado de la division del probleaa por
sl punto de plisque.

Desnatraron qua 1a scuacién para detersainar el "nosero
alnisc de unidades*, Uain, easts dada por

Umin = NH + NC + NW + NS - 1 . asaffal)

donde:

tnin = Nomero wainiso de unidades de intercambio de
calor.
Nomero de corrientes calientes de proceso .
Nameroc de corrientes frias de procaso,
Himero de servicios de enfriasmisnto.
Himearo de servicios de calentasisnto.
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La Fig. A.4(a) wsusatra el resultado que 3sSe obtiene
cusndo la ec. A.1 a® aplica al problema 2jesplo, primero al
1ado caliente y lusqgqo al lado $rinp.

88 requicre un mlinimc de siate unidades para ocbtener un
disefio con consumo ninimp de servicios, tresd unidades para el
Iadn caliwnte, ¥ cuatro unidades para el lado frico. Choérvase
que sl introduciras la divisidon del punto de plieque, 1las
corrientes L, 3 v 4 se contabilizan doa veces «n la =mcuaciéon
para detersiminar =l npdsaro alnimo de unidades. Eatas
corrimsntes exiaten en asbos lados caliente v frio,

La Fiq. A.4ib} mpuastra ¢l resultado que se obtiene
cusndo 1a ec. A.1 we aplica al problema completo. Las
corrientes 1, 3 y 4 no as contabilizan dos veces por lo qgus
«l numsro alnieo de unidades para sl disefioc completo de 1la
red s de cinco. Sin sebarqo, el obtener un disefic da cinco
unidades an la prictica puede significar gues

=) Una cantidad de calor "x* deba transferirse a traves
del punto de plisgque, incurriendo en la doble penalidad de
incrasentar w1 consumo de servicios de calentamjiento vy
antrismisnto, {véane Fig. A.4lb}) & 3

=) La restriccion de ATmin impuesta inicialmente pueda
relajarse en ciwrtos intercasbiadores de calor, suimta a
HTain »0.

En !l primer cago, erxiste un comprosiso de costos entre
®] nGearo de unidades vy w1 consumo de servicios.,. En el
sequndo caso, existe un cospromiso de castosn entre el ndGasro
de unidades v el idrea de transfesrencia de calor. El1  analisis
ds costas de satos cascs pusde conducir al dissfMador a la
ocbtencidn del disefio éptimo de 1a red de intercasbio de
caler.
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APENDICE B.

FMETODO PFRA DETERMINAR EL MNUMERTO MINIMO DE UNIDADES DE
INTERCAMNBIO DE CALOR.

El obistivo del método de 1a Tabhla Problesa pressntado
por Linhhot$d ycol, (1 vy 2 ) yv descrito en el Apéndice A
de eate trabajo, es =1 determinar sl consumo ainiao de
servicios de calentsaiento v enériasiento, asl comao el de
localizar los puntos de plieque (cuslilos de botwlla)
pressntes en la red de recuperacion de calor. Sin esabargo,
debido a que a menudo existen suchas redes que satisfacen 1la
condicién de consuag minisc de servicios, un obiastivo
desssble @8 #1 obtener sntre las posibles redes, una qQua
tonga ¢l ndeero ainiso de unidades de intercawmbio de calor,
dado ques wata red cosimaents corrasponds a una solucidn
Sptims O cearcana a 1a Sptiaa,

En ests apéndice ss describe un sétodo reportado por
Papouliss v Grosssann (4), en &l gqus ssplesan un sodsloc del
tranabordo vy plantean un problesa de proqrasacidn lineal
finta enters, cuys solucidén genara redes que invelucran un
noserc alinismo de unidades de intercasbio de calor, con
posibilidad de divisidn y sezclado de corrientss @ incluso
pusden asignaras praferancias en los  intercambios de calor
antre corrientes. '

En sats punto s azune ques s han detersinado sl siniao
consuao de servicios y we han lotalizado los puntos da
plisque.

FORMULAC ION DEL PROBLEMA.
El problmaa de sintesis de una red de rescuperacion de
calor ss foraula coms un gproblesa del transhordo (véase

fApéndice E), y pusde astar sujetc a difersntes funcionms
objetivo.
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El priser paso an 1a formulacidn consiste sn reslizar
una particidn del ranqgo cospleto de tesperasturas de las
corrientes de procsao, s k intervalos de Gtespewratura, para
1o cual pusds seplearss cuslguier wsétodo da particidn
adecuado (2, 9. ¥ 1%). Loa intervalos ss snuseran del nivel
de tcxperaturas saks alta ((k = 1) al nivel mts bajo ( k = X3
teniéndose urs caablio de tesperatura A‘l‘k o cada intasrvalo R
(k2 1,2,.0a,K . :

A continuacién se definen lon sigquisntes conjuntos de
variasbhles, con a1 propoaito de identificar la localizaciéin de
todas las corrientas de procesc v searvicios relativa a los
intervalos de teaparatura,

Hh" £ i/ la corrients caliente { sath pressnte wn el
intervalo k}.

l:h = £ J7 la corrimte ¥ria J =sathk gpressnte en [ 5%
- intervala k}.

Bh-l m/ ®1 servicio de calentasiento m saata pressnte en el
intervalo k).

"'n" {n 7 e}l aswvicio de enfriamientao n eastd pressnte on sl
intervalo k).

aeaB.1)

Baa 9‘:,‘ 1a carga téraica de la corrisnte calisnts ¢
coagrendida sn sl intervalo de teeparatura k . Ewta carga
térmica wath dada por 1@

H 1
Q o™ F‘ ICp‘)RATh ne (B.2)

Donde AT; ws ol casbia de tesperatura de la corriente ¢
wn &) intervalo k . Da mansra siwmilar, la cargs téraica B‘jh

corrasponds a 1a corriente $ria § sn el intervalo da
tenperatura & vy as calcula pors:

C J
0 jn= F41CP ) AT aee (BT
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Todos los sarvicios de calentamiento y enfriamientc sm
sittan en los intervalos de temparatura apropiados
dependiendo de sus tesperaturas de entrada y salida .
Entonces uguk s 1la carga térmica dal servicio de
calmtanisnta m on &l intervalo de tespwratura k2 . De manera
aimilar, ﬂ'ﬂk s la cargqa téraica del asrvicio de
anfrisaiento n sn wl intervalo de tesperatura k.

Dadp Que sSe conocen los flujos de les servicios de
calentamiento v enériamiento 3 sus correspondientes
contenides calorificos, sstas corrientes puesden sdicionarse a
los conjuntos de corrisntes ds proceso, definiendoss low
conjuntos de corrientes calientes Y corrisntes frias
siguientess

-~ -~
H = {H,5} k4 C = (. sen B4}

Tasbidn, dado que en este punto vya se tiens conocimisnto
de la axistencia de uno o mis puntos de plisgue en 1la red, =l
problesa pustis dividirss sn subredes, considerindose gqua no
asxiete flujo de calor & través da cada punto de pliegue
{9 ). Maa sspecificapsntie, =i s tienen ML ~ 1 puntos de
plisgue, 108 K intervalos dea temperatura pusden dividirss @an
M. conjuntos de intervalos arriba y abajo de cada punto de
plisque que define l1a Frontera da las subredes . Lows
subcon juntos de intervalos de tesperatura correspondientes a
cada subred {, se identificaran por BN‘. Em 1,2,...0uMNL,

Con el propésito de satisfacer el ainiso consumo de
ssrvicios de calentasiento y enfriamientn, dOnicasente s
peraite el intarcambio de calor entre corrisntss que Be
sncusntren dentro de la subred {, vya qua de otra maheva sSs
transferiria calor a través de los puntos de plieque, vy por
1o tanto, sxistirlia la posibilidad de que ue incresentara el
consumo de servicios de calentamiento y enfriamiento. Por la
tanto, e conveniente identificar a las corrientes calisntes
v frias prusentes en la subred {. mediante lcs subconjuntos

Lad el Ll
HIS H ¥ c,= ¢ «a= (B9



Ahora bhien, para cada corrients caliente is ﬁ‘ a8 asigna
un calor rewidual R P k a BNz. Im 1,2,.s..M1 nientras qgua
el calor int-ﬂ:mindu sntras 1la cowriente calients ¢ <« H‘ v
la corrisnte 4ria J ¢ I:‘ o sl intervalo de tesparatura k& =
m‘ s B8 reprussnta por ntjh Pabe notarss qu. axiste 1Ia
pouibilidad de que una corrisnts :lll-'lt- i & H‘ intercambi®
calor con una corriente éria J « l:‘ en un intarvalo de
tenparatura k @ Blz donde la corriente caliente i rsalasnte
no sath presente. Esto pusde sucader ai l1la corrimte
calients { exté presente on un intervalo de tesperatura sis
alta A < & , asi gque wn sste caso =l intercasbio de calor aw
lleva & cabho & través el cslor residusl R, Por 1o
tanto, =s conveniente definir los subconjuntos de corrisntes
para un intercasbio de calor potencial wh cada intervalo K,
loa cuales satin dados pors

ﬁm- L3 S A ﬁ'. 1a corriente i esth prasents en el
intervalo R < A Ra k& SN, 3.

ca‘- C 57 J= Ee. 1a corriente J estid presente =n [ ) §
intarvaln h,hcsnl}.

ans (B l8)

-~

Al que, Gch s la caraa téraica da 1a corrisnte
calisnte 6 servicio d. calentasiento { & I-l =n &1 intervalo

de tesperatura k, y n N a8 la carqa téraica gus fiuy- a la
corriente fria ¢ asrvicio de enériasisnto 7 & l:a‘ oh ol
intervalo de tesperatura k.

Para denotar la sxistencia de un intercesbhio de calor
entre las corrientes t « ﬁdc vy J & Em- on 1a subred {, sa
introduce 1la variable bineria vtjt qua pusds toaar
onicamnents los valores de O v 1 . Se suponN® que cada uno da
sstas intercasbios de calor esth asociado a una unidad de
intercasbio de calor potencial. Puasto que el intercashio de
calor total entre el par de corrientes dadp es 1a suma de sus
intercasbion en los intervalos de teaperatura da 1 subrad,
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las variables binarias vy las variables O debien satinfacer

TNt
las desiguslidadus sigquientes:
T e - u,,, ¥ 50 ish
Loy tie Yiye } Me
J & C¢
e UBL7Y
donda
H c
* u - ain <L o b Q ¥
Tyt RESN, i ReSN, 1R
ae. (0.8}

corrasponde al limite supsrior del calor que pusde
intercaabiarsse sntre la corriente { v 1la corriente j, @an 1la
aubred £,

Notese que cusndo lam veariables binarias Y:_u o 1a
scuacidn B.7 toman un valor de cero. No s® intercashia calor,
pero cuando se les asigna un valor de uno, pusden
intercasbiar cualquier cantidad de calor quas no axceda utjl'

El problesa de sinisizar el ndwero de unidades en 1a red
d8 intercasblio de calor pusde, entonces, formularse coso el
aiguiente probless dal transbordo de pruqr’_'!m:tan lineal
airta snteras
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minimizar Z = ¥ b . L - 'tﬂ. Y'._.ﬂ
t=1 t:Hl Jsc,

Bujeto a1

-~

L)
Bue " Ren-r v Lo QT G L& Ny
. JEC ) k & BN,
s L » g,8,.,.,NL
= - .
Y. @, =@ jr T
Tel, L i 1 th
£ @, -u v <o tE Wy,
Ms“l ik ifl )L s E:, } L= aglsr o s M
- Lad
B Z20 t & W,
o ’ ~ ] :Ell
‘jkzo } t ‘th L = 5,8,..,.,M.
TGy
v = 0,1 Lt &M
‘%2 . t
j“'el L= 3,3,....,NkL

Nitese que =n la funcidn obistivo, cada varisble binaria
vt,ﬂ' am multiplica por =1 factor de psa0 0 e punde
tomar en cusnta el costo o prefersncia del intewrcasbio de
calpr sntre l1as corrientes caliente ¥ y fria J. Dasdo qua los
coaficientes de comtos son dificiles de calcular debidn & las
no linearidades qus sa involucran , es uhs prictico
considerar sstos factores de peso 't_ﬂ comn cosficientes que
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reafisjan Iia preferencia da los intercambios de caler. Si no
aniste alguna praferencia en particular todos los factores de
pasc as lew asigna valor de uno. #n cuyo casa la solucidn del
prableas proporclionara una solucidn con a8l namero minimo de
unidades. 5in sembargo . dado gque a menudo existiran mis de
wuna wolucieon que satisfaga ®1 nosero mipimc de  unidades,
antonces l-l opcidn de asleccionar intercasbios de calor
preferanciales cobra mayor isportancia. Esto -
particularsante cierto cuando para loa diferentes pares de
intercarsbios de calor hay difersnciaan significantes en los
coeficimntes de transferencia de calor, materiales de
construccidn, o cuando las corrisntes que intercawmbian calor
e localizan en diferentes sectioned de la planta, En tales
casos, los factores de peso se& derivan de sanera gue la
solusidn optima exhibe siempre el nemero minimo de
intsrcasbiadores de calor posible, peroc s{ hay posibilidad de
seleccionar el {ntercambico de calor, se asequra que =i
intercasbio de calor preferencial = ssleccione. La
darivecion y las formulas de estos  factores de peso  sw
prasantan on «l Apdndice de 1a referencia { 4 Y, para 1los
CASOS 8N Qque sw asignan niveles de pricoridad vya swa &
intercaspiadores de calor individuales o a qrupos de ellos.
Daba notarse gque es posible manejar facilmente intercambios
de calor prohibidos, asignando a las variables vtjt ol valor
e cero., ®s decir

'thl - 0 {(i.f) &« P
L = 2,.2,....ML

donde

P = £ . ¥/t £ H o J & £, a1l intercambio de
calor entre la corriente caliwnte ¢ v la corriante 4ria J
esth prohibidol.

El problesa del transbordo de proarasacion linsal mixta
. antera, pusde resplverse en su forea completa. o de atra
SANera, pumis descompCnaras sn NL subproblesas de menor
tanaMo para cada subred. En ashow Casos la solucién .
ragultante debe ser la misma.
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APENDICE C.

METDDO PARA DETERMINAR LA CONFIBURACION FINAL DE LA RED DE
RECUPERACTION DE CALOR.

En sste apéndice s presanta un adtodo para detersinar
la confiquracidn 4inal de 1la red de intercamsbhio de calor.
Priserasente, se describen las ceracteristicas de un aodelo
de una superestructura ogque contiene todas las posibles
confiquracionas de la red de recupsracicon de calor. En
sequndo téraind, se describe 14 forsulacidn del probless de
prograsacidn no lineal, el cual ssts bassdo en )1 msodelo oe
la supsrestructura. Y finalsente, =a discuten algunos
aspesctos de suma isportancia raferantes a l1a validez de aste
adtodo descrito por Floudam, Ciric v Grossseamnm ( 6 ).

CONSTRUCCION DE LA SUPERESTRUCTURA.

Con &) proposito dea construir una supsrestructura para
la red de intarcambio de cCalor, ressulta ventajoso utilizar la
inforsacidn que se gbtuvo en los pasos 2 v 3 del
procedisisnto de sinteeis de la rad, descrito sn el inciso 2
de este trabajo.

En =1 paso 2 de este procadisiento, se detersinan las
carqgas %térmicas de l1os servicios de calentamiento v
anfriaamiento asi coso la l1localizaciéim de 1los puntos ode
Plisgque. Eston puntos de plisgue a5 SEplEsn pars JdescORRONHEr
o1 problesa sn subredes.

En «1 paspo 3 del procwdimiento, 3% resusive para cada
subred el sodelo del transhordo que coRpreands un problesa oe
progranacion lineal aixta sntera v ss dstersina el nisero
minimo de intercasbios de calor asi como el calor gue se
intercambia wntre las corrisates. Cada uno de astos
intarcasbios da calor con la corraspondiente cantidad ds
Calor que sw intercasbia, @8 agociado a una unidad dos
intercambio de calor en la uprsstructura qQue proponen
Floudas, Ciric vy Grosssann ( & ), dohde las interconmionas
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antre las corrientes e tratan comd incégnitas al  iqual oue
1as tewpwraturas.

Una caracteriatics importante en la supsrestructura es
QuUE para catda corrisnte se desarrolla una supsrsatructura
independisnte. Las corrisntes de las supersatructuras pusden
cosmpinerss en una suparsstructura gqlobal 1a cual tiens
implicitas todan las confiquraciones ds interds para cada
subrad. La supsreaatructura de cada corrisnte se construye de
tal maners que incluye diferentes slternativas en la divisidn
de corrisntes, wmezicladeo da corrientew, corrisntes de
derivacion, intercamshios sn ssrie, intercasbhicos en paralelao,
intercaabios seriwv-paralslo, intercasbios paralsioc-sarie,
atc.

Con el propdiaito de sostrar coma pusds desarrollarse una
Bperastructurs, sugdngass qus e tisns una corriasnte fria Ci
us intercashia calor con tres corrientes calientes Hi, HZ vy
K3, tanimdose entonces tras intercasbios de calor Ci-Hi,
Cl-+t3, y C1~-H3. Eston  intercambios v wl calor Que s
transfisre entre las corrientss se ocbtiensn an 1la solucidn
dal aodelo del tracssbordo dal probleass de prograsacion lineal
aixta antara. Entonces, es posible postul ar supsrestructuras
como 1a que se susstra sn la Figq. C.1, donds 1o cawbiadores
de calor corrsshondsn & 1os intercasbhios de calor regqueridons.

La carqa téraice del sguipo o8 #l calor chtenido previasents
para cada intercasblo.

Los slesstaos bisicos en la construccidn de 1la
supgergatructura de la corriesnts ClL son los siguientes (vwhase
1a Fig. C.1):

1. ividir la wntrada de la corrisnte CiL en tres
corrientas que sa dirigsn a la entrada da los trea
intercasbios con las corrisntes calientes. Es decir, Ci wa
divies sn la corrjentes 1, 2, v 3. .

2. Dividir la salida de Cl en cada intercasbio de calor
-nt a) Una corriente que @ dirige a 1a salida ¥inal de C}
‘N Seta subred. B} Dos corrientms de recirculacién quas s»
Ssaclan con las corrientes ds antrada de 1los otros dos
intercasblios de calor.
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FIG.C.1 SUPERESTRUCTURAS DE LAS CORRIENTES C1,H1,H2y H3,
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Por sissplo, considers sl intercashio H1-Cl. La salida
da sste intercasbio se divide en las corrientes 4, 3, y &
Lk corriente 4 ga dirige & la salida de Cl. La corriente de
recirculacidn S5 se msezxcla con la wentrada del intercambio
H2-C1, sisntras que la corrientwe de recirculacién & se sezcla
ctin 1a_ sntrada del intercasbhio H3-Cl.

En wl caso de que las corrientes calientes Hi, H2, y HS,
anlo intercasbien calor con la corriente #ria i, la
supsreatructura para cada corriente sw reduce a un camsbiador
sencillo ComD a8 pusstra en la Fiq.C.1, y esto s debe & que
an estos casos no hay opcidn de dividir las corrientes
calisntes sn atro intercaabio.

A partir de la supsrestructurs para la corriente €1, qum
an sumatra en la Fia.C.1, puads verificaras la siistencia de
muchas alternpativas en las contigquraciones, Esto pusde
realizarse asignando un filujo iqual & cero en alqunas de las
corrientes {nternast por sjssplo, a continuacidn s msusstran
varias altsrnativas:

i. La secuwntia wn paralelo, H1I-Ci, K25, HI-C1l, 1a
cual resulta de 1a asignacidn de F3 = F& m FB = F9 = Fil =
Fi1Z = O coma s susstra en la Fig.C.2(a).

Z: La nacusncia en serise, HI-Ci, H2-Ci, HI-C1, 1a cual
resulta dee la asignacicdn de FZ = F3 » F4 = Fb = F7 = FB = F1i1
w Fl2 = 0 , cOoBty 8 sunitras en 1a Fig.C.2(b}.

3. La sstusncia paralsio—serie doades H1-C1l, HZ-C1 =
Sncusntran en parslelo vy H3-C1l en serise, y que resulta de 1a
asiqnacién e F3 = F4 = FS = F7 » FB & Fil = F12 = 0 , coOmo
% suestra en la Fig.C.2{c).

4. La sscusncia seris—nparalelo donde H1-C1 ss esncusntra
on aeria con HZ-CL, H3-Ci «n paralelo, vy gue resulta ds 1a
asignacidn de F2 = F3 = F4 = FA = F9 = Fi] = Fi2 = (O, CcOmD aw
suedtra an la Fig.C.2{d).

S. La secusntia anterior con una corrisnta de derivacien
la cual resulta de la asignacién de FZ = FI = FA = FE = Fll =
Fi12 = 0 , comn se musstra en la Fiq.C.2(w).

Por 10 tanto, a partir del sijssplo anterior, ea claro
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{d) ARREGLD EN SERIE-PARALELD

AL W}

l e} ARREGLO EN SERIE -PARALELQ CON UNA CORRIENTE
DE "@vY-PASS",
FIG.C.2 ARREGLOS DE ALTERNATIVAS EN LA SUPERESTRUCTURA

DELA CORRIENTE C1.
- 113 -




oua las supesrgstructuras de corrientes Dl‘ﬂpul'!tll incluyan
todss las posibles configquraciones pars 108 intercashios de
calor y las cargas téraicas determsinadas sn wl nodelo del
transbordo del problsesa de prograsacién lineal mixta esntera
(M"ndn:. B}. Adicichalmente, ssta supwrestructura para las
corrientes de proceasno pusds Facilasnte  qQwerarse para
cualquier nimero de intsrcambion de calor. En particular, la
supewrsstructura de cata corrisnte consiste de:

1. Una separacidn inicial de la corriente de santrada.

2. Beparadores enh la nalida de cada cambiador de calor
diriqiéndoss las corrientes a 1a entrada de los otros
caabiadores. .

3. Mezcledores a 1a entrada de cada cambiador de calor,

&, Un sazclado final para la corriente de salida.

Paras construir una -up-r-ltl;ut:tul’l de corrientes dea un
aervicio de calentamiento ¢ enériamisnto dado, s convenisnte
represantar una cofrisnte de servicio por un ndserao de
corrientes sepgarasdas queg &8 iqual al ndmero da intercasbios
on 108 que participa la corrients del sarvicio original.

Por ajissplo, 8i la corrisnte de servicio 8 intercambia
Calor con las corrientes frias Ci vy C2, entonces S5 pusde
gescosponerse en dos corrigntes: S1 para el  intercasbio con
€1, v 82 pars =l intercasbioc conh C2. D esta sénera, una
supirestructura de cofrrientes de un ssrvicio, sisplessnte
aerd la de un intercambic de calor donde 1la corrisnte de
warvicioc tendrd la carqga téraica ohtenida para aute
intercashic por el sodelo del transbordo de)l problasaa o=
prograsscicn lineal ainta sntera, con _las tesperaturse de
antrada y salida del ssrvicio dado. La razén principal de
asta rFepresentacion e qus las corrientes dJde asrvicio
involutradas wn varios intercasbios dabe de dividirse
necesariasente; adicionalments, ests esquams proporciona uns
reprefsentacidn mas sencilla de la supsrestructura para cada
servicio.

En resumen, el procedisiento para la construccicn de 1a
supsrestructurs total para sl cobjunto de intercasbios dado

- 114 -~



an una subred en particular s ds 1a siguiente saneras

i. Para cada corrisnte de procsso construysa una
suparestructura de acusrdo con las siguientes reaglas:

{a) Divida cada una de las corrientes de procesc en un
Namato de corriantes iqual al nécasro da intercashit>s en los
qus participa wsta corrisnte de prncilo- Cada ramal contisne
un casbiador relacionado al intercasbio de calor dado.

{b? Divida la corrisnte de salida de un intercasbio (es
dwcir, da un cesbiador) sn corrisntes de recirculacidn que aa
aliswentan a 108 sezcladores que s Localizan a la sntraga de
1os casbiadores restantas, ¥y #n una corrisnte adicional gues
a8 alimanta al sazclador final para la corriente da salida.

2. Fara cada corrisnte de sarvicio construya une
supsrestructura que consiste da un intercesbico donde las
tasperaturas de entrads vy salida del sawrvicico son las
pi'upa'clmm-: an los datos iniciales.

2. Defing la superestructura total para 18 wsubred eon

particular, aadiante 1a inteqracion da todas lan
suparestructuras para corrientes de proceso v l1as
SUpErEstrucrturas para corrisntes de ssrvicio. Las carqas

térmicas an los casbiadores de asta supesrastructurs sstan
dadas por el calor obtenido para csaifa intercasbio por el

msadelo del transborde del problasa ds prograsscicon linea)
mixta entera.

Es interssante notar gque la supsrsstructura gQue wse
desarrolla pueds interpretarsa coso una supsrastructura
“restringida®™ en la que los cambiadores corrassponden a los
intsrcashiow .lta.bl-:_lﬁm. alentras que las corrintes de
tnterconaxidn se tratan comd incoqnitas. En principio, 1a
superastructura podria postul arse teniéndosse los intercashios
{cambiadores de calor) comt incégnitas. Bin sabargo, tal
suplsfestructura tan Qquneral resultaria en un probless ds un
tanalo demasiado grande. Una de las sayores ventaias des este
wotiwlo de 1a supsrestructura es due pusds forsularss cosno un
problesa de proaramacidn no linsal de un tansfity sansiable
para vbhtener una configquracidén de la red con costo siniso de
inversién. -
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FORMAACION DEL PROBLEMA DE PRDGRAMACION NO LIMEAL.

Una vezr que ss ha establecido la supsrsstructura que
cohteepla las difermnmtes configuracionws para cada subred, el
siguiwnte paso consiwte en densrrolliar la forsulacidén da  un
problesa doe prograsacidn no lineal para 1a qsneracion
automktica de lam estructuras de ja red con costo malnino de
inversidtn. Con el proposito de sisplificar la notacidén en
ute trabajo, no s incluys un subindice para identificar 1a
subred.

La inforsacién necessria para derivar la forsulacidn del
problesa de programecidn no lineal para cada subred, aw
obtisns de la solucidn del aodslo del transbordo del problema
e programecisn lineal mixta sntera, consistente sn:

PAICE DE LAS COREIENTES. Para cada currisnte caliente de
procesd | £ Hy corriente iria de procaso J £ C, ss conocan
1oa flujos sémicas (realssnte interssa el progucto $flujo »
capacidad calorifica). Las tesperaturas de entrada v salida
se definen por el ranqo de tesparaturas de las subredes. Loas

flujos sisicon y lss tesperaturas saran Ft' TS °'". para
las corrientes calientes .y F, TJ"' "', parn ias

corrientes iriaan.

DATOE PE LOS SERVICIOS. Para cada sarvicio de
calsntasiento { £ HU v sarvicio de enfriasiento 7 s CU, s
conocen fus carqss térasicas corrsspondientes. Las corrientes
de servicios ae identifican para cada subred wediante el
conjunto de indices HU (para ok servicios de calentasianto)
vy CU" (para lom servicion de snfriasientol. Las tespsraturas
da sntrada v salida para sutos servicios ssramn

T‘m,ft'ww para { &£ HY®

'I‘J.WTJ“’"" para J & CU’,

afientras que =l cashio de sntalplias especificas para esatos
s@rvicios seran

- 116 -~



aKW,"

" para it £ HU*

AH‘;: para t & CU’.

INIERCANBIOS DE SALOR .F1 conjunto d@ intercasbios ds
calor de lam corrientes de procesc y de los servicios, sark:

HA = {{{,/)/ corriente de proceso caliente & servicioco de
calantamiento ¢ intercasbia calor con una
corriente de proteso 4Yria o aarvicio o
snfriasienta J, ¢ © HY, J & CT}
e (o § )
donde HT = {HiWIHU*} vy CT = (CyJiCU*).

fwyabs, la carga térmica para cada intercashio de calor
antre la corrienta ¢ &£ HT v la corrients f & CT sari:

Q donde (1, /) £ WA

LF

Emplmando 1a informacion asnterior, se construye una
supsrestructura total para cada subred. Coso se discutio
anteriorseante s& requiers obtensr una supsrestructura de
corrisntes para cadas corriente caliente de proceso y servicio
de calantapiento ¢t £ HT, vy para cada corrients Jria de
proceso y servicio de enfriasisnto y &£ CT.

Con &l propdsito de derivar la forsulacion satushtica
dal problesa de proqrasacidn no lineal., ss definen los
siquientes conjuntos de Iindices PRTA caracterizar la
topoloqia de la supsrestructura Pars una subred -n
particular, PFrimero, todes las corrisntan calientes y $rias,
va uman corrisntes de proceso o servicios, se identifican por
ol conjunto da Indices

HCT = (HT) U (CT) = L & ) vss (C.2)

La supsrestructura para cada corriente X &« HCT
involucra un conjunto de corrisntes @ que se denatark por al
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conjunto de indices Nh' €l3. Cada una de aatas corrientes I,
tantrad anociadas las siquisntes variables:

fl" #lujo {capacidad térmical

t+ ;k tasparatura

También, la supsrsstructura de cada corriante .3
involurra separsdores y aszciadores que se identifican por
los conjuntow de indices : S, = {s) ¥ HR - m3
respectivasente. €l separador - Bh sw identificars como wl
assparsdor inicial en la superestructura de corrientes k,
sientras que a° & ¥, oo refiers al wsezclado finsl wn 1a
superestructura ge corrientes A, La relacion de low conjuntos
de separadores y sd:cladores con las corrientes internas doe
wntrada v sslida en 1a supsrsstructuras da corrientes k, ssth
dada povy

Ih’" (a}) = {L/L ¢ "h a8 una sntrada al separador s)
. ] - s Bh

sh“"t-) = CL/L £ N, es uns salide dml separador w)

"h’" (m) = L/ ¢ Nh ot una entrada al aezclador =)
as Hk

H“MI-I = Ll/l £ “h a8 una salida del sezclador m)
sasfC.3)

El conjunto de casbisdorss de calor que w»e postula
corresponde a los intercasbios de calor definidos por =1
conjunto de indices WA descrito anteriorsente. Las corrisntas
o entraia ; salida de cada cambiador de calor postulado fnr-
loa intercasbios MA ests dado pors

Eu""‘ = {n/n & N, o5 1a entrada de }a corrisnts caliente ¢
a la unidad (£.J) & HAY
E‘Jmu plfp & N, =5 la salida de la corriente calisnte [

de la unidad ({.]) £ MAY



Etjm = {r/r =« Nj o8 la sntrada de la corriente fria f a 1a

unidad ({,7) & MA)Y
couT
Etj = {g/g = N-f &t 1a salida de la corrisnte fria J de la
unidad ({,7) 5 HWA).
aes {Ca @)

Habidéndose definido los conjuntos de indices y varishles
qus describen la superestructurs tatal para una subred dada,

aw tiene que las restriccionss que aplican 'a sste probleaa
son las siguisntms:

Balances de maleria DArA 1ol ESRACACGOUeRs

=

T +& - T £, = 0 s<c8 1 keHCT
T T} £ 8%
ten” (s .
wes (.5
Salances de materia para los ezcladcrese
k I
T , - T £, - O mEW, 3 R FHCY
(234
lclll:'llu ltﬂh (m)
ess (Cal)
Balances de snergia Para Loz avEcladores:
T e -p e = 0 man 2 naewer
te n™m tendTom '
wee (B T)
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Balances de snercia pars iew intercabiadores de calers

P S S | L RN ~
ﬂ‘j 'l.un lP) - Q n & Ef.j . .
F- Et;"w
<
ﬂtj—fLAH:-O teHU?

(L.7)  MA
- gl = cour :
U‘J flttq tr) -0 } Q‘Etj

JmCu*
re E cIn

1)
o”-i{mj-o Jecu®
' P (N -1
Bexyricciones de asercamientics de tembersturar
t_ . J NN coury
t.“ t' = AT.“\ n:E‘u QCE‘j
. p (L) & 18
tP- tr = AT-tn P - Etn}ou-r re Etcj“"
see (T

Eapecificacioney pars low fiuicy de snirads ¥ salidar

.3 1w [}

't - Fh 1 ¢ Eh [4-] & £ THILHLID)Y

1. ] oUY, o

‘l - Fh L e Hh' im ) kR & (HIE)
dondat

F

h-tF‘.i:H 1 Fj' J&CY
. +na{C1O)
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Especificaciones wara las teperatiras e solrads ¥ salidas

t’: - t & 8,7V
R &£ HCT
CAC g (PN Rt

ceaiCetdd’

dondes
W =er ™ tem 1'”"'. J & Cy

T e wr, T, s our

‘rh"’“'- e T“’“'. T £ Ht 'rj‘"“', J et

T e e, 1'_,“"'. J & cuty

Igupldag de Legoetaturas EACA sGiradas Y xaligas oo jom
ZPPACALCT 93 b -

SARLEON t £ 8w, ps8,°"T(a), 558, ks HCT
--.‘c-’z,
Restricclén de Ne neatdvidads
+"zo t
1 € N R & WCT
T IT.

Finalasnte,las ireas de tada cashisdor pusden enpreEserss
on términoe cde las carqgas téraicas “u v 1an tewpesraturss de
las corrientes. se decir

-1 bt
A(J - H‘J uij {LMTD)

ty
vaslCa1®)
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donda
U‘j as wl cosficients d» transfersncia de calor qQlobal paras
ol intercasbico de calar {(,f) & MA,
LT ¢ s la diferencia de tesperaturas sasdia logariteica
para ml intercasbhic de calor ((,)) & MA.

De enta sahers, la funcion obietivo para minimizar el
coata de invarsicn sst: dado por

stn T Cey AU"U vee(ColS)
Ay J) # MR

gonde
B‘J v b‘J son los cosficientas de costos,

n‘ son 1las Aress de transferancis de calor dadas por 1a
ac.C.14, qua pusden enpresarss miplicitassnte en térainos
de las tespwraturas.

Du euts sanera, la funcidn objistivo sn la e, (C.19)
sujeta 3 lan reatriccionss en las wce. (C.%5) a (C.13) define un
fprobleas de prograsscién no lineal en w1 que las variablaes a
optinizar won los 4lujon {(capacidades téraicas) 'lk ¥y las
tesperaturas tl".

Es iaportante notar ue las cargas téraicas 9‘1 an laa
ace. {(C.0) vy (C.14) se msnajan como parisatros ds valorss
41joa los cuales fusron chtenidos an la solucion del saodelo
el transhordo del probless da prograsacion linsal aixta
antera. La solucidtn nuadrics al probless de. prograsacicn no
linsal pusnde obhtansras conh algoriteos seutindar.

Al obtenarss 1a solucitn optisa del probless de
proorasacion no linesal, se obtendra sutoshticanente 1la
‘configuraticon da la red 48 intercastio de calor de costo
48 inversion snist doe la suwred dada. La confidguracien
particul s estard definids sisplesente por 1o flujos gque

- sugn diferentes & cera, la cual indicarsa las interconssionss
a8 corrisntes requaridas para lan unidades da intsrcaabio de
calar.

- 122 -



NOTAS EN LA FEORWULACION DEL. EPRORLENA DE PROGEAMACION HO
LINEAL. -

Existen Z cusstionasientow principales sobtre 1a wvalidez
de la formulacion del problseaa de programacidn no  linsal
prasentada en la seccidn anterior.

El primer cuestionamisnto wu sobre la posibilidad da que
siespre ss obtengs da la superastructurs una configuracion
factible de la red qus tenga cosc cambiadores dos calor el
nomerc atnimo de intercasbios cbtenidos por =l =sodelo del
transbordo de prograsacidn linwal mixta entera. Como se
mugatra en ol Apéndice A de l1a ref.(4), s pofiible probar 1a

axistencia de la correspondancia uno & uno wentre los
intercasbics obtenidos por al sxdeloc del transhordo vy las
unidades e una rad +actible contesplada -n ia

supsrestructura propuesta. De aqul, que la foraul scidn
propussta del problesa de prograsacidén no linsal para 1la
superestructura siespres garantiza qus s tenga una solucion
¥actible. Esta propiedad ef extrespdassnte isportants porgus
proporciona l1as bases tedricans del procediaisnto propussto.
El amgundo cusstionasisnto que suras es si se elisinarin
suficientes corrisntes sn 1la supsrestructura para gQus =e
tbtenga una confiquracién practica de la rad, Clarasente,
pusde obasrvarss qQqus i la sayoria de las corrisntaes
pustuladas no s slisinan (es decir. que sus Flujos sesan
difarentas a4 cera), 1la red que - obtendria aaria
cCosplicada y de un valor practico cusstionabls. 8in ssbargo,
lam corrientes de recirculacidn qua se dirigen a 1o puntos
de sezclado a la entrada de cada cashiatior de calor y Que
praviensn de la salida de los ctros casbladores, tendrin 1la
tendencia a2 que ss les asignen valores da cwro. [ 1]
sspucificanenta, coN0 am muentra en el Apéndice B de la
raf.i8), un incresento en lom ¢lujos da las corrientes de
recirculacidsn resulta an un  incresento en ia funcion
objstivo. Esto isplica qus debido a 1a sinisizacion oe la
funcidén objestivo, sus flujos serin establecidos igual a cerao,
a senos que las restriccionss de Ccarqa téraica o temperaturas
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plravangan que eito dSuceda. Por 10 tanto, la principal
imsplicacidn de esta prueba ws oque pusden esperarsae
sstructuras de las redes relativamgnte sancillias con este
procedisisnto {(por ejesplo, sstructuras en set'ie o paralwlo),
Esta propisdad ¢s clarassnte suy importants desds un punto dw
viata prictico.

Otra nota isportantes en 1a foraulacién del problasa de
prograsacién no linesl a8 que debido & las bilinearidades de
flujoms vy tespuraturas que estin pressntes an las
resatriccionms de las mcuacionss (C.7}) y (C.6), =l problema ws
an general no convedo. Esto implica que no pusde
qarantizarse la sxisteancia de una  solucidn optima Onica.
Al , la solucidn que ms cbtiens pusde conaiderarse Ganicamente
comsg un ainiso local pars el cowsto de inversidn. Esto, sin.
sebarqo, no rspressnta una desvantaja isportants an
aplicaciones pricticas dado que e8 bisn conocido que las
funciones de costo de inversidn son planas (20).

Es importants notar que la wsuposicion de esplear un
acarcasisnto da tesperatura 44 jo pusde relajarse vy sncontrar
su valor Optimso. Esto pusde realizarae sadiante 1a
optisizacion del costo total (costo de servicios y costo de
inversién de los cambiadores de calor) versus =l acercamisnto
de tesperatura sn un ciclo {terativo axterno al procsdimisnto
de sintesis . Este procadismiento permite entonces establecer
=]l balance adecuado entre ®1 costo de servicios v el costo de
inversién para el tipo de redes considerado sn sate trabajo.
Deba notarse qua dado que 18 confiquracidn de la red pueds
cambiar para valores diferantas del acercasiesnto de
teaperatuwrsa . la funcidn del coato total serd en qanasral no
diferenciable, y de agui que deba usarse para wnta
optiaizacicon un procedisiento de htsqueda directa tpor
sisaplao, bhdsqueda de seccidn dorada).

Detbe wsefalarss tasbién, qus la suposicicn de un
acercasisnto de temperaturas fijo, y cargas térmicas +Fijas
para cada intercasbia, pusden relajarse Jicilmente en la
supsarestructura propussta. Esto ss, on la ec.(C.?) da 1a
formulacion del problesa de prograsacion no linsal, pusden
sepacificarse acarcaalentos de tesperaturas ssnores para cada
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intercamtiador de calor (adn valores de cerol), sisntras que
las cardas téraicas en l1a wec.(C.8) pusdan <tratarss coso
variables con 1a adicidn de restriccionss linsales para
considerar el contenido de calor de cada corriente.

Finslmente, para svitar dificultades en 1a wsolucicn
nuedrica del probless de prograsacién noe linmsal, -
conveniente rassplazar sl téreint logariteico en la ec. (C.14)
con 1a aprowisacisn propusata por Paterwon ( 21 ). Este
autor desusstra que la diferencia de tespesraturas oesdia
logaritaica pusdse reagaplazarss por una nuava anprenion
avitandowe las dificultades imsplicitas - al término
logaritaico {indafinicionss an ciwrtos limiten) L'
ocbtenisndose una wsuy busna aproxisacion. L& axprasion
propussta por Paterson es la sigquisntes

a i
o T FO% *t T ™%,
donde :
’m = nmuava diferencia de tesperaturas
0“ » diferencia de tesperaturas geosdtrica
9“ = diferencia de tesperaturas aritmética
(-] -

o diferencia de tesperaturas logaritaica

- 12§ - -



APENDICE D.

METODO PARA DETERMINAR EL EFECTO DE MODIFICAR EL NUMERD DE.
UNIDADES DE INTERCAMBIO DE CALOR SOPRE EL. CONSUMD PE
SIRVICIOE. (Formulacidn desarrollada sh sste trabajo).

FORMUALACION DEL PROBLEMA.

El probleas de aintesis de una red de recupsracidn de
Calor we foraula coag un problesa del  transbordo, vy pusde
sstar sujeto a diferentss funciones objetivo.

El objetivo sspleado sn esta nusva forsulacién, ss al de
datersiner o1 consuno wminiso de servicios o =1 consuwo
correspondientes al costo sinieso de servicion, para un
conjunto de corrientes de procesc calientes vy un conjunto de
corrientes de procesa frias, sujeto a las restricciones de un
noaaro Fijo de wunidades ds intercasbio ds calor ¥y un
atercasisnto de teapesraturas taabién €1 jo.

ElL primer pasc an la forsulacién conmiste an realizer
una particidin del rango rcompletto de teaperaturas de las
corrientes de proceso, en k intervalos de tewperatura, pars
1o cusal puwie eaplearsse cuslgquier edtodo de particion
- adevusdga { 2, 9y 13 ). Los intervalos us wsnussran  del
nivel de temperatura sis slto { &k = 1 } al nivel mhks bajo ( &k
= K). tenidnduss un cambhic de tesperatura M’h an  cadas
intervalo R { k= 1,2,...,.X ). El conjunto de intervaloa de
tosperatura corraspondientes a lJa red ae identifica por
N =& (kikwm 1,202 .

. A continuecién se definen 1o siquisntes conjuntos da
‘corrisntes, con sl propasito de identificar 1la localizacién
oe todan las corrigntes de protest y servicios reslativa a los
intervalos de tswpersturs.
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"h- ¢ 1t/ la corrients calients ¢ esti pressnts msn el
intervalo k)

ck m { J7 1a corriente fria J eatd prasnte sn el
intervalo k)

Bh- f m/ al aarviciao de calentasiento m sstd presante en el
intervalo Rk}

I'lk- € n/ el servicio de wenfrisiento n ssth presents wn al
intervalo k)

eneDul)

YSea n':k 1a carqn térsica o8 1a corrianta caliente ¢
compratvdida an el intervalo de tseapesratura R . Esta carqa
téraica watdh dada por 1

4
h‘Th ans AP 2)

H
Q e L m"t'
Donde A'r: us 8] casblo de tsmperatura va 1a corriasnte ¢
o el intervalo & . De aaners similar, la carga téraica ﬂgk
que Fluys a la corriente #ria J en el intervalo ]
teaparatura k ssté calculada pora '

C J

Todos los servicios de calmtasionto v enfriasisnto aa
sitdan wn 1o intervalos de temperatura apropiados
d-n-ndiuhdo de sus <tesparsturas oo entrada v salida .
Entoncea GBM as la cargs téraica ael wsarvicio oe
calentaaiento m en 21 intervalo de tesgeratura A . De sanera
sistrar, @ . ez la carga termica del  smervicio de
anfriasiento n sn el intervalo de teapavratura A.

Un ohistivo dessable s =l de ochtensr una red cuyo
cohsumo de servicios ssa ainiso suinta a un ntasesrc de
urnidades de intercasbio de calor y un acsrcaalanto dode
tewperaturas +ijo.
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Dado gue se desconocsn los flujos de los servicips de
calentasisnto v enériamiento, ss convanisnte definir carqas
térmicas +#alsas a 1ps awrvicios de calsntamiento v
srviriasiento, con el propdsito de que pusdan incorporarse  a
los conjuntos de las corrientes de proceso caliantes y ¥rias,
asi gqus se puesden definir los siguientes conjuntom de
corriantes calisntes v frias

o= B y € = <C.m e.eiD.A)

Comoc ss menciond anteriorssnte. el consumo de servicios
o desconaoce; psro con Bl propédsito de asnejar los servicios
on la formulacidn del problema, es necesario definir cargas
térmicas 4alsas a ambos. Paras esatablecwr oubtas Cargas
térmicas ss dun las siguisntes recomendacionesy 1. Para un
asrvicio ds calsntamsientao, la cargas térsica que se la asiaona
sark 1a spusa de carqas térmicas de todas las corrisntes ds
procesd $rias, 2. PAra un sarvicioc de snéfriamiento, 1a carqga
térmica que e 1w asignes sers 1a suma de las cargas térmicas
de todas las corrisntea de procesn calisntes. Ds enta
sanera. sxistira suficiente carqa térsica del servicio de
calantasiwnto pars calentar las corrimmtes de procesao 4riass
e 1o reguisran, v axistird suficisnte caraa téraics dal
swrvicico de enfriamiento para enfriar las corrientes de
procestd calisntas que 10 raquisran. El consumo ainiecs de
sarvicios ss opDbtendrk sediants una Funcidn objetivo quew
comprende 1s ainimizacion del calor intercasbiado eatre el
sarvicio de calentasiento v las corrisntes de proceso frias vy
e} calor intercasbiasdo sntre sl servicio da msnériasiento vy
1as corrisntas de proceso calisntes. Por supussto, =l
intercashio da calor wnire sl servicio de calentasiento v el
servicio da enfriasiento esti prohibido.
’ Para cada corriente caliente I ¢ ﬁ s® asiana un calor
residual R‘k.“ El calor intwcl-btndnn antre la corriente
caliants ( ¢ Hy 1a corriente fria J ¢ C en al intervalo da
tsnparaturs h as denota toso ﬂ‘ﬂ!. Entonces, s pusde noptar
clarssents que paréa los intercesbios de calor prohibidas

“‘-.Jh- 0.
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Debe notarse que existe 1la posibilided de gue una
corrientas caliente © & ﬁ intercasbia calor con una corrisnte
¥ria j =& 8 an un intervalo de taeperatura k donda la
corrisnte calisnte { realasnts no o8th prassnte. Esto pusde
'u:u-t.‘mi ui la corrisnte  caliente ¢ euth presents sn  un
intervalo de teaperatura sis alta R < k . En wsts csso al
intercasbio de calor tisne lugar a traves dal calor residual
Rth' Por lo tanto, as convenients definir los subconjuntos de
corrisntes pars un intercasbio de calor potencial an caeds
intervalo k., lom cusles sstin dsdos pors
"h' tid ri s u. la corriante 1 nta pr--nt- on ul intervalo

k < Ay Re R ® SN

l:h- t7+4 J « € 1a corrienta J/ wsts presente en el
intervala k, k & SN )
vr e $0LT)

AL U, ‘“th as 1a carga t.f.ll:l d8 la corrisnte
calients & wervicio de en-\t-untu i= nh diqumbl- an =l

intervalo 08 tespératura K. v ‘cﬁ. ae 1la :qun térmica de la
carriente fria ¢ servicio de sniriaaiento J & l:h r-qulrldn on
sl intervaleo da tesperatura N.

Dwbe notarse gue en esta ﬁr-nu:lan 8 SUPONE UNA Carga
térmica para el Ssrvicio de calentamisntio sayor que =l
-CONNUMND real, sienda esntonces necesario definir un calor
.residual R, Bars ul ssrvicio de calentasisnto { en sl altian
intervalo de teapavatura R, Qua sers

lt“. > 0 I T .
l..‘nl.’
De igual sanara, para el servicio ds asnfriasisntn oa

- URGNEe. UNa Cargs téraica aayor que sl consuRno real, aml qQul
as necessrio dafinir un calor residual Il:j ous serk
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RC, > © T 5 & W .
ce-{D. T

Es importante sencionar gque este calor residual ch
correspondiente al -nrgiclﬁ_ da enéfriamiento O existe
micasente en #1 intervalo de temperatura donde termina
este servicio de snfriamiento.

Adesis debe notarae que la formulacien se desarrolla
para la red cospleta excluyédndase la particién del punto de
pliwque, permitiéndose de esta manera, la posibilidad de
intercambiadores de calor que involucran corrientes gue
cruzan el punto de plieque.

Para denotar la miistencia de un intercambio de calor
antre las corrientes { o ﬁ v & E. ae introduce la variable
hinaria (0-1) th'
intercaabios de calor essté asociado a una unidad de
intercasbio de calor potencial, Pussto que el intercasbio de

58 aupone que cada uwno de estos

calor total entre wl par de corrientes dado s 1l1a suma de zus
intercasbios an los intervalos de tespsratwa de la red., las

variables binarias sae relacionan con las variasbles Q a

tix’
través de las desiqualdades siquisntess

~
h
mn x

) £ Q=Y Yy £ O }

Ly
)

-« {D.Ba)

donde -

«= s {D.BD)

corresponde al limite sSuperior del calor gque puudﬁ
intercasbiarss entre la corriente ¢ vy 1a cowriente ;.

Nitese que cuando las variables binarias Ytj en la
ecuscién ( D.Ba ) toman un valor de cero, N0 38 intercambia
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calor. pero cuando se lan anigna un velor dw uno, pusden
intercambiar cualguisr cantidad de calor qua no axcsda U‘J.

Efectuando balanceas de calor individuales para 1am
cunjuntosn de corrientes calientes y frias en cada intervala,
2 incluyendo las restriccioness ssncionadas antariorssnte, se
pusde wstsblecar el problesa para datersinar «1 siniso
consumn de servicios para un nasero de unidaden e
intercambio de calor y un acsrcaaisnto de tesperaturas 1 jas,
el cual sstari dado gor el siquiente sodelo del transbordo de
proaramacion lineal sinta snteras

ainisizar F AL ] = a 11k + B e [+] iR
J&sC k £ M e H ks8N
J W [ - )
| I | | I |
tcf J &M
{servicio des (pserviciao da
calentasiento) onfriasiento)

sujsto &

Restricciones corrsspondientes a 1os balances de snerglas

-

. L)
- H &N
Ree ™ Rem—1 ¥ 9 g0 ™ 90un } tag
16C,, .
-
is “h
- ] i 8
Reme ™ Repg v B0 0 = O in } -
J€Cy P

jaw
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J‘Ek
J & W

J =C

}

k wu 2l intervalo de tesperatura

E_ Sy T O J £ By
ten, J e
R £ EN
. . &
- C
T L JEw
ttHh J=C
i 8 x &£ SN
RC., + § a - o“
J ~ iik IR
iF "h
«8
donde terwmins el
wnéiriasiento ;.
) 9 n U, Yy =0
k&

.Rnltrlcl:ibn correspondisnte al nOmeroc de
intercasbico de calor asiqnadas previamentm

¥ = NGmero de uni-
dades de inter-

casbio de calor
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La formulacidn hasta agqul descrita, pusde utilizarse par’a-
dsterainar sl consumd miniwo de servicios de calsntamiento v
snfriasiento, habiéndose satablecido un nomaro de unidades des

intercasbio de calor en l1a red. Sin embargn, puaden
realizarse alqunos cashios a wata Fforsulacidn con al
propdeito de determsinar wl consust de anrvicios

corraspondisnte al costo miniso.

A continuacidn, s® pressntan los casbion que Se reguieren
rualizar a 1a formulacién anterior para determsinar =1 consumo
de ssrvicios de calentanisnto v snfriamiento correspondiantes
aun costo sinimo, habiéndose eatablm:ido un  NCmero de
unidades de intercasbhio de calor.

i. Localice todos 108 servicios de calsntamiente vy  de
snfriasiento sm los intervalos de tesperatura apropiasdos
depandiendo de las temaperaturas de watracds y salida de cada
asrvicio. D& e=kta msanera. OSM a% la carqa termsica del
s@rvicio de calentasiento m due entra al intervalo de
tsmparatura . De sanera sisllar, B“M ah la cargsa téraica

del servicio de snfriasiento n en wl intervalo de tespsratura
L

2. Asiqne una carga térmica falsa a cada servicio de
calwntaniento vy de enfriasiento. Esta carca téraica falsa se
dafine de iqual manera que en la formulacidn anterior,

2. E} calor residual individual Rﬁe para cada ssrvicio
de calwntasianto { en el Gltimo intervalo de tesperatura F
saras
it £ 8
R 2 O ] L N
R = x
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4. Dafina un calor residual individual ch para cada
servicio da snfriamienta :

RC, = © } PR

T. La nueva funcién objstivo s expresa sn  térainom de
lus comtos de cada servicio de calentasiento v e
eniriasiento, tenisndoset

8 w
sinimizar Z = § L + T w, F

mas 8 nswW

donde s, Y W, son 1o comstos unitarios para l1oa sarvicios de

n
calentasiento y snfriasiento, vy Fam v n Son lom flujom
misicos para los servicios de calentamiento y enfriasiento
resspectivasente.

6. Incluya las siquisntes restriccionss corrsspondientes
& 1los balances de calor para cada ssrvicio de calentasisnton

7. Incluya l1as siquientes restricciones corrsspondiwntes
los balances dm calor para cada servicio de snfriasisnto

w
L F, a&h = E_ z 9 ¢in }Jou
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8. E» isportante notar gue =l intwcashioc de calsr anhtre
cais sarvicio de calenhtasisnto v sniriasiento sata prohibido,
asl qQuen

‘t,ﬂl - 0 h'cll

‘tJ - g tes 9
. . J oW
“‘J - 0

tadiante estas apdificacionss a 1a forsulacion anterior,
aa datersina 9l conmels de sarviciom e calantasiento Y
snfrisaiento, correspandisnte al costes sinias, habidedlowe
satablecivc un deero O unidades 39 intercaahio OB Culewr.

Eats formulacidn, ya ssa con la funcion chistive da
. consuso siniss de sarvicios o la funcidn abSsive ds coasto
- wininn de servicios. parsite evaluer o) sfecte doe sodtdicar
1 ndawro d9o unidades de intsrcasbhio @ calte, o =l
conmmo Ye servicios d» calentamieste y seiriasianto,
rosultanic du qran valar an al deserralloc Wl antliwis
_diwelio de rades de recuperacién @8 caler.
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APENDICE E.
FODELO DEL TRANSBORRO.

Uno de los sodelos que wa aspliamente usado #n &1 campo
de 1a Investigacidn da Dperacionss para reaniver problsmas de
redes e «] modelo del transbhbordo { 1d v 17 1. £l
apdelio del transbordo e una variscién del problesa de
transporte que sa aspliaments conocido, vy consiste B0 18
localizacion Sptima de 10w recursos. En particular, ®1 modelo
dal transports realiza una bUsQueda para duatersinar la red
éptima para transportar una wsercancla {por sjemplo,un
producta) desde 1a fusnte (por = jenplo, una planta)
directasente a su destino {(por wiseplo, un sercado).For otro
lado, ®] sodelo del transbordo inveatiga la read cCOptima para
enviar 1a sisma mercancia, pero desde la fusnte a nodos
intersadicw (por ejesplo., un alsacén) y entonces a U
destino.

La siquients analoqia con w1l modelo del transbordo pusde
hacerss para =l problesa de recupsracion de calor. €1 calor
pumis considerars® cosc und mercancia que as wnviada de laws
corrientas calientes &4 las corrisntes frias a traves de
intarvalos «s Gtesperatura que toman - cusnta las
restriccionss tersodinAmican sn la transferencia de calor. En
particular, la ssgunda ley de 1a tersodinimica resgquiers que
@l calor fluya tnicamente desde temperaturas altan hacia
tesperaturas senores, v por lo tanto, sstas rewtricciones
tormodinasicas dehen ser consideradss en o1 sodelo de la red.
Esto pustde rmalizarss mediante la particidn del rango
comspleto de tesparaturas =n intervalos de tespsratura de
acusrdo a las reqglas propusstas por Linnhotéd vy Flower( 2 ),
Grises ( 9 ), vy Carda col. { 13 ). Estaos procedisisntos de
p'artlcidn qarantizan la transferencia de calor 4factible =n

‘cada intervalo de temperatura, dado un acercasisnto de
tespecraturas limite (ATmin). De ssta mahera, cORD Se&  misstra
on la Fiq. E.1, puste considerarse que el calor fluye de las
corriantes calientes hacia el correspondiente intervalo de
tssperatura., vy sntonces a las corrientes ¥rias en e1 miamo
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HOUOS INTERWEDIOS

TrNTERYALOE DE TEMPERATURA)

FUENTER {COMRIENTES CALIEN~
TEs /RERYICION DK CALENTA~
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]

QERTINGS { CONAIENTES FRIAS/RERYICION
DE ERFAIAMIENTO),

FIG. E.1 ANALODGIA DE'LA RED DE RECUPERACION DE CALQR CON
EL MODELC DEL TRANSBORDO,
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intervalo de tizmpsratura., y w1 calor resstidual fluye al
intervalo prowisc de menor  tesperatura. Por lo  tanto, el
wmodelo del transbordo para la red de recuperacis4n de calor
tisne como fuente a las corrisntes de proceso calientes v &
108 servicions de calentasisanto, Comb nodos intermedios a loa
intervalos de tesperaturs v como destino a las corrisntes
frias del proceso vy a4 lon ssrvicios de spfriamiento. El
patrdn de flujo de calor para cada intervalo de tesperatura
a6 aGRstra en la Fiq. E.2 v s describe a continuaciéng

ta) E} calowr fluye &2 un intervalo de tesperatura =0
particular. provenisnte de todas las corrisntes de proceso
calisntes vy sarvicios de calsntamisnto cuyo rango de
temperaturass incluye a sste intervalo.

) El calor sales del intervalo da tesperatura hacia las
corrisntes de proceso frias v los servicios ds anériasmisnto
cuyo rango de tesperatursas incluys a aste intervalo.

fc) El calor sale del intervalo de tesperatura hacia =1
intervalo préximo de senar temperatura. Este calor as el
calor residual (mceso) Que Mo pusds aer utilizado an el
presents intervalo, y consscusntesents tisne que fluir hacia
un intervalo de menor tesparatura.

{d) El calor $#luys a un intervalo des tesspsratura =sn
particular, proveniantes del intervalo previc que ssth a una
BAYOr tsaperatura. Este calor s o] residual {(siceso) que no
pukds swr utilizado en el intervalo de mayor tesperatura.

Debe notarse quu_ aste patron de flujo de 1la red es un
canD aspucial dal sodelo quneral del transbordo ¢ 16 v 17 ),
dadd gque todos 1os flujos de calor gque provisnen de
las corrientes calisntes hacia los intervalos de tesperatura,
v de los intervalos de tesperatura hacia las corrientes frias
son noraslasnte fijos. En tal casv lam dpicss variables =n
eoste sodela del transbhordo son los fluios de calor residuales
de un intervalo de tssperatura hacia el intervalo préxisc de
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aSEnaOr tespearatura, vy los flujos ds los sarvicion oe
calentaniento y enfriassiento.

' ‘Con sate patrén de fluioc de calor de la rad, Papoulias vy
Groapsann (4) dessrrollian una forsulacidm satesidtica ds)
sogelo dal transbordo con la gus es posible datersinar =1
conpuac minisc de servicios de calsntesiento vy wnériasiento,
o biwn 81 consump o servicios corrsspondiante al costo
ainien, AdiCionslments, Swisten difSrentas fOrmulaciones
Satemiticas del sadelo dal transbordo gQue pusden euplearse
para la sintesis sistesitica de la rad de recupsvacion de
calor. Estas otras foraulaciones pusdan usirss pira derivar
rodes con NCMrc ainiss de unidades ( 4 ), v taabién comn e
proventa an ssts trebajo para darivar el costo alniso de

Servicios para redes con uwn Nowmara Fijo da unidades de
intercashio e cnlcr.
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APENDICE F.

HMETODO DE DISERT DEL PUNTO DE PLIEGUE.
\HEBLAS PARA ENCONTRAR UN  ARREGLO POSIBLE DE LA RED DE
RECUPERACION DE CALORY.

En wste apdndice s pressnta un aétodn de disefin
dastrito por Linnhof$ v Hindmarshh ¢ 1 ) con =1 qus sa
ohitiens una solucidn poslible del probliesa de sintesis de la
red de recupsracidn de calor. Una caracteristica isportante
de este aftxio s que produce dissfios que seplean el ainimo
de servicios con el minisc ndmero de unidadews.

Primerasents ua presenta "“1a filosofia™ del wmétodo, vy
poateriorsents sa presentan los detalles del procedisiento de
chleulo, w8 decir, w1l defarrollo de "“los criterios de
#actibilidad™ gque cuantifican las restriccioness ispusstas =n
el dissfo por #l1 punto de plisque, el uso de una ™“regla
hsuristica” para assqurar que el dissfio a8 dirigido sn busca
dal santor ndmara s unidedes posible v la solycidn del
“probless restante” que psreite tosmar wn consideracidn las
restriccionss del procasto y aotros requerisisntos.

LA F1LOBDFIA DEL METODD.

€1 punto de plieQue repreassnta la reqidn mhs
restringida de un dissfic 3 despuss de todo, o1 acercamiento
de tewparatura ATmin se presenta para todas las corrisntes
calisntes y frias en #1 punto de plieguw., Comn resultado,
ol ndssrao de intercasbios de calor factibles sn esta reqlidn
oati severamsnte resstrinqido. Muy a senudo wiiate un
intercasbioc de calor ¢rucial o "“clave™, =i sste intercasbio
de calor no s resliza, se tendra por resultado que se
transfiera calor a través del punto de plisgue y de esta
AMera s* intremsnte el uso de servicios de calentamisnto v
enfriamignto. Por lo tanto, =l sétodo del punto de plisque:

=) retonocw ia divisién del punto de plieque

—-}inicis ol diaeTo [ 4] -l punto de plisque
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deuarrollandaolo en forma separada wn dos probleass,
uno para el lado calients vy otro para sl lado #rio.

Este procediaiento es coapletassnte di ferente del
procedimiento normal en el que intuitivasente ss iniciaba wl
diseMo en e)l lado calisnte y se desarroliaba hacia w1 lado
4rio. Cuando un disefo s® inicia en wl lado calisnte, las
decigionas que e tomen al inicio pusden conducir a que
post‘m—iurmt- s¢ toman decisionss que violsn =l punto de
plisque., Por gtro lado, cuandp &) digpsfio s cosienza =n wl
punto de plieque, las decisionss que se tosan al 4nicioc dml
disaMD se realizan en la parte mas restringida del problema vy
st menor la probabilidad de que »se tengan dificultades
' pontariores en =l diseffa.

De muta mansra, comenzando el disaflo sn el punto da
plisque aw tiene 1a ventaja de peraitir al diesfiador
identificar intercanbios ds calor “claves”, u opciones sn 1a
topologia en la reqidn aks restringida del disafio que sathk
intimasente relacionada con =1 sainiso consuso de servicios.
ta tisne la ventaja adicional de que el dissflador sisspre
tendri la opciédn de violar el punto da plieguse si asi 1o
ruquiere, con el cosplato conocisientoc de las penalidades en
gue incurrird. Cuando un intercasbioco de calor s sitda
sabiendo gue viola & punto de pliequs, pusds establecerss
rapidasante al flujo de calor a través del puntao de plliague.
Este filujo de calor a3 aquivalente al incresento ¥inal en =l
servicio de calentamiento y «1 servicio de enfriasiento.

Cuando ss alejia del punto de pliegums, =l disafilo ya no sa
spcusntra auy reatringido dado que, comtnasnts a1 nossro e
opciones 2n los intercasbios se incresenta. Este incresento
en #1 ndsero de opciones pusde usarse <con ventaja por el
disafador. Despues de todo, ol obistive de diselio D =N
opicapente la ldentificacion de una LODOLOGLA ¢8 SONLO SRLime
Zgine también Yok QUE IwR FeQuTe ¥ coptrolable. MNedianie sma
sicriminacien enir® las spcicnes sn lew intercambics de
salor, ok disefador ousde Qirlgir sy dizefio, usando zu Julcic
Y Eonocinlents del Erocenc, hacis una red de r_uzmuﬂ.dn sie
shlor u'.l_mn Fegura v sentrolable,

En w) desarrollo del wétodo dea disefio del punto de
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pliogue, a8 han reconocido sstom tenaficios. Cosa resultado,
e} sModa no "dice” al dispfMador quas intercashios de calor
daben reslizarse perc i inforaa de las opciones Sxistentes.
En sl renién de tesparaturs sis rsutringids cercana al  punte
de plisgque, =8 identifican 1intercambios de calor claves
usando criterion de Jactibilidad. Los winade criterios
infareen sl diseflador de cuales Optionws s Cisponsn en el
PUNLD %0 pliegua v 21 s reaquiere divisién de corrisntes.

Cusrwio #] diwefic 98 alsja del puntoc de pliegue, la
necesisnl de sEplesr criterics dw factibilidad disainuye y el
attodo puraite al disefedor ssleccionar tnnol.wnt basado wn
los requerinientos del Qrocesd.

fasuatenda, ol aftaodo de diwafMo del punto de plisgvwe
incurpora dom ceracteristices importantes fundssentalws, La
prisera. oie reconote al gunto de plisous como la reqion de
tonperaturs ads restringida. Kl disefio o8 inicia eon @1 punto
W pliosus v sa dasarrolla alejindotss de #1 hacia lon ladow.
La segunda, que pareaite al dissfiador seslisccionar wntre las
diferantes opciones snisteontes.

CRITERION DE FACTIDILIDAD UM HL PUNTO DE PLINWN.

LA identidicacion de intercisbios de calor “claves® en
] punteo de pliwgue, ds las opcliones da disafio disponibles vy
@ 1la necebidmi de division da corrientes, we rasalizas
mpdiante 1a aplicacion de tres criterion de Jactibiliidad a
les datouw de las corrisntes que cruzan ol punto de pliegue.
Bn sl desarrolico de satos criterios de ¢actibiliidad = hace
referencia & los cantisdores de calor gue a9 lecalizan en =l
sunto de plisque llanuios caablagoress "pinch™ ¢ taabien o
iea llane intercasblos "pinch™ ). Coso o8 sueatra on 1o Flg.
#.1 , estos cambladores de calor prasanten ®l acercamiento de
tesperaturs ATain, cusndo menod gn un lado nue corresaponds al
Mt. e pliesuva.
« HORREQ 8 GACEiNOLNE df GCSuEnE n-nm 0| sl m
L} Hl.-
Kl prisar criterico ¢9a dactibilided we refiers al nOewro
de cerrientes de procesa calientes y drias prasentes on 9l
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PUNTO DY FLICOUE PUNTID DE FLIESUE PUNTO DE FLICBUR]

(e) ' (6 te)

F1G.F.l {a) UN INTERCAMBIO "PINCH",
{b) EL CAMBIADOR 2 NO ES UN INTERCAMBIO "PINCH"

{¢) EL CAMBIADOR 3 NO ES UN INTERCAMBIO “PINCH"
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punto de plisgue. Esta ntsero debera -;r tal ques peraita un
arveqlo de casbiadorss cospatible con el consuma mintoo de
sarvicioa.

Considers a1l disafo del lado caliente del probless gue
s susmtra en al Fiqg. F.2{a), Si = wsaplesra servicio de
wnfriasiento arriba del punto de plisqus e violarta el
abjstivo de siniso consuso de wervicios ( comno ae axplice en
.'l. Apéndice A de ente trabajo),. Por 10 tanto, cada corrisnte
calimnte tisng que enfriares hasts la tssperatura del punto
de plisgus sadisnte un intsrcambio con una corriente de
proceso fria. Esto se intenta en la Fig. F.2(a) colocando
intercaahlios "pinch™ sntre las corrientss calients 2 v 4ria 4
v sntre las corrientes caliente 3 vy 4ria 5. 8Sin sabarga,
noteus, que habiéndoue hacho satos intercaabios la corriesnte
calisnts 1 no pusde intercambiar calor con una corriente de
procant fria sin violar la rmtriccscm‘ de acercasiento de
tasparaturas ATain 1. Por 1o tanto, ashora ss requeriria del
uso da swvicio de enfriasisnto arriba del punto de plieque
para enériar la corriente c-limti 1 hasta la tssperatura del
punto de pliegque. En tales circunstancias sm dice qua 1lps
datos aoriginales de l1as corrientes sn el punto de pliegque no
20n coapgatibles con el diaefio de consust minima de servicios.

Cuando ocurre esta incompatibilidad, a® regquisrs Que las
corrientass que s& prasentan a0 el punto de pliegue se
"corrl jan®™ sediante una division de corrientes { véase Fiq.
F.21b)}. Medients la divisidén de una corriente fria, se crea
una "ramificacion®, gue parsitird un intercasbio “pinch® con
1a corriante caliente 1.

Rasusiendo, w»1 nimeroc de corrientes de procsan presentes
an el punto des plisgue a8 coapatible con un disefio de alninmo
confiung de sewrvicias solo si pusde sncontrarss un intercambio
"pinch” para cada corriente caliente. Para que esto ocurra,
debe splicerse la siguisnte desiqualdad)

HH S NC evs {F.1iml)d
donde ' .
W ae 2l NOmero de corrisentes calientes o ramificaciones . v
NC &8 el NOwero de corrisntes frias o ramificaciches.
Pusde recurrirse & la divisidén de corrientes para anaqurar
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FUNTO DT PLIESUE PUNTQ RE FLIRGVE

ATy, = 10°

ted ey

FIG.F.2 {a} EL DISENOG DEL LADO CALIENTENO ES'FACTIBLE ENEL -
PUNTQ OE PLIEGVUE. :

(b) DIVISION DE CORRIENTES EN EL PUNTO DE PLIEGUE
T (LADO CALlEHTE)
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que e cuspla ssts restriccién.

) Para el 1ado frio gue ae localiza abajo dal punto de
pliegue, «e aplican 108 arquesentos contrarios al 1ado
calisnte descriton anteriorments. Para eviter w1 uio de
sarvicio de calsntamisnto abajo del punto de plieque, cada
corrisnte de proceso fria debhe calentarae hasta la
twapwraturs del punto de plisgue wmed{ante un intercambio con
una corriente de proceso calisnte, véass la Figq. F.3. Como
resultado, se requisre un intercasbio "pinch® para cada
Corrisnts de proceso fria on ol punto de pliegue, v &St0 e
© poaible wolo ai B e cusple 1a miquiente desiqualdad:

W = NC ess iF. 1 (DY)
Nuavasante, pusds racuwrrirse a 1ia dhfumn de corrisntss para
asagurar qus S8 cumpla muta restriccion.

2. Pesigualdad de S earca (ntercambics de caler indivicduales.

El ssqundo criterio de Jactibilidad wwe refisre a 1la
4actibilidad de tesperaturas de las corrientas. Coma asw
suantra wn la Fig. F.4, sl potencial térmico (diferancia de
teageraturas) en un intercasbia “pinch® no pusde dissinuir al
alejaress del punto de plisgue. Para que se cumpla esta

condicidn en debesn splicer las siquientes desiqualdades de
CP sn cada intercambio de calor "pinch®:

=) Intercasbio “pinch" sn el lano calisnts

CPH = CPC . aveiFa2¢a))
=} Intercasbia “"pinch™ en el ladao ¥rio
Pl 2 CPC i ’ ees AF.2(B))

donde

CPH s wl producto de flujo x capacidad calorifica de una
corrientes de proceso caliente o ramificacion de una
corriente de procssn calients, y

ot as el producto de flujo x capacidad calorifica de una

corrisnts de procuso Ffria o rasificacidn dm una
corrients de proceso fria,

81 we tisnm une situacisn donde no e posible un arreglo
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DE PLIEGUE.
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de intercambios que satisfagan satas desjigualdadan, ntonces
us necesaric casbiar unc o sas CP'e sediante l1a divisidn de
corrisntes.

Debe notarse que las desigualdades F.Z(a) vy F.Z{b) =aon
aplicables tmicasentes en &l punto de plisgque. Alejindoss dal
punta de plisgue, =1 potencial térsico (difarencia dea
tenperaturas) pusde haberse incressntado lo suficients para
permitir intercambios de calor en las que los CP's de 1las
corrientss que intercasbian calor violen satas desiqualdades.

. Riferencia de GPE.

‘ Para sntender e] tercer criterio de factibjlidad en @l
punto de plieque. e convenients definir la “difsrencia de
cpP-

=)} Para un intercasbico "pinch” en el lado calimnmte

diferencia dea CP = £PC - CPHW nen{Fa3¢a))
-~} Para un interfcasbioc "pinch™ en =l lado ¥rio
difersncia de CP = CPFH — CPC eee (F.3{D))

Pusdan escribirse scuastiones similares para las
difwrencias sen la suma total de los CP's de las corrientes
frias en w1l punto de plisgue.

=} Inmediatamente arribs del punto da pliesgus

: Ne NR
difersncia qlobal de CP = £ CPC — E CPH sva iF.&(a))
1 &

~} Insadiataments abajo del punto da plisque

. N NG
diferencia Qlobal de CP = £ CPH - £ CPC seeiF.4{b})
s 1

La Fig. F.3 {lustra cosa pustds usarse sl concepto da 1la
difarsncia de CP para una pronta identificacién de los
intercasbios de calor que son factibles entrs sllos sisaos
pero que no son compatibles con una red factible. En 1a Fig.
F.S5¢a) ss susstra un caso donde la suss de las diferencias da
CP de los intercamsbios de calor "pinch” es t'qull a la
diferencia qlohal da CP'a. Todaw las corrientes en =1 punto
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e LADO CALIENTE
i
(]
) DIFERENCIA GLOBAL DE CP's 1662
i SUMA DE LAS DIFERENCIAS DE CP
a) I DE LOS INTERCAMBIDS “PINCH" = 1+ 122
i = ' .
[
[1}
i
0oe DIFERENCIA GLOBAL DE CP's 29-6 53
R SuMA DELAS DIFERENCIAS DE CP
(v " DE LOS INTERCAMBIOS "PINCH" 5141 v 2
1 ]
1y
1
4—-—-————“ t
h .
: (1]
-—-—-——-n': » DIFERENCIA GLOBAL DE CP's  39-5 34
o2 SUMA OE LAS DIFERENCIAS DE CP
te) noy OE LOSINTERCAMBIOS “PINCH"1 & 18§
(1]

FI1G. F.5 {0) SE INVOLUCRAN TODAS LAS CORRIENTES EN LOS INTERCAMBIOS
YPINCH", LA SUMA DE LAS DIFERENCIAS DE CP DOE LOS INTERCAM-
B10S “PINCH"ES5 1GUAL A LA DIFERENCIA GLOBAL DE CP's. { INTER~
CAMBIOS FACTIBLES Y,

{b) NO SE INVOLUCRAN TODAS LAS CORRIENTES EN LOS INTERCAMBIOS
"PINCH", LA SUMA DE LAS DIFERENCIAS DE CP DE LOS INTERCAM-
BIOS "PINCH" ES MENGCRGQUE LA DIFERENCIA GLOBAL DE CP'.

{ INTERCAMBIOS FACTIBLES}.

s

{c¢) EL INTERCAMBID "PINCH"” NO ES FACTIBLE BASADC EN LA DIFEREN-
ClA GLOBAL DE CP's, YA QUE LA EXCEDE.
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de plisque estan involucradas en intercambhios “pinch*. La
Fiq. F.5(b) musstra un caso en &1 punto de pliegue del 1lado
caliente para un problesa diferente donde la susa de las
diferwncias de CP de lo% intercashios de calor "pinch® =
menor que la difersncia nlobal de CP’s. ENn aste caso, no se
involucran todas las corrisntes prasssntes esn el punto dode
pliegums, an lom intercasbios "pinch®. La Fig. F.3(c)} msusstra
otro problewma diferents donde la susa de las difersncias de
CP de low intercasbios "pinch” &s sayor qgue la diferencia
qlobal de CP’s. El intercasbio "pinch” esostrado en la Fig.
F.3(c) ws Factiblea por w1 saiseo {(ya qus satisface la
dewsigqualdad ve 1la wc. F.2{(a)) pero as incospatible con la
diferencia global de CP's. (El intercambio "pinch” tiene una
.diferencia da CP de & sientras que @1 total disponibla as
solaments de 4.}. De aata mANETra, manteniendo sate
intercastiio "pinch®, no es posible complutar eate disafio , ya
que Nno a8 Factible un intercambioco entre las corrientas
restantes calisnte v $ria, el cual ws requarido para wmnfriar
la corriente caliente hasta lIa tesperatura del punto ds
plisgue. Pusde generaslizarsa diciendo que las diferencias de
CP de todos los intercambios *"pinch™ debe sSissDre estar
limitada por la difsrencia global des CP.

LA TABLA DE VALDRES DE CP.

En las Fiqs. F.b(a) y F.5(b) se susstra unh procedisiento
PASC POr pAsO para aplicar laos criterios de +Ffactibllidad
listados anteriormente. 8iqui endo asta secusncia, al
di salador puwde;

~} ldwntificer intercasbios de calor claves sn »1 punto
s plieque.

=} Identificar opcionas de intercambios disponibles ean
el punto de plisquw.

-} Identificar la necesidad de division de corrientes vy
Qenarar opciones da divisionss de corrientss en sl
punto de plisque.

Este procedimiento es auxiliasdo por el uso de un nuevo

concepto, la "tabla ds valorss de CP*", En las tablas A.1 vy
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DATOS DE LAS CORRIENTES
EN EL PUNTO DE PLIEGUE.

DIVIDA UHA
CORRIENTE FRIA

cPHE cPL?
ac. F.2 lal
PARA CADA INTERCAMBIO PINCH
{ REQUERIDO PARA CADA CORRIENTE
CALIENTE}, '

SE REQUIERE UNA
MAYOR DIVISION DE
CORRIENTES,

LA TOPQLOGIA IDEHNTIFICADA
ES FACTIBLE

(o) ARRIBA DEL PUNTO DE PLIEGUE (LADO CALIENTE)

FIG.F.6 (o) PROCEDIMIENTO DEL METOCO DE DISEND DEL PUNTO DE PLIEGUE
PARA EL LADO CALIENTE.
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DATOS DE LAS CORRIENTES
EN EL PUNTO DE PLIEGUE.

DIVIDA UNA
CORRIENTE
CALIENTE

CPH2 CPC?

9c.F.2 [b)
PARA CADA INTERCAMBIC PINCH
( REQUERIDO PARA CADA CORRIENTE
FRIA ).

SE REQUIERE URA
MAYOR DIVISION DE
CORRIENTES.

LA TOPOQLOGLA IDENTIFICADA
ES FACTIBLE

{b) ABAJO DEL PUNTO DE PLIEGUE {LADO FRIO),

FIG.F.6 (b) PROCEDIMIENTO DELMETODO DE DISENO
PARA EL LADO FRIO.
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A.2 se pusutran los datos de un problesa sajemploc vy  los
resiltados de aplicar el procedimiento de calculo de la tabla
problesa a este siemlo. En las Figs., F.7 vy F.8 se mumstran
iam tablas de valorss CP para lus lados caliente vy +#rio
" rewpectivasente para sate problessa. En estas tablas se listan
asparadasents y por orden numirico los valores de CP de las
corrientes caliente ¥ fria en 21 punto de plieque. E€En la
parte supevrior de la tabla wa ssflalan los criterios de
4actibilidad apropiados, y los valores de CP qua represasntan a
las corrisntes que tiensn que involucrarse en &1 intercambio
de calor en el punto de plisgus a8 enasrcan para dar un sayor
énfasis. Un intercasbio *pinch” s repressnta =0 ia tabla
ssdiants el aparsamjento de los wvalores de CF de una
corrients calisnts y una corrisnte fria. Las divisionas de
corriantss &8 representan sscribiendo el valor dew CP da las
rakificacionass separsdas adyacentes &l valor oriqinal de CP,
(véase la Fiq. F.8(c)). De esta ssnera, sl prousdimiento de
calculo descrito paso por paso en la Fig. F.& aw =sique
4acilments on la tably de valores de CP,

REBLA HELRIBTICA,

ina vez que ss ha saslgccionado una topologia en el punto
de plisque, el disslNo de ambos lados caliente y $rio desbe
continuarss de Ranera que los costos de capital sa& santengan
an uh ainiea, o8 decir, el disseflo final debw dirigiras hacia
1a obhtencicon del nimsero ainisc de unidades. Esto pusds
realizarse sspleantdo una regla heuristica para identificar
1ams cargas térmicas en l1os cambiadores pinch.

La reqla hauristica resulta directasents de la wscuacien
aque datersina 8l ainimso ndeero de unidades:

Usin = N — 1 7 -ee (F.S)

donde
Usin = Hiniso nUsero de unidades
N = NOdsero de corrientas de proceso v servicios
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. LADO CALIENTE
ARRIGA DEL PUNTO DE PLIEQUE

LADO CALIENTE
ARAIBA DEL PUNTO DE PLITSUE

LADD CALIENTE
ARRIBA DEL PUNTO DE PLIESUE|

HAS NG [T Y]]
crHS crE  ac. F.2lal

NH S NG se P (el
cPHScre  se. F.2 (4

uN S NG es, sl
crnScre  ser lad

’ C——— o ’
CONMIENTES CORRIENTES CORRIENTER CORRICENTER CORRIENTES conanitutia
CALIENTES [ 4 1F 1] CALIENTES FAIAD CALIENTER FRiAR
(a) (b ()

FIG F.7 {a) LA TABLA DE VALORES DE C.P PARA EL LADO CALIENTE DEL
PROBLEMA EJEMPLO.

{b)yle) INTERCAMBIOS "PINCH"FACTIBLES IDENTIFICADOS
EN LA TABLA DE VALORES DE CP.
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LABD PRID LADD FRID _ LADD Fhig
ABAJO DEL PUNTO DEPLIESUE ABAJO DEL PUNTO DK PLIEGUE ANAID BEL PUNTO DE PLILGUE
w2 ue TN AETY) ITEEL LT ANTY NH 2 NE s Fi U]
e JeruZere asraaim cenZerc ac. PR (M) ernZert  we.r 2 inl
. (o —————— ) )
. -
& (i ——""1s) '
CORRIENTES COMRIENTES coRRIENTES CORMIENT B3 COMRIENYES  GOMRIENTES
cAL ENTES FRIAS GALIENTES FRIAY CALIENTEY FRIAS
- N
(a) (b}
LADOD FiNLO LADD FRID
ABAJO DEL FUNTO DE PLIKAUE ABAIO OEL PUNTO OF PLITEA
WH2 WC  seE 0 (B) MTETT TR IR
grnZ erc au.r.EEM) cru2crc  as, P2 N}

CORRIENTES CORRIENTES CORRIENTES CONRIENTES
CALIINTES FRIAS CALIENTES TRIAD

{c) {4}

FIG.F.8 (a) LA TABLA DE VALORES DE CP PARA EL LADO FRIO DEL
PROBLEMA EJEMPLO,

(b) TOPOLOGIAS EN EL PUNTO DE PLIEGUE QUE NOQ SON
FACTIBLES.

{c) TOPOLOGIAS ENELPUNTO DE PLIEGUE QUE SON FACTIBLES
CON DIVISION DE DOS CORRIENTES.

{d) TOPOLOGIAS EN EL PUNTO DE PLIEGUE QUE SON FACTIBI.ES
CON DIVISION DEUNA'CORRIENTE.
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Enta scuacidn ae satisface si cada intercaabio de calor

ileva a una corrients de procest a su tewpuratura de salida o
al agota un servicio. En este caso, us dice que al
intercambio de calor "slimina® la corrients o el ssrvicio, es
decir, la corriente de procaso o el servicio no necesita
considerarse ahis como parte de la tarea de disefio restants,
) ioas cambiadores “"pinch* cosgnasnts puseden "slisinar®
corrisntes si Se encoge una cargqa téraica del caabiador igual
a la carga térmica menor de las dos corrientes que
intercambi an calor. Las desigualdades de CP des las w=cs.
F.2¢(a) ¥ F.2(b} qgarantizan la posibilidad de ssleccionar
carqss térmicas de los cambiadores "pinch® para “slisinar”
carrisntes tanto comn 1oo valores de CP de law corrisntas ae
aantwngan constantes conforas varia la tesperatura vy tanto
comn 108 crucan de tesperaturas de las corrisntes fria vy
calisnte Mo requisran un NAOmerac de esavolveantes on sSavie
axcusivasents qrande para un solo intercasbio *"pinch”™.

Este procedimiento de "wliminar® corrisntea s
“heuristico” ya que ocasionalmente pusde penalizar =1 disasfio
raquirisndose incressntar &1 uso de servicios.

El alqoritmp de la tabla problema descrito sn el
Apéndice A de sate trabajo, pusde ssplearse para revisar si
un intercambio "pinch” selsccionado con la reqla hsuristica,
cumple con w1 consumo minimo de servicios esstablecido. Por
ejemplo, considers el dizefMo del lado caliente de una red. St
a2 aplicara el alqoritmo dw la tabla problema a todas. las
corrientes (o partes de las corrientas) presentes en a1 lado
calisnte, w#us oObtsndria como resultado que ae requiere
sorvicio de calentamisnto v no se requiers servicio de
anfriasiento, es decir =1 lado calisnte sfectivaments
conatituye un probless de usbral donde w1 acercamiento de
tempoeraturas ATain especificado es &l wvalor de ATusbral.
Ahora, considérese o1 caso #n que s# ha identificado un
intercanbic "pinch” vy su carqa téraica as deterain® usando 1a
regla hsuristica de “"alisinar* corrientes. Existira un
“probhlema restante” de corriantas 4rias v calisntes
(sstrictamente hablando parte de las corrisntes).para sl gue
se requierse un trabajo de disefo. Entonces, pusde asplicarse
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al alqQoritmo de la tabla problema a eate problesa restante,
obtenjiendoss uno de los dos resultados sigquisntess

i. €l algoritmo pusrie calcular que no sSe requiera de
servicio de snfriamiento para resoclver el problesa restante y
&l servicio de calantamiento calculado seri el sisso que =)
que e haya determinado para toda la red. En este caso, el
disafMador sabs que la carqa térsica que asicnd al intercambio
*oinch® mediante la reqla heuriastica de sliminar corrientes,
no penaliza el diseMo sn términos de un incremento en ®1  uso
de servicios.

2. El algoritnwo puede calcular que se requisra de
waervicio de enfriasianto para =l problssa restante del lado
caliente ¥ que por lo tanta, Se incressntes en sata proporcidn
el asrvicio de calentasiento total de la red. En aeste caso,
@l disefiador sabs qua la carga térmica que asign® al
intercaabico “pinch® asdiante la reqla heuristica de sliminar
corrientss, o8 incoapgatible con &1 consumn ainino de
sarviclos.

Esta técnica s& ha llasado &l Analisis del probleass
resatants por rarzones cbvias, Es un secanisen dependisnte para
coaprobar las consscusncias de 1a aplicacien de la ragla
hwuristica de mlisinar corrientes. 8in wmbarqo, debido al
esfusrzo involucrado, ss recosisnda ssplmarico dInicasents ean
situaciones complejas para confirmar los pasos da disefin
claves.

" Dtro problesa que puwnde presentarse por la aplicacion de
1a reqla heuristica de "elisinar corrientes"”, consiste en que
puade prewentaras cierta dificultad an la obtencién de 1a
topolonia de la red que cumpla con @l acercamiento de
tomperaturas ATain aspescificado. En tales casow, &l diseMador
pustde proceder da cusliquiera de las siguientes sanerast
) -} reduciendo la carqgea térmica dal intercambio *pinch”
Que sstd afectando aunque s Ccorra #l riesqo de necesitar mas
unidades qgue el ainiso posible.

-} sspleando otra topbliogia en sl punto de pliegue sn la
qua la regla h-u’rlltica de sliminar corrisntes no cause qui
NG a8 culpla &l acercasisnto de tesperaturas ATsin.



EL PROPLEMA RESTANTE.

Dm atuerdo con la filosofla del sétodo da disaflo del
punto de& plisgua, @l di seMador tisne "libwrtad” oa
usleccionar los intercambios de calor, una vez gua =l

. potencial térmico de lom intercasbios no reatringen las
opciones en la topologia.

Aai, cuando @1 disefio se aleja del punto de pl‘llﬂ.u.-.
al rasolver =1 problesa restante, los int-r::n‘dnm -8 SNcogen
indistintassnte por 1 dissflador para satinfacer 1lom
ohietivos del procesao. Por sjssplo, los squipos gue asaplean
servicios de calentamisnto y l1os que esplean wservicios de
enfriamiento, s sitdan de manera que se ¢tenga un control
diraecto de las tempersturas de salida de las corrisnmtes. Ea
aquli donda pusde realizarse un snatisim ds topologdi an
praferidas. necesidades de asateriales oa conatruccidn,
seguridad u otras restriccionss Para localizar atros
intercasbios de calor.

Adesis, la técnica de analisis del problema restante
discutida anteriorsantes, no ssta resatringida a la revision de
1a laocalizacién de 1los intercasbios "pinch®, sino qua tambidn
pusds usarsa para assgurar que los intercasbioca gque s@
saleccionsn an el probless restante saan compatiblies con el
obistivo de consumo Alnimo de servicios.

RESUMEN DEL. METODO DE DISENO DEL PUNTO DE PLIEGUE.

Esta mdtodo incorpora cinco stapas iaportantes, gue som

=) El problews de sintesis de redes de intercambio dm
calor ss divide en el punto de pPlisgue =0 probl eaas
weaparados.

—} El dissfio de sstos problessas ssparados s inicia wn
‘wl punto de plisque ¥ se desarrolla alejindose hacia loa
sxtreaos. En el punto Jde plisgue, a8 fdentifican intercashios
“pinch” claves, opciones de intercambios y requarisientos de
divisidén de corrisntes, asediante la aplicacidn de o
. criterios de factibilidad.
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=) Cuando se tisnen varias opciones en w1 punto de
plisque, &1 inqeniero tiene 1a libhartad da sfectuar =su
sSeleccidn an base & 108 requerisisntos del proceso.

-) Las carqas térmicas de 1o cambiadores en el punto de
plisgua, s detersinan eapluaxio la regla hauristica de
"sliainar" corrientes. En caso de qus se tengan problesass
(incrasanto a0 el uso de servicios), se pusde seleccionar una
topulogia diferente on ml punto de plisgue © ue pusde reducir
la carga térajca del intercasbio qus esté atectando.

=) Al alwjarse del punto de pliesgue =a tiens, por 1lo
qeneral, “"iibertad” an la ssinccidn de o8 intertambios de
calor. El procediaiento no detersina intercasbios da calor sn
particular sino gqus persite qus el dissfiador haga una
discrisinacidén sntre las posibilidades banasto en su juicio vy
canocisiento del proceso.



APENDICE 8.

EIEMPLO DE CALCULD,

En ente apinidice se pressnta w1 desarrollo completo de
un ejesplo de calculo. sicquiéndose una secusncia logica da la
aplicacidn de las proqaranan de coHmputo v paquates
matesbticos.

La secusncia de calculo gue a® presenta ws 1a siguientes

PROSRANA DE COMPUTO X.

B detersina sl consuso ainiso de essrvicios de
calsntasiento y enfriasisntno.

s detwrsins 1a localizacidn del punto de plisque v =
divida 1a red on dos regiones: lado calisnte y lado frio.

Bs qaneran las datos para la construccison de qraificas.

8e foraula un gproblesa de prograsacison linsal sinta
entera para la detersinacién del naaero ainiao de unidades de
intercasbio 9= calor dal lado calients.

S 4forsula un problema de programacién lineal sixta
enters para la dstersinacicn del ngeerc ainimo de unidades de
intercasbico de calor del lado fria.

PROBRAMA DE COMPUTO I1. (Paguats Matsmhtico).

Salucidn del problesas de prograsacicon lineal sixta
entera determinindose el nowero minime de unidades de
intercasbio des calor del lado calisnte y la carga téraica
corraspondisnte a cada intercasbio.

Bolucién del probless dea proqramacién lineal mixta
antwra detersinsndoss el nomevo minimo de unidades de
intercasbio da calor del lado ¥ric y la carqa térmica
corraspondients a cada intercasbio.
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PROGCRAMA DE COMPUTO I11.

9 forewula un probless de prograsacidn vo linsal para la
detersinacién de la configuracidn Final da 1a subred
corraspondisnte al lado calienta.

- Imprasicon de un - programa principal y las subrutinas
CONFUN v OBJFUN en las qus s8 encusntra comprendida la
formulacion del problesaa de programacion no lineal para el
lado caliente.

B forsula un problema de programacicén no lineal para la
datersinacidn de ia configuracion +Final de la subrecd
corraspondisnte al lado 4$rin.

Impresion de un programs principal y las subrutinas
CONFUN v DBJFUN en las qus a8 encyentras cosprendida 1a
formulacion del problesesa de prograsacicon no lineal para el
lado 4ria.

PROBRAMA DE COMPUTO 1V. (Paquate Matesbtico).

Bolucién dal problesa de prograsaclsn no 1ineal
datersinéndose 1a configuracién $inal de ia subred
corraapondients al lado calisnte.

Bolucidn del problesa da prourasacion no 1ineal
detarsinsindosa 1la confiquracién +inal de la sublired
corraspondients al lado fria.

A continuacidn, sa pressntan los chlculos desarrollados
por el proqrasa. En cada caso, se prasanta 1a alissntacisn
de daton y Ios resultados que =8 QEneran,; Y =8 recomisnda
referirass al capitulo 3 de este trabajo, para un sejor
sntendisiento de la inforsscion requerida v la generada por
cada prograsa.
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PROBRAMA DE COMPUTO 1.
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DATOS OUE DEREN SER BUMINISYRADOS POR EL. UBUARIO PARA
CORRER EL. PRODRAMA DE COMPUTO I.
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IIBCBUHVESS(1).DlTOSSDfElT-L-L(10)

150.s TSAL®
120, TSAL=
290.+TSAL=
248, TSAL>
193, TSAL=
370.+TSALE
26N s TS AL
M. T5ALE
355, TSALE
260.TSALE
158, TSAL=
155 TSAL™
1¥%4.,T5AL=
125.2754AL=
295, 2 TSAL®
TNS.sTSALD
29B8..,TSALE

DsNUMUNT = 0DLIPRINT = 79,

120.+SEND
23T .0%54D
150.,3END
193 .-, 3END
187 . SEND
A5S . +SEND
267.-,3END
351, 2 4END
27B. s SEND
261, 7%END
155.,5END
134, »SEND
1252 SEND
105, SEND
37D. s SEND
150,.»3END
290.+ SEND

SUSE 10,BYMDATY

2 AUSE 11,BYMDAT2

3 BUSE 1S,AYMDATS

4 . QUSE Z20,8BVMDAT?EN

5 AUSE 21,BYMOATZT .

[ AUSE 22,BYMDATZ2

? APRT,S BYMTESI.DATOSIN/EXT—L=L
] NAT AVMABSLPINCHSISTESTS

9 PLANTA = EXTRACCION DE AROMATICOS COMN SULFOLANE
10 SDATY NC=1B,NCC=12,0THIN= 30,
" IARCH = 2,10PCIGQ =

1”2 MIPQON = D HHOTUT = O,NCOLUT = D,3END
1" SDAT2 Mcpa  31TA64. 6467 ,TENTS
1% SOATZ MCP= A20353,.9323,TINT=
" SOATZ MCpa 339285 F143,TENT
16 SDATZ MCP= 49090,7091,TENT=
17 SDATZ wipP= 11R20000,0000,TENT=
18 SDATZ MCP=  IASEIR,3IZ3,TENT=
19 S0ATZ mCp= S7R0000.0000-TENT=
20 SOAT? mte= 1238000.0000,TENT>
21 SDATZ mMCP=  3AO0000,.0000-,TENT=
22 SDATZ MCP=20520000.0000,TENT=
23 SDAT2 MCp= 33323.3183.TENT=
24 SDATZ MCPz 13781904760 TENT
23 SOATZ MCP= $222222.2222,TENT=
26 SOATZ MCP= 145030,0000,TENT=
F 44 SOATZ MCP= S45333.3383,TENTa
18 SDATZ mCP= 62222.,2222-TENTE
29 SOAT2 mCP=  350000.0000+,TENT=
30 SOAT2 wtps 2ATTAHLI194L 2 TENT =

ANAT OVAADS.PINCHSISTESLS

187, TSALS
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12N ,-SEND



- REGUATADIE GENERADOE PDR EL. PROGRAMA DE COMPUTO 1.
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&% DATOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA wews

PLANTA = EXTRACCION DT ARGMATICOS CON SULFOLANE - -

MUM. CORRTENTES F4 TOTAL = 1g
MUM. CORRIEMTES CALIEMTES = 12
MUM. CORRIENTES FRIAS = s
ACERCAMIENTD DE TEMPS. MINIMO =. - 30.00 GF-
. CORMIENTES CALIENTES
CORMIENTE MCP ’ TENT rsni ) CARGA TERMICA
w0. ¢ pTUIH F) Lt GF ) € GF ) St atwH )
] 317465.87 150.00 120.00 9530000.00
2 33928571 290.00 150.00 47500000, 00
3 49990.91 249,00 173,00 2700000.00
P 1130900.00 193,10 137,00 7080000, 00
s 3853%3,33 370.00 155,00 ST79999.9%
s 350000.00 355.00 293.00 znszonon, 09
7 33333, 33 152,00 155,90 100000.00
3 1378190,47 155,90 134.00 27899999, 75
9 5222222.25 13400 125.00 47000000 .00
10 145000,00 125.00 1ns.0n 2900000, 0
‘" 350N00.00 ° 204,00 - 29p .00 1300000.00
12 24776.12 187.00 120,00 145999998
CORRIENTES FRIAS
CORRIENTE uep TENT TSAL CAUGA TEQMICA
ND. ¢ BTUIH F) CGFE Y - CGF Y - € ATUFR D
13 £20%353,98 120,00 233.00 -47499999,50
14 ST8NN00.00 240.00 261.00 -$780009. 00
15 123300000 311.00 361,00 -41300000, 0V
16 2052000000 260,00 261.00 -205200109. 70
17 S45333.%4 . 295,00 $70.00 =40900009.00

18 62222.22 105,00 15¢.00 =279999%,.97
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e#s RESULTADOS DE LOS CALCULOS DEL PROGRANA ese : ‘ AR

=== METODO DEL PUNTO BE PLIEGUE

PLANTA = EXTRACCION DE AROMATICOS CON SULFOLANE

ACERCAMLIENTO DE YEMPS, MINIRmO = 30.00 GF
TEMPERATURAS
SUs=~1NT PE LOS DEFICIT ACUMULADO FLUJDS DE CALDR
SUB=TINTERV., .
N, ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
{ GF ) { BTUZ/H ) £ arurn ) { BTUSH ) ¢ BTUIH ) ¢ BTU/H )
170.00
* 42358000, 0. -42358000. 99999999, S5THE1999
2 40407 po7nnn0. -02358000. -63328000. 57641999,  36671999.
3 B0 esisseT. -63328000. -83234556. 34871999, 16745333,
. 311-00 2945333, -83254866. -86219999, 14745333,  13730000.
s 293400 o720n00. -36219999. -76499999. 13780000, 23500000,
s 268-00 1500090, -76499999. -99999999. 23500000, 0.
7 280400 eiegon. -99909999. —-92055309. a. 7944690,
s 21309 1758755, -92053309. -93814063. 79465690,  .6185936.
9 163-00, -6593590. -93814063. -37220673. 6185936, - 12779526,
10 1s:.ou 3001361, -B7220473. -90221834. 12779526, 9778165,
1" 128-00 255543, -90221834. -90477377. 9778165, 9522622,
12 123400 2amIm. -90877377. -8s188997. 9522822, 15891002,
13 VER0D itesrss. -m4188997. -39342832. 15811002,  A0657167.
.1‘ 103-00 -{17t2533, -59342832. ~57624199, &065716T, 2375800,
15 TOR00 anm1983. —s7620179.  -754221h. 42375800,  92457785.
T 7300 k12214, -7542214.  -2930000.  92657785.  97069999.
75.00
LOCALIZACION DEL PUNTO DE PLIEGUE = 250.00 GF
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(REFERIDOD A LAS CORRIENTES FRIAS)

CARGAS TERMICAS =
SERVICIO DE CALENTAMIENTO 99999999, avTulH

=
SERVICIO DE ENFRIAMISHTD = 270469999, BTUSH
RECUPERACION DE CALDR = 79399994, BTUIH

= 171 -



2Ll

PLANTA = EXTRACCION DF AROMATICOS CON SULFOLANE

CORRIENTE mO,

-

Nk D QR ND AR A

-

5 "‘;"f"""ft

® el ia ey

NIVEL BPE TEA=ERATURA
TENPENATURA CALIEWTF
TERPLAATURA FRIA

MIVEL BE TEMPERATUSA
TERPERATORA CALTEWTE
TERFEKATURA Frin

1
A00.00
7000

"
158,00
120.00

2
ST0.N0
340,00

1”2
15%.00
12%.00

3
184_nn
32%.00

13
130,00
120.00

L)
361,00
311.010

14
13%%,00
10%,00

L]
3125.m0
9s.00

15
1% .00
10s.00

. -

298.00
7a8.00

16
125.00
9%.00

14
290,00
140,00

i
103.00
73.00

3
248.00
TI%.00

L
193.00
163,00

10
137.00
137.00

PP, BYUFLU=SFY

HdeOne
339008
o%
<11BeDO7
«38% 008
+ 3600018
« 553+ 00%
«158:007
+32Te0DT
145008
< 3500008
-248:00%

4200004
+378e007
+ 124007
« 2030000
»54%:008
«BZ2e005%




DATOS PARA LA CONSTRUCCION OF LA GRAFLCA DE .
CURVYA DE CALOR OF LA CORRIENTE CALTENTRE COMPUESTA ¥
CURVA DE CALOR DE LA CORRIENTE FRIA COMPUESTA .
VERSUS TEMPERATURA

QCALIENTE
C BTUIH )

«0
2175000.0
4612213.9

564694197.5
S6412830.5
821923290
90393590,0
2085775.0
100095135,0
1026435670
111759281 .0
133119995.0
138209280.0
167369994 .0
167719994.0
150169994.0
159489994 .0
165449994 ,0
170839994,0
1764699920

TCALLIENTE

{ GF )

10%5.00
120,00
125.00
138.00
135,00
150.0D
155.n0
158.00
130,00
187.00
193.00
243.00
263.00
29N.10
?271.00
294,00
3125.00
341.00
355.00
v7n.0n

QFRIA
¢ atu/y )

47N49993.0

780023%1.0

1MNIL16211.0
1018463939.9
112480615.0
115&23092.0
117945215.0
1410646920
1473569990.0
14736999D.0
1736699790.0
1734669990.0
173669790.0
182395322,0
207361983 ,0
236111986.0
271561984, 0
27A469GR4,0

-0

<N

= 173 -

TFRIA
{ GF ¥

"10s.00

120.00
125.00
123.00
150.00
157.00
165%.00
218.00
233%.00
260.00
261,00
26R.00
295.00
311.70
325.10
340,00
361.00
370.00

.00

.00



TEUPERATURA" {6F)

100

FIG.G.1 CURVA DE CALOR DE LA CORRIENTE CALIENTE COMPUESTA

/
420 -
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380 -
360
340 -
320
300 -
280 -
260 -
240 -
220 -
200 -
180
160
140
120 ~

Y CURVA DE CALOR DE LA CORRIENTE FRIA COMPUESTA
VERSUS TEMPERATURA -
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CURVA FRIA

COMPUESTA
CURVA CALIENTE = = fo-———ofm-——
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"DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA GRAFICA DE

GRADIENTE DE TEMPERATURAS ENTRE LA CORRIENTE
CALIENTE COMPUESTA Y LA CORRIENTE FRIA COMPUESTA
VERSUS TEMPERATURA DE LA CORRIENTE FRIA COMPUESTA

TCOLD DELTAT

{ 6F )} { Gf )

105.00 656,49 : - N
¥20.00 S&.29% . - L
124,33 55447

125.00 55.A8

128.00 Sh.BS

129.482 57.138

148,51 Ak 49

130.00 LY 1]

157.00 &5.63

163.00 . 45.93

199.10 48,90

211,21 s51.79

218.00 53.42

233.00 57.0n0

240.00 * 30,00

240,07 0,99 2
260.11 37,89 ~
260.48 84,52 . . Ak
260,70 10,30 : S R
24D.8% 9511 ) o U
261.00 101,13 o L
248.00 94,73 . T el
295%.00 87.73 T T TR
100.13 59,87 oL B




LT =~

A T{GH)

20 +

FIG.G.2 GRADIENTES DE TEMPERATURAS ENTRE LA CORRIENTE
CALIENTE COMPUESTA Y LA CORRIENTE FRIA COMPUESTA

N VERSUS TEMPERATURA DE LA CORRIENTE FRIA COMPUESTA

1507

DOKDE :

4T = GRADIENTE DE TEMPERATURAS ENTRE LA
140 CURVA CALIENTE COMPUESTA Y LA CURVA
FRIA COMPUESTA.

120 -

100

80

40
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]
|
1
1 -
1
]
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OATOS PARA LA CONSTRUCCION OFE LA GRAFICA-OE
FLUJDS DE LALGR EWTRE SUST'TEAVALOS DE TEMPERATURA
VERSUS TEMPERATURAS LIMITE. 0€ LOS SUBINTERVALOS

L HEATFI
¢ GF ) ¢ ATUIH )

370.00 97999999 .0
361.00 A5091999,0
340.00 574L2000.0
525.00 16472000.0
311.00 1674557 5.0
29%.00 13780000,.0 o
268,00 23500000.0 ) >
241.00 2595%9000.0

260.00 0 i
233.00 F160714.0
213.00 7944400,0
1563.00 41385936.0

157.00 127793526.0
150.00 123354%1,0
124.00 9778165,.0
125.00 ?522622.0
12p.00 15811002.0
105.00 406571470
104,00 £2375800.0
95.00 Q45T7RL.0
fF0.00 94394995 .0
75,00 97059998,.0
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- 8

TEMPERATURAS LINITE DE 10S SUBINTERYALOS (GF)

FIG.G.3 FLUJOS DE CALOR ENTRE SUBINTERVALOS DE TEMPERATURA
VERSUS TEMPERATURAS LIMITE DE LOS SUBINTERVALOS.
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PRDBDRAMA DE COMPUTO I1.
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PROBRAMA DE COMPUTO I1.
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OATO8 PARA EL LADD CALIENTE, REQUERIDOS POR EL  PROGRAMA DE
COMPUTO 1I. ESTE ARCHIVEO LO GENERA EL PROGRAMA DE COMPUTO I.



HMIN YOS50201 + YOSOI01 + YOS0401 + YOS0501 + YO&Q201 + YOLO3O1
+ YOLOA0L + YOLOSONL + Y110201 + Y110401 + ¥130201 + YI30301 + Y130401

+ ¥130301
BUBIECT TO ‘

2)  ROSOZ — ROSOL + GOSOTO2 + QOSLS0Z = s.78
3) ~ ROZOZ + MOS0 + QONOIAI + QOBOSOI = o
4) - ROSO3 + ROS0A + QAOSOSCA = o
S) - ROBO& + ROZOS = o

. &) - ROSJOS + ROB0SH + QOBOZ0& + QUSCGAOA = o
73 ROLOZ - RO&02 + GOLOZ0I + GOBOSBOS = 5.04
8) - RO&OZ + ROADA + BOLOSO4 = S5.76
9) - RO&OA + ROGOS = 9.72
10) - ROAOS + ROGOL + ROLOZOL + TOLOA0E = o
11}  R1106 - R110T + QL10204 + Q110806 = 2.8
12) R1301 - RIZ00 + QI30301 + QIZO501L = 100
13 - RI3SOL + R1302 + Q130302 + O130S02 = o
18) - R1T02 + RI30% + GII0IOT + QL3050% = o
1%) - R1303 + R1304 + Q130504 = o
16} - R1304 + RI30S = o
17) ~ R130% + R1306 + QiS0206 + Q130406 = . O
18) QOS0204 + QOS0206 + DLIIC206 + DI30206 = 5,76
197 Q130304 = 2%.998
207 GOS0302 + GI30302 = 18,57
21)  QOS0303 + QOA0303 + Q130303 = 17.332
22} ROS04A0& + QO6040E + OLLI0A0L + Q150406 = 20.52
23} Q130%01 = 16.36
24)  QONOBOZ + (130502 w 8.18
23) FOSOBOI + QOLOS03 + QAIIOSCS 7 . 434467

-
28) QOBO[OA + QO060T0L + OL3ICN04 = B. 72533

27) = S5.78 Y050201 + QOS020& 4= o

28) - 5.78 YOS0301 + QOGO3I0NZ + ROTOINT <= o

29} - .78 Y050401 + QODOR0L <= 1]

30) - 5,78 YOS0501 + ROSOSOZ + QOSOSOS + Q050504 <w 0
31} = 5.78 YO&4O201L + QO&OZ06 <= O

32y — 20.32 YOL0301 + QDLHOTOT <= 0

33 ~ 20,52 YO40401 + QO&LOA0YL <= =

34y = 20,52 YO50T01 + QOAOSOI + BOAOTSOL <= Q

3B - 2.8 Y110201 + QL10Z204 (= Q

36y — 2.8 ¥Y110401 + Q110404 <= 0

371 - 5.78 ¥Y1i30201 + QLi30Z20&4 <m Q

IPY — 61,9 YIZ03I0L + QII0301 + Q130302 + Q130303 <= Q
I = 20,52 Y130401 + QIICA04 <= [v]

40) - A0,7 Yi3I0S501 + QLECS0L + QIIOS02 + QI30IN3 + Q130504 <= [+)

41) ROSOL =
42)  ROS06L w
43)  ROSOZ >a
AR}  ROSOS >=
&%)  ROZ04 >=
46)  ROSDS >=
&47) ROALO2 =
48} RO&LCH =
A9)  RO&OS >=
50)  RO&O4 d=
51} RO&IS >=
52) RIl0S =
83 RIO06 =
=4)  Ri300 =
=) R1306 =
8&6)  Ri1301 »=

CQOQOOQQCO000G00
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END
INTE

57)

55)
60}
at)
&2)
63)
64}
&5)
&&)
&7
&8)
a9}
70}
71)
72)
3
78)
75}
74}
7
7a)
79

an
a2y
a3y

14

R1302 =
R1303 >m=
R1304 >=
RLIOS >=
QOB0204
ROBOI02
QAOS0303
QOTOK0L
QOBOJN2
ROSO%O3
QoSOS0A
060206
Q0&0303
QOLOA0E
R0A0E0S
BO60B04
Q110206
Q110405
QLI0Z206
2130301
Q130302
Q130303
QL3I0K0&
Q130501
QAI0%02
D1IOROS
GL3I0%04

3
>m
>m
-
-
>n
>
L
>m
=
>
o=
=
>
=
b1
=
b
by
S
>=
>a
2

cCoQ0

Lt

Q000QCQOCO00QO00C0OQ000O0Q00
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RESULTADOB DEL LADO CALIENTE SENERADOS POR El. PROBRAMA DE

COMPLUTO 11.
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OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1 & . 00090000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
YO30201 1. 000000 1.000000
YO30301 1. OOOOO0 1.000000
YOS0401 + Q0000 1.Q00000
YOBONOY « OOORNN 1. 000NN
YOo&0201 = GO GG0 1. 000000
YO&o3ol « GOOGHO 1. 000000
YO&a0401 1. 000000 1.000000
YO&0T01 » DOOCON 1. 000000
¥110201 1. 000000 1. 0000060
¥110401 « OOONOO 1, OOONOG
¥Y130201 « Q00000 1. 00000
Y130301 1.000000 1. 000000
Y130401 + 000000 1. 000000
¥130%01 1., COO0O00 1. ODO0O0ONH
ROJO2 2.980060 « Q00000
ROJ01 « 000000 L OODNOO
VDI 2.804000 - 000000
SHKSOB02 « ODOQOOD « ODOOO0
RO3GS 2. 980000 « QOO0G 00
AU30IOS « D000 . 0GOOO0
QOS0R03 » Q00000 « GG0000
ROJ04 2.980000 000000
POBON04 +« 000000 «» Q00000
ROS0OS 2. 980000 « DDOOOO
ROJ0OL « Q00000 000000
Q0%0204 2, 980000 « DOOOO0
QOS0804 « OCO000 « OO0000
ROA03 5. 040000 . DOO000
RO&0O2 « Q00000 « 000000
AOLHOIOS « GOGOHO0 « OOO000
Q04050 » GOG000 + 000000
ROLOR 10.800000 LQON0O00
Q060504 « 000000 » 0Q0N00
ROLOS 20, 520000 » QOONDO
RO&OS «QO00GOo0N » ON000
0460206 [ elslelsleld} + 000000
ANLOA0L 20. 520000 « 00QQOoN
R110& » 000000 « 000ND0
R110% - GO0000 [ ele s lulels]
Q110206 2, 800000 «QOO000D
Q110404 » Q00000 « DAI000
R1301 57 .&82000 » QOOO0O0
R1I300H « 000000 « QGON00
Q130301 25. 998000 « OO
Q@130%01 14. 3560000 « 000000
R1302 3. 692000 - 000000
Q130302 15. 770000 » Q00000
GLE0302 8. 1LBOOGO . - 000000
R1303 8.7259333 « 000000
130303 £17.332000 - BOOOOO
Q130203 7. 4634567 « O0O00
R1304 « DD0000 L ODOOO0
Q130704 a.72%333 » QO0Q00

R1305 « OO0 « DOROOG - 184



R1304 « QOQ000 +» Q0000
2130206 « DODODO « GO0000
R13I0408 « 0Q0000 « Q0000

- 1ias



BRESUMEN DE BESULTADCS,

VARIADLE ENTERA INTERCAMPIO DE CALOR - SUBRED
OLE LNDICA LA ENTRE LAS CORRIENTES LADO
EXIBTENCIA DEL
INTERCAMBIO DE CALLIENTE Y FRIA
CALOR
YOB0Z01 ] o2 CALIENTE
YO30301 oS o3 CALIENTE
YOA0401 ohb of CALIENTE
¥110201 11 Q2 ’ CALIENTE
¥130301, 13 o3 CALIENTE
Y1303061 13 oS CALIENTE

MMERD TOTAL DE INTERCAMBIOE = &

GAROA TERMICA CE LOS INIBRGAMBIOS DE CALOR EN LA SURRED
CORBESPONDIEHIE Al LARC CALIEMIE:

20502 = 2.98 MM BTU/HR
Q0503 = 2.80 M BTU/HR
Qo404 = 20.32 MM ATUW/HR
1102 = 2.80 MM BTU/HR
Q1308 = 59.10 M BTU/HR
Q1303 = 4&#0.90 MM BTU/HR

HOTAY LA CORRIEMTE CALIENTE 13 CORRESPONDE AL EERVICIO !E
CALENTAMIENTO.
.
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DATOS PARA EL LADO FRID, REGUERIDOS POR EL  PRODRAMA DE
COMPUTD 11, ESTE ARCHIVO LO GENERA EL PROGRAMA DE COMPUTO 1.

- 187 -



MiN YO104602 + YOI0TO0Z + YOZ0L0Z + YO2ZOAIZ + vr-"fnt'.-z - VOTOLIOZ
+ YO3I0A0Z + YOIO70Z + YOAILOZ + YO404L02 + YOROTO2 + YO7OLOZ .+ vemaoz
+ YO70702 + ¥OBOIOZ + YOBOLOZ + YOBOGTOZ + YO90702 + v1007o'= + vwomz
-+ Y1Z20L02 + V120702

SUBJECT TO

2) ROI13 — ROILZ + QUI0ELIS = q.765
3} — ROI13 + ROLLE = 0.31747
4) — ROL14 + RO1YS = 2,859
3 ~ ROI1S + RAOL1SL + QO107146 = 1.58033
- &) RO207 - RO20& + QQIANINT = 14.25 ' .
71 = RO207 + ROZ0B + Q020108 = 18.656071 -
B8) ~ ROZ0B8 + ROZ0F + QO20105 = Z2.03571 .
9} —~ RO0F + ROZ210 + BOZ0110 + QOUZO0410 = %.83928
10} — RO210 + ROZ2i1 + QO20111 + QUZ0611 = 1.21786
11 = ROZ11 + RO21Z + QU2011Z2 + QO204612 = 1.674843
123 = RO212 + ROZII + QOZVU615 = o]
13} ~ RO213 + ROZ214 = o]
14 =~ RO214 » RO215 = Q
15) — ROZIS + RO21& + QOZ20714 = Q
16} RO30B - ROTO7 + QOYOIOE = 2,7
17) = RO30B + RO30% + 0030109 = ]
18) — RO309 + ROTIO + QOIOII0 + QOIVLIO = ]
19) = RO31Q + RO31l + DO3OLL1l + DO3INA1L = <]
20} ~ ROJIL1 + ROJILZ + QOIGIIZ + QOTOLLIZ2 = o
21) - ROJLZ + RO31S + QO30LITZ = 4} ) .
22) = RO3ILI3 + RO3i4 = 4 ' -
23) = ROZ14 + RO3Z1IS = L)
243 - ROJID + ROTIE + QO30716 =» o
25) ARJ40F —~ RO4OE + QOAOLOT = 7.08
24y - RO4DY + ROALO + QO40110 + OO40510 = L
27) - ROALO + ROAL1 + 0040111 + GO4A0LLL = ]
28) - RO4L11 + ROALZ + QO4AN112 + (DAOLLIZ = o
29) - RO4A12 + ROAL3 + DOAGHIZ = [v)
30 - RO4L3 + ROALA = 0
31} ~ RO414 + AOALTS = o
32) -~ RO4ALYS + ROALLE + DOAQGTLIEL P 0
33 ROT1L1 - RO710 + QO70L11 + QRO70s1L = Lo S
J4) -~ RO7L1 + ROTIZ + QO70I12 + OO70612 w L
35) =~ RO712 + RO7L3I + Q0704613 = [}
36 = RO713 + RO714 = Q
37y - RO714 + RO71D = o
38) - RO71S + RO716 + QRU70716 = Q
39) ROB12Z — ROB11 + QOUBO112 + DOBOELZ = L. Ba095
40) — ROBLZ + ROBIT + QOBO&LIT = 20. 64206
41) - ROBL3 + ROG14 = L.37619
42) - ROB14 + RUBLITS = (4]
A43) - ROB13 + ROBl4 + QOBO716 = 7]
a8y RO?15 — ROF14 = a7
45) - ROFLS + ROF14L + QOFOT716 = O
4é) R1O1& — R1O1S + Q100716 = 2.9
%471 R1210 ~ R120% + Q120110 + 0120610 = ©.71851
40) - RI210 + RIZ1) + QIZ0141 + QI2056Y) = . 0O7433
473 - RLZ211 + RI1212 +« Q120112 + Q120612 = 0. 12388
S0y — RIZ1Z + RIZ213 + Q120613 = 0, 37164
Sl - RI213 + R1214 = 0.02478
52 - RI1214 + RI1215 = . 22298
531 - RLZ21TS + RiZ1& + QL12071a =  0,12388
&) Q020107 = b, FO5EL

55 QOZ0108 + QOI0LO00 = 27T, 11947 - 188 -



S4) G020109 + GO3I0107 + BO40109 = 2.52212

%7} 0020110 + ROICLI0 + QO4A01LO + QL0110 = 12. 19024

58? GOo201311 + RO30iil + RQO40O151 + EO70111 + GQ120i11 = 1.2&6104
S9F 0020112 + ROIOLIZ + QOAO1LZ + GO7011Z + QOBOL1IZ + Q120112

- 2. 10177

&40) Qo20410 + ROIOAHIOC + QOA0ELO + Q120410 = 1+ 34889

&1} 0020611 + QO30&4L1 + QO4061L + QO70611 + Gl20611 = O. LlO647
421 QOZ0&1Z + QOIVE12 + D0A0ELZ + RO705612 + GOEOG1Z + H120612
= 0.31111

&%) QO1061F + GO20613 + QO3I0HLI + DO4OELT + QOTO613 + ROBOELTS
+ Q120613 = 0.93333

64}  GO107i&6 + RO20716 + QO307i6 + WOAO71L + GO70716 + WOBO714

+ ROFO714 + RICOTLE + QL1207 1L = 97.07

&5 =~ 2.8 YOL10802 + QOL0613 <= L]

&h) = F.53 YQLO0702 + QO10716 <= o

&7) — 47.5 YO2010Z + QO20107 + 0020108 + GO201057 + QOZOLI0 + QOR0111
+ 0020112 <= ©

68) ~ 2.8 YOZ0602 + Q020610 + 0020611 + 0020612 + RO20613 <= ©
T 4%} - 47.5 YOZOTOZ + QO20716 <= O

709 = 2.7 YOI0OLO2 + GO30108 + DO30L09 + GO30110 + QO3011L + GO3OLL2
<= [

71} = 2.7 YOZ0602 + GO30610 + GOICEL1 + GO30612 + DOS0HIS <= ©
72) - 2.7 YO30702 + Q030716 <= O

73) — 7.08 Y040102 + Q040109 + GOA0L1O + GDAOILL + QOAOLLIR <=  ©
74) - 2.8 Y04060Z + ROAOS10 + GQUADGLL + GOAOL1IZ + DOADSLS <m O
7%) — 7.08 Y040702 + GOAOTLIL <= O

748) = 0.1 YO70102 + QO70111 + QO70112 <= o]

77} = 0.1 YOT04O0Z + Q070611 + OO70612 + GOTOLLS <= D

78} - 0,1 YU70702 + QO7071& <= O

79) - 28.9 YOBO10Z + QOBO11Z <= ©

'80) - 2,8 YOH0402 + QOBOLLIZ + QUBOALLS <= O

81) - 28.9 YOBOTOZ + QOBO716 <= O

B82) - 47 YOT0702 + Q070716 <= 0O

83) - 2.9 YiOO70Z + D100716 <= ©

B84) ~ 1,45 Y1201G2 + Q120110 + Q120111 + RIZ01L2 <= ©

B85) — 1.66 Y120602 + G120610 + B120611 + Q120612 + QI20613 <= O
B6) ~ 1.66 YI120702 + QLlZ20716 (= 0

a7 RO112 = ©

BBY RO114 = o]

89} RO113 >= ©

03 RO114 »= [+

1)  RO11% >= O

92) RO20& = o

93)  AOZ216 = o

94)  RO207 = O

95)  ROZ208 > O

9&) ROZQY H= 0

7%  RO210 >= O

98) RO2LL = O

99) RO212 >= O

100)  RO213 >3 o©

101>  RO214 >= 0O

102) RAO21% >m O

163}  RO307 w o

104)  RO314 = o

105) ROIOB >»= O

10&8) RO3IOR >= o :

107)  ROIIO = 0

1081 RO311 >= o

109)  RO3I2 >= o - -89 -



1L
111
12y
113
114}
115
1id)
1n
118}
1%
129)
121
122)
123)
128
12%)
126)
127}
i2®)
129
1300
131)
132)
133
1348
133
136)
137
138)
137)
140)
1a4)
142)
a3
144)
143)
1482
147)
148)
147}

120} .

181
19
153
134)
1%
134)
F-14]
198}
189)
140)
161}
162)
163}
1464)
1465}
166}
167
148)
169}

RO313 =
RO314 >=
RO31S >wm

ROACES =
ROALL =

ROAOT =

ROALO owm

ROALL >m

RO412 o=
RO&A1S Vm
ROAL4 Om

ROALS >w

RO710 =
RO7i4 =

RO71L >m
RO71Z2 >w
RO713 >m

RO714 o>m

RO71S Om

ROB1L =
ROBLL =

mOB1IZ Swm

RGELY =
ROBIA Owm
ROGLS Om

RO%14 =
RO916 =

RO91S Jw

RIOIS =
RiOls =
R120% =
RiZie =

R1210 =
R1211 D=
R1212 3m
R1213 D=
R1214 Dw
R1215 D=

Q010613
Q010716
Q020107
Q020108
Q020109
Q020110
2020111
Q020112
Q020610
QC2061 L
Q020612
Q020613
Q020716
Q030108
Q030109
Q030110
Q030111
Q630112
Q030410
030611
Q030412
Q030613

rm
=
=
m
Pl
L]
o=
=
=
om
m
>
b1
=
D
1
»=
m
=
=
=
>m

[sNaRuRoNoRaNolleRviefuRvlsReNol- o¥XoRolu alofoRal~ReRoNol-ReloRelaRolelay=]

C000CO000OORLO0OT0O00D
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END
INTE

170)
171}

172}

173
174}
175}
17&)
177)
17en
173}
18
181}
182}
1a3}
184}
16%)
1as&)
187}
1)
189}
190}
194}
1923
193}
194)
195}
196}
197)
i98)
199}
200)

22

QO3I0714
Q040107
QOAQLLO
20401 41
Qo401
Qoaoe10
QO40611
B04D&HL2
QO40613
Q0407146
QO70111
Qo70112
QQ70&611
QO70612
Qo70613
Q070718
G080112
QoBos6L2
Q9BOs13
QoBOYTIE
QOY0716
QLo07ié
@120110
Gi20111
o1zou12
Q120810
Q120611
Q120612
G1208613
Q120716
YOIGLHO2

-
=
=
e
=
>
=
=
=
Sm
b
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=
-
>
S
>
=
=
o
P
»m
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=
e
m
=
=
=

~,OQ0QQ0Q00000Q000000Q0Q00C0QQ0O0D0O
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REBULTADOS DEL LADD FRIO 9ENERADOES POR EL PROBRAMA DE
COMPUTO 1X.
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OBJECTIVE FUNCTION VALUE

13 ]

VARIABLE

¥YO10402
YO10702
Yo20102
YO20402
Y020792
Yo30102
YO30402
YO3I0TO2
YOR0102
YOADLC2
YO40702
Yo70102
YO70402
Yo70702
¥YoBe0102
Yoao&o2
Y080702
YO50702
¥100702
Y120102
¥Y120602
¥120702
ROLL3
RO112
Q0104613
ROLLS
ROLLS
ROL1E
S010714
RO207
RO204
Q020107
RoO208
2020108
RO20%
GO20109
RO210
Q020110
Q0204610
RO211
020111
@OZ0611
ROZL2
Q0201172
Q020412
ROZ213
Q020613
RO214
RO215
RO216
Q020716
RO308
ROZ07
Q030108

2.00000000

VALUE
+« Q0000
1.000000
1. 00G0G00
« ODOONO
+» 000000
« 000000
1.000000
« DOO000
« 000000
« 000000
1.000Q00
« 000000
1.G600000
« Q00000
«QQ0G0oC
« 000000

. 1.000000

1,000000
1.000000
« Q00000
« G000
1. 000000
%,762T000
PRul=lolelsls)
«00C000
5.082667
7.741667
+ QOQO00
7. 930000
7 .7445690
« 000000
6.305310
X.48%935
23,119470
2. 799323
2.522124
« HABSAS
12.190260
« OQOQ00
- AO5TAD
1.2610462
+« 000000
« Q00000
2.10174%
» GOGO00
» OGO000D
» 000000
« 000000
« QO0000
» QOO000
« O00000
2, 700000
« GOO000
« 000000

REDUCED COS5T
1.000000
L. BOOR0O0
1.000000
1, DOOO0O0
1.000000
1. 000000
1.000000
1. 000000
1.9Q00000
1.000000
1, G00000
1.0000G0
1.0900000
1. 9000000
1.000000
1.000000
1.0000060
1.000000
1.900000
1. 000000

1.000000 .

1.000000
- Q00000
» 000000
« 006000
« 000000
« Q0000
» 000000
« 900000
» 000000
« QCT0G0
«» Q00000
«OQ0000
« 000000
000000
» Q00000
+ 300CH0
« 000000
« 000000
« 000000
« Q90000
« Q00000
« Q00000
« QOO000
« GOO000
« QO0000
+ 000000
s lnlnlslile]
« 00000
« 000000
« 000000
» 000000
« 000000
« 000000
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RO3O?
Qo30109
RO310
Q030110
QOI0L10
ROZ11
Qo30111
QO30&11
RO312
Q030112
BOI0&1Z2
RO313
Q020613
RO314
ROILS
RO316
QOTOTLS
ROAOY
RO4QB
Q040107
ROAL1O
Q040110
QOAOLLO
ROA1L
RO4AO1L11
Q040611
RO&12
@oa0112
QOACALZ
ROALS
Q040613
ROALA
ROA1S
ROA1&
Q040716
RO711
RO710
aG70111
Q070411
RO712
Q70112
Qo70612
RO713
Q070613
ROT14
RO715
RO716
RO70716
ROG12
fOB1LL
Qoa0112
Q080412
ROB13Z
QOB0L13
ROA14
ROBIS
ROBLG
GOBO716
ROFLS
RO?14

2.700000

« 00DOOO
1.331111
. 000000
1.355809
1.2444434
. 000000
+ 006657
+ 933333
« D0OGOO
«311111
. 000000
53333
+ 000000
- 00000G
+ 000000
+ 000000
7.080000
» 0000C0
+ OO00G0
7.080000
+ 000000
< 000000
7.080000
» O00000
« DOOOOY
7.080000
« 000000
» Q00000
7.0BO00O
+ 000000
7. 080000
7. 080000
+ 000000
7.080000
. 000000
- 000000
« DO0000
» 100000
. 000000
- 000000
. CO0000
« GOQ000

&.880%32
« OO0O00
« QOO000
« 000000
27.5236810
« 000000
28. 900000
2. 900000
« 000000
28. 700000
47 . 000000
» Q00000

» 000000
» Q00000

« 000000 -

« 000000

+ 000000 |

« 0QONO0
« Q00000
= 000000
« Q00000
» 000000
900000
= 000000
+» Q00000
» Q00000
=« 000000

< 000000

« 000000
+ GORO00
« 00000
« Q00000
» QUQC00
+ 0D00O0DOD
» 00G000
« 000000
=« GO0000
+ Q00000
=« Q00000
» QO0000
« 000000
« GO0000
« QO0N00
» 000000
+ 000000
+ 000000
* Q00000
» 000000
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RO%F1 4 « 00000 « GOV000

Q00714 47 .000000 000000
" R10O1&6 + 000000 + 000000
RIS + DOOOO0 » Q00000
Q100714 2.900000 « 0QO000
R1210 . 718507 « Q00000
R1209 » 0GOO00 « 000000
Q120110 « Q00000 « QOOGO0
Q120610 « 000000 » Q00000
R1211 792835 » DOOOGC

. @120114 + 000000 « GO0000
Qizooet!l [§ulalalslets] » 000000
R1212 R AL-rat-] + 0Q0000
@i20112 « 000001 » DOGUOC
a120612 « 000000 « 000000
R1213 1,2883%7 « 000000
Q1204613 » 000000 «00000Q0
R1214 1,313133 « GO00OH0
RI21% 1.336110 « OGHO0O
R1216 « Q00000 « 000000
oL207146 . 1.4%599%9 « 000000
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.

BEAMEN DE BESRLTADCS.

VARIABLE ENTERA INTERCAMBIO DE CALDR BUBRED
QUE INDICA LA ENTRE LAG CORRIENTES LADG
EXISTENC1A DEL
INTERCAMBIO DE - CALIENTE Y FRIA
CALDR
Y010702 ot o7 FRIO
¥020102 0z o1 FRIO
YO3I0L02 o3 b FRIO
¥040702 o8 o7 FRID
YOT0&02 o7 ob FRIO
Y0B0702 o8 o7 FRIO
YOR0702 om o7 ‘ FRIO
Y100702 10 07 FRIO
Y120702 12 o7 FRIO

NUMERT TOTAL DE INTERCANPIOS = 9

CARGA TEEMICA DE LCS JNIERGAMBIOS RE GALOR BN LA SUBRED
CORRESPOMDIENTE Al LARD FRIO:

Q0107 = 9.33 MH BYU/HR
Q0201 = 47.350 MM BIW/HR
Q0306 = 2.70 MM BTU/HR
Q0407 = 7.08 MM BTU/HR
07086 = 0.10 wWH BTU/HR
Qo807 = 28.90 M BTU/HR
Q0907 = 47,00 MM BTU/HR
Q1007 = 2.90° M PTU/HR
Q1207 = .66 M1 BTU/HR

NOTAT LA CORRIENTE FRIA O7 CORRESFONDE AL SERVICIO DE
ENFRIAMIENTO.
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PROORAMA DE COMPUYD IIf.
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DATDS DEL LADO CALIENTE QUE DEDEN BER SUNINISTRADDS POR EL
UBUARID PARA CORRER EL PROGRAWA DE COMPUTO 111.
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lﬁU*BVHTE52(1) DATOS3O0/EXT-L-L(2)
BUSE 15,8YNDATI
SUSE 16-0VHDATZ
SUSE 17-AYMDATS

APRT,S

AXGT BVYMABS. SUPERE

AT LINE
QIJt
ettt
ari¢
QAT
ats¢
a1l
B F L
atst
ags¢
afyc
arsl
arst
ISTRUNC
TSTRUMC
ISTRUNC

SVATES2 . 0ATOS30/EXT~L~L

AXAT BYMABSLSUVEARE

TARCH = 3.,

TLECTU =

SOATGEN IRUN = fJs HUMUNI = 6,
I0PCID=0s LADO = %, BIGANDx 1.0S¢30,%END
SOATT NEC =%4, NCF = 6, DYMIN'= 30,0, TPINCH =2&0.,3EHD
SOATZ MCP=  Z17666.8867,TENT= 150.,TS5AL= 12N.,8END
SDATZ MCP=  TTA2IS.7V162,TEHT: QAMNL,.TSAL= 151,,.3Fun
SOBAYZ mCp= L9090.9091 ,TENT=  243.2TSAL= 193,,%END
SOAT2 MCe= 118000N.NOO00,TENT= 193 ,,TSAL= 1387.,5END
SUAT2 MCP=  3AS33X.3353L.TENT= 37D.,TSAL= 355.,3END
SDATZ mMCPp= 36N000.0D00,TENTS 355.,TS5AL= 293.,SEND
SDATZ ™MCp= I33T3.%333,TENT= 158.,TSAL= 155.,5END
SDAT2 MCP=S 1376190.476D,TENT=. 155.-.TSALT 134.,%END
SDATZ MCpe 5222222.2222,TENT= 134.,TS5AL= 125..3END
SOATZ MEP3  145D000.0000,TENT= 129.-TSAL= 105.,%END
$DATZ MCpP= 3SN000.C000,TENT= 29R,,TSAL=S 2900 .,,3SEND
$OAT? MCP= 24774, 114, TENT= 1387,,TSALT 120.,.3END
$DAT2 %to=59100000,.0000,TENT= &N9.,TSAL= &7N3,,3END
SDAT2 MCP=4090N00D.0000,TENT= &LD%,,TSALE &UB.,SEND
SOATZ MCp=  &L2035T.9R2ILTENTs 120..TSAL=E 23T .%END
SOATZ MCP= S7ROOON.DDOD,TENT= 240.,T5AL= 261.,%END
SDATZ MCP= 1238000,.0000,TENT= 311.,TSALT 341 ,,3END
SDATZ MCp=20520000,0000,TENT= 260..TSAL= 26T.,-TEND
SDATZ MCp=  S5653F3.3333,TENT= 295.,TSAL= 3701.,3END
SDATZ MCp= H2222,2222,TENT= 105,,TSAL= 15N .,SEND
4DAT3I ICORRH = S,ICORRC = 2, QtJ = 2930000.0, ULJ = 50.0.
CIJ = 1373.61, DIY = D.5359, bT1) 0N.00s SEND
S$DATI ICORAH = SSICO0RREC = %, QLY = 2B00000.0, VTS = SN.0,
CTJ = 1373.61, B8IJ = D.535% OTIJ = DD.OO, SEND
SDAT3 ICORARH = & ICORRC = &4, GIJ = 205200M0.0, Uly = S0.0.
CI: = 1373.61, Q12 = D,5359, bTLy nn.og, SEND
SOAT3 TCORRH =1T,1CORRC = 2, Qly = 28000000, ULJ 59,0,
Cld = 1373.461, 1) = 0,535%, BTII = (OD.0ONs SEND
$DAT3 ICORRH =13,TCORREL = 3, QIJ = 5S9100000.0, Ut = 51.9,
CI3 = 1373.67+ A1) = 0.5359 0TIJ = DD.ODs SEND
SDAT3 ICORRH =14,ICORRC = S, QI = &09000N0.0., UTI = 5.0,
Cty = 1373.81, A1J = D_9359, DT1J = 00.00, LTEND
75: TuRlYvE= : &
Se 2) = 298%0000.0
Se 3y = 2800000.0
&, Ly = 20520n00.
1V 23 = 2BM0000.0
13. 3y = 9100000,
14, 53 = 40900000,
S5, 2y = 2920000.0
11, ZYy = 2300N00.0
S, 3 = 2300000.0
13, 3y = 591009000,
6 &) = 20520000,
14, 5) = 40900000,
1) = ]
2} = 0
3) = 0
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ISTRUHC
ISTRUHL
ISUPERC
ISUPERC
ISTRURC
ISTRUAC
ISTRUHC
ISTRUNC
ISTRUHL
ISTRUKC
ISTYRUMHL
IsTRUNC
ISTRUNC
ISTRUCKC
ISYRUCK
ISUPER(
ISUPERC
1sTRUC(
ISUPERC
LSUPER(
ISTYRUCK
13TRUCK
ISTRUCK

'3

A I BRI T

CuuNNANNNO 4= a0000esenG

(R RV I
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REBULTADOS DEL. LADD CALIENTE GENERADOD POR EL PROGRAMA
DE COMPUTO II1.
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CORRIENTE CALIENYE NO, = 5
DATOS BE LA CORRIENTE:
1 ] 385333,.33%
TENT = 370.0000
TSAL = 355.0000
# SUPERESTRUCLTURA NO. = 1
NUMERG DE INTERCAMAIOS = 2
COM LAS CORRIENTES
FRIA 2
FRIA 3
NUMERD DE VARIABLES (%) = 14
MUNERD DE ECS, LINEALES = R
{BALANCES DE MATERIA)
NUMERD ECS. HNOD LINEALES = 5
CBALANCES DE ENERGIA)
VARIABLES:
FLLIOS:
INICIAL = 1
FINAL = 10
TEMPS. 2 :
INICTAL = 11
FTHAL = 14
ECS. LINEALES:
INICTIAL = 1
FIMAL = 3
ECS. NO LIMEALES:
INICIAL = t
FINAL = S

202



CORRIENTE FRIA HO. = 2
BATOS DE LA CORRIENTE:
#wCP = S7A0000.00
TENT = 260.0000
TSAL = 261.0000
* SUPERESTRUCTURA NO. = 2
NUMERO DE INTERCAMBIOS = 2
CON LAS CORRIENTES =
CALTENTE s
CALIENTE 11
NUMERO DE vnniAnLes Xy = 14
HUMERO DE ECS. LINEALES = 3
CBALAMCES DE MATERIAY .
NUMERD E€CS. NO LINEALES = 5
(OALANCES DE EMERGIA)
VARIABLES:
FLUJOS:
INICIAL = 15
FINAL = 24
TEMPS.: '
INECTAL = 25
FINAL = .28
CECS. LINEALES:
: INICIAL = 9
FINAL = 18
ECS. NO LINEALES:
INICIAL = 4
FINAL = 1D
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CORRIENTE FRIA NO.

DATOS DE LA CORRIENTE:

ALP = 1238000.00
TENT = 311.0000
TSAL = 361.0000

& JUPERESTRUCTURA NO.

WUNERO DE INTERCAM9IOS
COM LAS CORRIENTES

CALIENMTE
CALIENTE

HUMERD DE VARIADLES (XD

NURERO OE ECS. LINEALES
(BALANCES DE MATERIA)

NUMERO ECS. NO LINEALES
(BALAMECES DE ENERGIA)

VYARIABLES:
FLUJGS:
INICTIAL
FINAL
TEMPS,:
INTCTAL
FINAL
ECS. LINEALES:
INICIAL
FINAL

ECS. MO LINEALES:
INICIAL
FINAL

29
i3

3¢
&2

-
A -
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RESUMEN FINAL DE LAS SUPERESTRUCTURAS:

Lt

NUR,
NUM,

NuN,

Suma

ECSe LINEALES DEBIDAS A BALANCES DE MATERIA

FECS5. LINEALES DEBIDAS A RESTRICCIONES DE TEMP. =

DE VARIABLES EN TOTAL

PE ECS.

DE ECS.

TOTAL

LEMEALES EN TOTAL

NO LINEALES

EN TOTAL

205
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ESPALCIO DE MEMORIA DISPONIBLE 3

MVARE = 93 NHILA = 638 NHILE = 182

. ESPACIO DE MEMORIA REQUERIDA 3
WYARIA = &2 NROWMA = 28 NROWB = 3S

NROMT = 15 HBAY*E = LA YyrnuaT

L}
o~
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SUBRUTINAE EN FORTRAM OUE CONTIENEN (A FORMARLACION DEL

PROBLEMA DE PROBRAMACION NO LINEAL COMPRENDIENDG LA

SUPERESTAUCTURA CUYA SOLUCION DEFINE LA CONFIBURATION FINAL
DE LA SUBRED CORREGFPONDIENTE AL LADD CALIENTE.

EBTAB BUBRUTINAE BON GENERADAS POR EL PROBRAMA DE COMPUTD 111
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MABSBVATES2C1) . MAIN/PRUEBATIC41)

NEVPWNSDOOBNCNRE NS

b ad ol wb ol b wb =

20
10

PARAMETER NNROWA = 28, NNROWJ = 15, NNAOMR = 42, NNTOT = 35

PARAM

INTESG
INTES
INTEG
INTEG

ETER NIWORK = 270, NWORK =14400

ER 1, LNFORM, IVEHR, ITMAX, J, LIWORK, LWORK
ER MSGLVLs N, NCLIN, NCNLN, NCTYOTL

ER NOUT, NROWA, MROWI, HROWR, NSTATE

ER ISTATECMNTOY)

INTEGER IWORKINIWORK)

REAL BIGHNDs EPSAFs EPSMCH, RTEPS, ETA, FTOL., ORQJF

REAL ACNNROWA,NNROWR) »BLCNNTOTI,BUCNNYOT)SFEATOLCINRTOT)

REAL CUHNROWJ), CIACINNROWJ,NNROWRY, CLAMOALNNTOT)

REAL OBJGROCNNROWR), RUNMROWR,NHNROWR)» KCNNROWR)

REAL WORK(NWORK)

REAL SURY

LOGICAL COLb, ORYHOG

EXTERNAL OBJFUNs CONFUN

HAMELISY /DATOS1/ MSGLVL,RTEPS+RFTOL,EPSMCHAETA,ITHAX,
INKECIALITOLER

MAMELIST /DATOSZ/ X%

HARELIST /JDATOS3/ FEATOL

NAROWA = NNROWA

NROWJ = NNROMJ

NROWR = NNROWR

LIWORK = NIWORX

LWORK = NWORK

IREAD = 5

READCLIREADSDATOST)

N = HROWR

NHCLIN = NROWA

NCNLN = NROWJ

NCTOTL = N + NCLIN » NCHNLN

NOUT = &

B8IGHND = 10000000000.00

DO 10 I=T1,MCLIN

DO 20 J=1,N

ACIs)) = D.0 - L

CONTINUE . e

CONTINUE : :

AC 1, 1) = =1.0

AL 1, 2) = =1.0

AC 2, &Y = 1.0

AC 2, 5 = -1.0

Al 2, 6) = -1.0

Al 3, B) = 1.0

AL 3, ™) = ~1a0

AL 3, 10) = =140

AC 4, 1) =

1.0 : . © -~ 208



im
323}

3m
34

37)
N
32)
35)
36)
1
26)
12)
25)
13
&)
14)
39)

P

BOHOR N N R N NN N R 8 N A WU N N RN BN A D UK U RSN WY RN R EWH R Uy gy
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120
121
122
123
124
125
126

1127 .

123
129
130
m

132
133
134
135
136
137
132
139
140
148
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
153
154
155
156
157
153
159
160
151
162
163
164
165
166
167
148
169
170

72
173
174
175
176
"7
178
179

30

&0

00 30 J=1.N

X1y = 0.0

CONTINUE

LTFCINICIA .EQ, O)THEN
Xt 1) = 198,6667
X¢ 2} = 1856.6647
X¢ 3) = 19866487
Xt &) = 198.6667
X( 5) = 198.6667
R{ 7) = 186.6667
X( By = 1846, 6467
X¢ 9 = 186,6667
X¢ 11y = 370.C000
¢ 12) = 355.0000
X¢ 13) = 370.000D
XL 14) = 355.0000
X¢ 15) = 2950.0000
R 16) = 2300.0000
X0 17y = 2980.0000
AL 18) = 2980.0000
A 19) = 2%80.0000
XC 21y = 2800.0000
x( 22) = 2800. 0000
X¢ 23) = 2800,0000
XC¢ 25) = 2460.0000
XL 26) = 261.0000
2L 27) = 260.0000
X{ 28) = 261,0000
n{ 29y = 56.0000
AL 30y = 1182.0000
X 31) = 54.0000
X0 32) = 56.0000
x¢ 33y = 56.0000
xX{ 35) = 11%2.0000
XL 36) = 1182.0000
xC 37y = 1182.0000
n( 39y = 3111.0000
XC &0) = 361,0000
XL 41 = 311,0000
XC &K2) = 341.0000
ELSE .
READCIREAD,DATOS2)
END IF

PO &0 J=t1.NCTOTE,

BLCJY = 0.0
Bu<J) = 0,0

COMTINUE
aLt 1)
auc 1)
aL¢ 20
BUC 2)
sLC 3
auc 3y
Bl &)
Bud &)

LI I T 1

-00U0
385.3333
«000D
385.3333
= 0000
385.3333
= 0000
335.3333
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180
"
182
183
134
185
1854
187
tas
189
190
17
192
193
194
195
198
197
198
199
200
201
202
203
204
205
2056
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
214
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
234
257
238
239

BL(
aul
BL{
Bu(
BL(
auf(
aL ¢
But
aL<
aug
aL«
au(
=18 ¢
aug
aLd
aut
aL{
aul(
aL{
aut
aLc
Bu(
aL«(
aul(
BL{
aufl
aL(
au¢
aL(
But
aL(
au(
aL
BUC
BL«(
au{
BL{
But
aL(
aut
aL(
Ut
aL(
Bu¢
BL{
au(
BL(
: 111
BL(
BuU(
aL(
aut
aL(
aut
BL{
Bu{
BL(
BU(
BL(
Au{

17)
m
13
138
192
19)
20)
20)
21
21}
22)
22)
23)
23
24)
24)
25)
25)
24)
24)
2
27
23)
28)
29)
29)
30
0
L2 ]
31)
22
32)
11
33
34)
34)

[T - T T T O U T O IOV - T I T T T T T IO  TOT T I

335.3333
-0000
385.3333
290.0000
3170.0000
2%0.0000
370.0000
341.0000
370.0000
341.0000
370.0000
« 0000
s7s0,.0000

Sran.0000
»0000
S?80.0000
-0000
5780.0000
- 0000
5780,0000

5780.0009
«0000
$780.0000
- 0000
5780.0000
240.0000
340D.0000
260.0000
340.0000
260,0000
260.,0000
2460,0000
268.0000
-0000
1238.0000
} « 0000
1233,0000
« 0000
12338.0000
«0000
1233,0000
«0000
1238,0000
- 0000
1238.0000
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240 BLL 35) - 0000

=
241 au¢ 3s5) = 1233.0000
. 242 Ll 34) = 0000
243 aue 34) = 1238.0000
244 BL¢ 37) = ) © 000D
ZAS pu¢g 3I?) = .1238.0000
2446 8L 38) = . .DO0O00
247 BUC 38) = 1238.0000
248 8L 39) = 311.0000
249 BUC 39) = 3&0.0000
25D aLc¢ 40} = 31t.0000
251 BUC &0) = 340.0000
232 aLE &#1) = 311.0000
253 AUt &471) = 372.0000
r3-11 AL &42) = 311.0000
255 BUL &2) = 3r9.0000
256 gL 43) = =-585.3333
257 aue &3y = -385.3333
253 BLC &3) = 385,3333
259 quU¢ 48) = 383.3333
2460 gL 5%) = -5780.0000
Tot aug 51y = -5%730.0000
2462 BLL 56) = S780.0000
263 BAUL 54) = 5780.0000
284 ALl 59) = —1238,0000
2465 aueg 59y =2 -1238.0000
266 BL{ 6&) = 1238.0000
267 BUC 54&4) = 1233.0000
2468 BL &7) = 30.0000
269 RUCL &4T7) = 110.0000
270 BLC 68Y = 30.0000
Fial BUC 68) = 110.0000
272 BL{ &9) = 20.0000
273 auC 49) = 59.0000
274 BLC 70) = 30.0000
2rs Bu( 70) = 5%.0000
276 BLE T3} = 1356793.3301
arr oud 73 = 1367931.3301
278 BLL 74) = 2980.0000
279 BUC 74) = 2930.0000
280 8L 75) = 2800.0000
231 BUt 75) = 2300.0000 o
2482 BLC 7By = 1503580.0000 -
233 BuU( 78) = 1503580.0000
284 BLL 79) = -2980.0000
238% BUL 79) = -2980.0000
285 BL¢ 80) = =2800.0000
287 BUCL 80) = -2800.0000
4.1 aL¢ 83%) = &4456%18,0000
8% aud 833 = &456913.0000
290 BLC B84) = -2400,0000
29 BUL B&) = -2800.0000
292 i BLL B5) = =591T00.0000
293 8UL 3A5) = =-59100.0000
294 | o
293 WRITE (NOUT, 2100)
296 NIMPRE = N/1D
297 HIMPRY = MOD(N,10)
298 LFC(HIMPRY .GTa 0} NIMPRE = NIHPRE +

99 DO 70 I = 1, MNCLIN . = 213



300
am
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
3
314
318
3e
nv
31a
319
320
321
322
123
324
325
326
3zv
323
329
330
33
332
333
3354
335
334
337
33a
330
340
34
342
343
364
3435
346
3&7
348
349
3150
351
352
353
154
355
356
357

T2

T

80

b

2100
2200
2300
2400
2500
3000

L 3 B O O O

LINF = 1
LSUP = 10 )
DO 72 X = 1,NINPRE
IFIN -GTa LSUP)YTHEN
WRITE (NOUT, 22000 1, (A(Iol)o J-LINI-LSUP)
ELSE
WRITE (NOLT., ZZDD) 1+ (ACK,3)s JSLINF.N)
END IF
LINF = LINF ¢ 10
LSUP = LSUP + 10
CONTINUE
PRINTS
CONTINUE

WAITE (NOUT., Z304) (BLLI)» J=1.NCTOTL)
WRITE (NOUT, 2400) (PUCJIY, J=T1,NCTOTL)
MRITE CNOUT, 2500) € X<J)»r J=1,N)

NSTATE = 1
CALL OQBJFUNC 2, N, X, DBJF, OBJGRD, NSTATE )

EPSAF = EPSMCH + ABS{ 0BJF )
FTOL = RFTOLEPSMCH

IFCITOLER «EQe O)THENW
bo BD 4 = 1, HCTOTL

FEATOL{J) = RTEPS
CONTINUE

ELSE
READCIREAD,DATOS3)
END IF

coLe = JTRUE,
ORTHOG = .TRUE.

CALL NPSOL{ ITMAXN, MSGLVYL-, N-
HCLINy, NCNLN, NCTOTL, NROWAr NROW)# NRDHRI
BIGBND», EPSAFs ETA, FTOL»
Ars BL, BU, FEATOL»
CONFUN, OBJFUN,s COLD, ORTHOG,
INFORN, ITER, ISTATE,
Cr CIJAC, CLAMDA, ORJFs OD8JGRD., R+ X.
IMORK, LINWODRK, WORK, LWORK )

IF (INFORM .GT. 0) GO TO 900
3T0P
WRITE (NOUY, 300D) INFORN
sToP

FORMATCIHT,/ 12H ROWS OF ALY

FORMATLIX, I3, 4X,10F7.1)

FORMATCTH1,/ 14H LOWER BOUNDS. 7 (1!: 10F10.2))
FORMAT(1H1,/ 14H UPPER BOUNDS. 7/ C(1X, 1DF10.2))
FORMATCTHYS/ T12H IMITIAL X, f Cixe. . 10F30.20)
FORMATC/ 324 NPSOL TERMINATED WITH INFORN =, I3)

END .
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WABSBYRTESZ (1) . CONFUN/PRUEBAICA YD o
SUBROUTINE CONFUNC MODE,r NCNLNs N, NROWJ, X, :, cuc: -asnre

1
2 c )
3 EMTEGER MODEs MCNLNs, Nr, MROWI, nstaTE . ) o
LY REAL XM}, CCHROWJIIs CJACCNROWJIAN) . .
S INTEGER L, J
6 c
7 LF CNSTATE .EQa 1) THEN
a DO 120 J = 1, M
9 00 110 1 = Y, NCHLNM
10 CIACLLI,Jd) = 0,0
bh! 110 CONMTINUE
12 120 CONTIMNUE
13 ELSE L
1 END 1F . e -
15 1 . S e i
18 CC Try=xe 10)+x¢ 16)=-XC Id«nC 11365 1)«  370.00
17 CIALC 1, 10)=4x{ 14) L e LT
1 1.} CJACt 1, T4)=ex( 10)
19 CIACL 1, 3)m=y( 11)
20 CIACT 1, 1¥)==x{ 3)
21 Cinct 1, 113¥= 370,00 . :
22 €L 2)¥=mXt  &)eXt{ 12)=%C TPIexng 15)*!( 2)‘ . 3ro.00
23 CIAact 2., B)=ex( 1) ' N
24 CIACE 2, 12)mex( &)
3 CdAaCl 2, TIs=x¢ 1)
26 CIACC 2, 13)==gt 7}
27 cdact 2, 2)= 370,00
28 CC 3)»x{ ext 14)ent Sy ex( 12)
9 . CIACC 3, 9r=sxC 14)
30 CJACC 3, 14)=ext 9)
3% CIACE 3, S)ysmexd 12)
32 CIACt  3» 12)mext S5
33 €L AYsX(C 3)e XU V1)=-%C  Adexd 12)
34 CIACEL &, 3)r=axt 11)
as CIACC &, 11)=eXC( %)
3s CIACC 4s A)uext 123
37 CIACL &, 12)==x( &)
38 CC S53=xC 7% %€ 13)=XC BIex( V&)
59 CIACE S, 7¥sexC 13)
40 CIACL S, 1M¥=ext 7
&1 CJACE Ss S)megg 14)
42 CJACL 5, 14)==x( 8)
&3 L &6)=XC 24)%X{ 28)=XC 17)ex( 25)+%t 15)s 240,00
(1% CIALE &, Z4)mext 28)
AS CIALL &, 20)aa)it 24)
(Y3 CIACL &, 17)==x( 25)
&7 CIALl 6. 25)®=x¢ 1T
&8 CJACY &, 45)= 240,00
A EC TI=XC 20)a%C 283-X¢ 29)ax{ 27)#!( 16)e 240,00
30 CIACE 7, 20)mext 248)
L1 CIACL 7, 28)=ex( 2D)
52 CIact 7. 21)m-x( 27Y
35 CIJACL 7, 27)=-x{ 21)
54 CJACL 7, 18)Y= 250.00
35 L B)'l( 25)e%L 2B)¢X{ 19)eXC 26)
56 CIACL B8, 23)=ext 28)
57 CIACC B, 28yt 23)
b3 | CIACE B, 19)=ei( 28)
e CIACT B, 26)=ex{ 19)
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ct  9¥=x¢
CJACC 9»
CJACC 9,
cJace o,
CIacC 9,
CC 10)ax(
CIACC 10,
cJace 10»
CHACC 10,
CJACC 1D~
CC 11)=x¢(
CJACE 11«
CJACL 11,
cdact 11,
CJACC 11,
CIACL 11,
€l 12)=x¢
cdact 12»
CIACE 12,
CIACE 12,
CJACT 12¢
CIACC 12,
CC 13)=x{(
CIACT 13,
CJACC 13,
cdace 13.
CIACC 13,
CC 14)=xt
CIACC 1%,
CJACC 14s
CJACC 14,
CIJACC 14,
ct t5)ax¢
CJACC 15»
CIACE 15,
CJACCL 15,
CJACC 15,
RETURN
END

173x XQ
17)=4X(
2%1z=ex(
18)=—x(
26)=~x(
213« x¢
21)=4x(
2P?¥=ex(
22)==x(
23)==%(

38)a)C K23~XC 31)ax{ 39)+x( 29)s

38)=+x(
h2Z)=ek(
11)==4(
39)a-x(
29)a 31

3Adext &0)=xC 35)ax¢ 41)4%C 30)e

34)=ex(
£0)=ex¢
35)==x(
&13=~%L
30)= 31
37 ex( &
37)aex(
h2)=ex(
33)=4+%L
40)=ex(
31)w XC
E1)=eX(
39)=en(
32)==x¢
&£0)==x(
353« xt
3I5y=ext
41)=+%(
36)a=Xx(
&2)=-%{

25)-xC 18)sx( 2&)
2%)
”n
26)
183
27)-xt 22)axl 28)
27
21)
28>
22}

42)
38
i
I
1.00

40

3n)

41}

33

1.00

2)euC 33)ex( 40)
42)

17}

&0)

35

39)-x¢ 32)ax( AQ) .
M

LR}

A0

12)

41)=-xt 3a)exl 42)
1)

35)

42}

38)

311.00

311.400
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HIS'UUHTESZ(1).DBJFUNJPRUEBA1(59I

[ 4 .

IMTEGER MOUDEs N, NSTATE T
REAL 0BJF :
REAL X{N). OBJGROCN)

REAL ARGIC &)
REAL ARGZ2( &)
REAL ARG3IC &)
REAL ARGL( &)
REAL ARGSC &)
REAL CTEC &)
REAL £1¢ &)
14 REAL €1( &)

- b uh
WNSOO@NOWRUNGG

15 . REAL E3¢ &)

16 [ 4

17 L2 = 0067

18 3 = - 1467

19 . ch = «3333

20 £2 = -5000

N 4

22 ci1t 1 = 1373.56100

23 ETC 1) = «5359

24 E3SC 1) = E1¢ 1} « 1.0

25, ¢

26 ARGIC( 1) = ( 298_00-x{ 28))

ris ARGZC 1) = ( 290,00-xC 27))

28 ARG3IL 1) = ¢ 298.D0-XC Z2A))et 290,00=xC 27))
29 ARGRL 1) = ( 538,00 -x( 28)~x¢ 27))
30 ARGSC 1) = C2#pARGIL 1)evE2+CIARGAL 1)
31 CTEL 1) = 4A13D1.6953

32 t

33 c1e 2y = 1373.5100

34 E1C 2) = - 5359

3s E3¢ 2) = E1¢ 2) + 1.0

38 <

L14 ARGTIC 2> = ( 409.00=-xC &2))

33 ARGZC 2) = ( &08,00-XC &1))

39 ARG3L 2) = ¢ &09.00-XC &2))af{ 40D8,00=x( &1))
40 ARGAC 2) = { 817,00 =Xt 42)=%xC 41))
[}) ARGSC 2) = C2#ARG3IC 2)WSE2+CINAQGLL 2)
42 CTEC 2) = 2467056.6875

43 [

[T} £1¢ 3} = 13723.5100

43 E1¢ 3) = «5359

46 €3 3) = E1¢ 3} & 1.0

o7 [ 4

48 ARGIC 33 = €XC 11)= x(C 28))

49 ARGZC 3) = (XC 12)- xt 25))

50 ARGIC 3) = (x( 11)=~ X 24)})elXC 12)= x( 25))
5t ARGAL 3) = (XC 11)4x¢ 12)=-%0 26)=x{ 25))
52 ARGSC 3) = C2oaARG3IC S)®sE24L3wARGAL 3)
53 : CTEL 3) = &497842.9981

54 4

53 c1l &) = 13736100

36 . E1¢ 4) = «535%9

b 14 E3L &) = EVC 4} ¢ 1.0

58 c

s9 ARGI{ &) = (X{ 13)= X 40)) - 216

SUBROUTINE DBJFUNC RMODEs N, X. 03JF, oaasno- usrare )_77



*

*

-

-

ARG2(
ARG3(
ARGAL
ARGS ¢
CTEC &
OBJF =
*

*
»

0BJGROC

0B8JGRD(

DBJGRDC

OBJGRD(

ORJGRDL

O0BJGRD(

opJsrD(

08JGRD L

oBJGRDL

0BJGRD{

oBJGRDC

0BJIGRDC

RETURN
END

&)
&)
L}
&)
3=

CTEL
CTEL
CYEC
CTEL

238)

27}

42)

41

1)

12)

25)

13)

14)

A0)

39

(e 14)- X 392

(X0 13)= x¢ 40)IwCKC 14)= X 39))
(X0 13)ex¢ 14)-2¢ 40¥=xC 39))
C2#ARG3L AYS#E24C3ARGLT &)
4£87301.4953

1I7ARGSL  1)eeE1C 1)
ZIIARGSC  23msENL 2)
IYIARGSC  3)eRENC 1)
AVFARGSE  &KInsEXC &)

= CTEL 1)=(~EVC 1))*ARGS(. 1)wa(-E3(

(CAHeARGEL T1)eel=E2)al-ARG2( 1))-C3)

CYEC 1)2(~E1C  1))I#ARGSC 1)Iwe(=E3{
CChnARGIC 1)wni{=E2)ul~ARGIC( 1))=C3)

CTEC 2)wC-E1C 2IIOARGSC 2)an(-g3(¢
(CAeARGI( 2)wa(=E2)aC=ARG2( 2))=CS)

ETEL 2I#(~E1C  2)IMARGSC 2)wal~EN¢
CCAMARGIC 2)wa(=E2)a(~ARGI{ 2))=C3)

CTE(C 3)a(=EVC 3))+ARGS( 3Ideal~E3C
CCArARGIL 3 ew(-E2)eleARG2ZL 3))4C))

CTEC 3I#(~E1C 3))I*aARGS{ I)en(-€3(
CCAvARGIC  3)wal=E2)nC2ARGIC 3))eC3)

CTEC 3)e(-E1C 3))*ARGSL( I)ewa(=g3(
CCARARGIC 3I)meal=E2)nl{=ARG2L 3))=C3)

CTEC 33e(=E1{ 3))I*ARGSC 3)ae(-E3(
CCASARGI(  3)wa(~E2)e(=-ARGIC 3))~(3)

CTEC &)e(=E1C &II®ARGSLE 4)sag(=g3(
CCARARGIL &Y eaC<E2)aC+ARG2C &))4C3)

CTEC A)«(~ET1C &))TARGSC A)de(-ES(
CCAtARGEL AXwel=E2)aC(+ARGIC 4))scC3)

ETEC AMa(=EIL &I)MARGSC &)ea(-g3¢
(C4eARGSL 4A)eanl=E2)n(~ARG2{ 4))=-C3)

CYEL A&)el=€1C &))I*ARGSt A)met=EN(
(CASARGIL 4D wa(-E2)0(=ARGIC 4))}=C3)

1)
1)
23 )
2))e
3))e
33
Si)f
33)»
4) e
&));
4) I

4))e
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MTUBD&.LRWFRID“WW\M!NIMMEL
UBLAR10 PARA CORRER EL PRDORAMA DE COMPUTO LII,
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NABSBVATES2(1).BATOSIOL/EXT-L-L(2)

PUN=OODNO VP WNS

ol b ab wb b

BU3E 1
ause 1
avse 1

IPRY,S BYMTES2.DATOS3IO0C/EXT-L-L

axarT B
SDATG

SDATY
SDAT2
SDAT2
S$DAT2
SDAY2
SOATZ
spAT2
SDAT2
SDATZ
SOAT2
SDATZ
SOAT2
SDAT2
SDAT2
SDATZ
SDAT2
SDAY2
SDAT2
SDATZ
SDAT2
SDAT2
SDAT2
SOAT2
SDAT2
SDAT2
SDAT3

SDATS
SDAT3
SDATS
SDAT3
SDATS
SDAT3
SOAT3

SDAT3

SEGT BYRADS.SUPERE

AT LINE
LT LS
alse
el
413
a1l

SeaVRDAT1
&, BVMDATZ
T-BYADATS

YHABS . SUPERE
EN IRUN = Os NUMUNLI = 9,
10PCIO=0»
NCC =12, NCF =12, DTHIN
HEP= 31760656 .666T7,TENT=
MCP=  3302BS,7143,TENT=
Rep= 49090.9091,TENT=
RCP= 1180000,.0C00,TENT=
mCcP= 385333_.3333,TENT=
#ce=  340000.0000,TEHT=
MCP= 33333, 3338, TENT=
MeP= 13761904760, TENT=
MCP= 5222222.2222,TENT=
#wePs 145000, 0000+ TENT=
neP= 3500000000 TENT=
MCP= 24776.1194,TENT=
MCP= &2D353.9823,TENT=
MCP= 5780000,.0000,TENT=
ACP= 1238000.0000,TENT=
MCP=20520000,0000,TENT=
MCP= S545333.3333,TENTS
nees $2222,2222,TENT=
MCcP= 381200,0000,FENT=
MCP= 283200.0000,%ENT=
MCP»
nep=

IARCH = 1,

v

ILECTO =

LADO = 2, BIGBND=S 1. 0E+10-3END

Te

#  30.0, TPINCH =26D0.53END

150.,TSAL=
290.,TS5AL=
268.rsT3SAL=
193.,TSAL=
370.+TSAL=
355.-FSALS
158.-TSAL=
155.,TSAL=
134.-TSAL=
125.,T5AL=
29B.rTSAL=
1B7.,TSAL=
1204+ TSAL=
2502 TSAL=
311.-TSALS
260,,TSAL=
295, TSAL=
105.+TSAL=
P0.,+,T3AL=
90.-TSAL=

120.+,%END
150.,8END
193.,3END
187 .+3END
35542 BEND
298.,SEND
155.+3END
T34 .+35END
125.,3END
105.+%END
290 .+ 3END
120.,3END
2335 .- %END
241 .0 SEND
361.,3END
261.-3END
37D er SEND
150.+s8END
115.+3END
115.-3END

3152000.0000,TENT=105.831-TSAL= 115,,3END
3152000,0000,TENT= 90.920,TSAL= 1D05.831,3END

MCP= 3152000.0000,TENT=
MCP= 64400.0000,FENT=
ICORRH = 1,1CORRL = 7, QIJ =
C1J = 1373.61-, BlJ = 0.5359,
ICORRH = 2,ICORRC = 1, QII =
Cld = 1373.61+ BLJ = 0,5359,

?20.000-TSAL=
90.sTSAL= 115.-SEMD

90.920-3€ND

9530000.0, Uld = 50.0.
0T1J = D0.00, BEND
47500000.0., uUtl = 50.0.,
0TIJ = DD.00, SEND

ICORRH = 3.LCORRC = 4, W1J = 2700000.0, Uld = 50.0.
CId = 1373.61, A4 = D.5559, 0T14 = 00.00-, BEND
ICORRH = A,RCORRC = 3, QlJ = 7080000.0., UIJ = 50.0.

CIJd = 1373.61+ BI2 = 0.5359,
ICORRH = 7, 1CORRC = &, GQld =
ClJ = 1573.61, BlJ = 0.5359.
ICORRH = B, ICORRC = 9, Q13 =
CIJ = 1373.61+ DI1J = 0.5359,

LLCORRH = 95 ICORRLC =10, QIJ =

Cld = 1373.6%, BEd = 0.53%9,
ICORRH =10+KCORNC =11, QAIJ =
C1d = 1373,4%, BIS = 0,5359,
ICORARH =12, ICORRC =12, ALl =
CIJ = 1373.61, B1J = D.5359,

DYIJ = 00.00, SEND
100000.0, ULd = 50.0,.
oTId = 00.90, SEND
25900000.,0+, ULJ = 50.0,
OTIY = 23.16%, SEND
4700000D.0, UIJ = 5D.0.
DT1J = 28.169+ BEND
2900000.0, UlJd = 50.0,
oT14 = 15.000, SEND
16560000.0, UIJ = 50.0,
DT1J = 30.000., SEND

75: IMRITE= &
1+ 7} = 9530000.9
2o 1) = 47500000,
3 6) = 2700000.0
he 8) = 7080000.0
T 8) = 10000000 - 219



al4e
QrJc
a1zl
ari(
QrJ¢
QIsC
a1de
a1y
Qrsg
eIt
ara¢
azae
alig
ISTRUNC
ISTRUHK
ISTRUMC

ISTRURC

ISTRUMHC
ISTRUHL
1STRUHC
ISTRUM(
1STRUNC
_ ISTRUHC
1STRUMC
1STRUHKC
1STRUC(
ISTRUCC
13TRUC ¢
13TRUCC
I5TRUCC
1STRUCK
15UPERC
1SUPER(
ISTRUCC
ISTRUCC
ISTRUCK
ISTRUEC
- 13TRUC C
1STRUCC

9
100
1M
123

6)
6)

a8}
3}
m
"
12y

28900000
47000000,
2900000.0
1660000.0
47500000.
2700000.0
100000.00
9530000.0
.7080000.0
28900000.
47000000.
2900000.0
1640000,0

[CO I I I I

Vs
2e

Bl NNNODODC e e Qol b ad ok O wd b b b
’ -
L]
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REGSUL.TADDS DEL. L.ADOD FRIO DENERADOE POR EL PRODGRAMA
DE CoMPuUTO 111.

'



CORRIENTE FRIA - NO.

=
DATOS DE LA CORRIENTE:
Ace = 62222.22
TENT, = 105.0000
TSAL = 150.0000

& SUPERESTRUCTURA MNO.

NUMERD DE INTERCAMRIOS
CON LAS CORRIENTES

CALIENTE
CALIENTE

MUMERD DE VARIABLES (X)

NUNERO DE ECS., LINEALES
CUALANCES DE MATERIA}

NURERO ECS., NO LINEALES
(BALANCES DE ENERGIN)

YARIABLES?
FLUJOS:
INICIAL
FINAL
TEAPS.:
INICIAL
FINAL
ECS, LINEALES:
INITIAL
FINAL

ECS, NO LINEALES:
INICIAL
FINAL

14

-

V-

222



RESUNEN

NUM.
NUn.

MUP.

SURA

ECSs LINEALES DEBIDAS A SALAMCES DE WATERIA

ECS. LIMEALES DESIDAS A RESTRICCIONES DE TERP,

FINAL

DE LAS SUPERESTRUCTURAS:

DE VARIASLES EN TOTAL

DE EC5.

DE ECS. NO LINEALES EN TOTAL

TOTAL

LINEALES EN TOTAL

223

27

=



ESPACIO DE MEMORIA DISPONIBLE

MVARX = 93 MHILA = &3 NHILE = 182

ESPACIO DE MEMORIA REQUERIDA 3
NVARIA = 14 NROWA = 8 NROWS - = 27

MROWEL = 3 HROWF* = 3 NROWDT = 0

= azq'_-



BUBRUTINAS €N FORTRAN QUE CONTIEMEN LA FORMULACION DEL

PRONLENA DE FPRDBRAMACION NO L.INEAL COMPRENDIENDO LA

BUPERESTRUCTURA CUvA S UCION DEFIME LA CONFIGURACIDN FINAL
- DE LA SURRED CORREGPOMDIENTE AL LADD FRIO.

ESTAS BUBRUTINAS SON DENERADARE FOR EL PROBRAMA DE COMPUTO 111

= 225 =



RABSOVATES2C1 ) MATN/PRUEBAY (42)

DESNPRSPUNSDOBINIA RN

W oah b b b o b ol ah o b

¢

0
10

PARAMETER NNROWA = 8, HNROWJ = S5, HNROMR = 14, HNTOT = 27
PARAMETER MNIWORK = 270, NMORK =14400

INTEGER 1-» IHNFORM, ITERs LITMAXs J. LIMWORK,s LMORK
INTEGER MSGLVL, Ns HCLTMs NCNLNe NETOTL

INTEGER HOUT, NROWA, NROWJ, MROWR, NSTATE
INTEGER ISTATELNNTOT)

INTEGER IMORXCNIVORK)

REAL BIGHND, EPSAF, EPSMCH, RTEPS, ETA, FTOL, OUJF

REAL ACNNRONA,NNROWR) +BLUNNTOT)I-BUCNNTOT)FEATYOLCHNTOT)Y
REAL C{HHNROWJ)» CJACUHNROMISNNROWRY, CLAMDACHNHTOT)

REAL OBJGRD(NNROWR), RCNNROWR,NNROWR), XC{NNROWR)

REAL WORK(NWORK)

REAL 35QRTY

LOGICAL COLD+ GRTHOG

EXTERMAL OBJFUNs CONFUN -

MAMELIST /JOATOS1/ MSGLVLsRTEPS,RFTOL,EPSHCHoETAL,ITMAN,
INICIA,LITOLER

NAMELIST /DATDS2/7 X
NAMELIST /JDATOSS/ FEATOL

HROWA = NNROWA

HROWJ = NNAROWI

NROWR = NNROMWR

LIWORE = HNIWORK

LYWORK = NWORK .
IREAD = §

READCIREAD,DATOSY)

N = MROWR
HCLIN = NROWA
HLCNLN = NROW)
NETOTL = N & HCLIN + NCHLN

HOUuT = 4
RIGBND = 10000000000.00

0 10 I=71,HCLIN
D0 20 I®1.M
Afled) = 0.0

CONTENUE
CONTINUE

AL 1+ 13 = =1.0

AC 1, 2) = -1.0

AU 2, &) = 1.0

AC 2, 53 = -1.0

AC 2, &) = -1.0

AC 3, BY = 1.0

AL 3, 9) = ~1,0

AC 3, 10) = -1,0 _ o
A 4r 1) = 1.0 - 226 -
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AL &»

3}
Al &+, 10)
TR 5. 2}
AC Ss &)
AL 5. T
T KC e T S)
AC - 6, )
AL T, D)
AC Ts &)
AL 8., 7)
AL 8+ 8}
PO 30 J=1,N
24} = 0.0
COMTINUE

30

40

IFCINICTIA JEQ, OXTHEM

Xt 1) = 40,0000
AC 2) = 2.2222
Xt 3) = 60.0000
Xt &) = 40.0000
XC 5y = 60,0000
e T = 2,2222
X{ 8) = 2.2222
6 9 = 2.2222
Xt 11 = 105.0000
xX¢ 12) = 150.000D
X( 13 = 105.0000
X¢ 14) = 150.0000
ELSE
READCIREAD,DATOS2)
END IF

DO 40 4=1,NCTOTL
DLCI) = [0

BUtJ) = 0.0

CONTINUE
aLt 1)
auc 1)
BL¢ 2)
Buc 2)
aLe 3
s 3
L &)
aut &)
aLL 5
suc 5
BLC 6)
su¢ &)
s8Le
aue 1)
BLC B8
apg{ 3
BLC )
ByUt 9
BLL 10)
Aauc 10)

[T T T N TR N U R B BB

62,2222

227 -



120 BLt 11) = 105.0000

121 But 11) = 163.0000

122 aLe 12) = t105.0000

1223 aUC t2) = 218.0000

124 aLC 13) = 105.0000

12% BUL 13) = 125.0000

128 gL &) = 105,0000

127 BuUt 14) = 128.0000

128 aLt 15) = -42,2222

129 auc 15) = -52,2222

130 BLL 20} = b2.2222

1 auc 20y = 62,2222

132 BLL 25) = 9333,3333

133 guc 25) = 9333,3333

134 BLC 26) = -2700,0000

135§ BUL 26) = -2700.0000

136 aLt 27 = -100.0000 o LT
137 But 27y = -100.0000 :
138 C .

139 WRITE (NOUT. 210D)

140 NIMPRE = NW/10

181 NIMPRT = HMODIN,10)

%2 IF{NIMPRT .5T. 0) NIMPHE = NIMPRE + 1
143 DO PG 1 = Y, MCLIN

144 LINF = 1

143 Lsup = 10

146 DG P2 ¥ = t,NIMPRE

147 IF{N .GT. LSUPITHEN

148 WRITE (NOUT., 2200) 1, CACIod)» JsLIHF-LSUP)
149 ELSE

150 MRITE (NOUT, 2200) 1, (ACI-JYs J=LINFsN}
151 END [F i )
152 LINF = LINF + 10

133 LSUP = LSUP + 10

154 72 CONTINUE

155 PRINT*

156 70 CONTINUE

157 <

158 WRITE {NOQUT, 2300) (OLCJ), JI=¥,.NCTOTL)
159 WRITE (NOUY, 2400) (BUCS)» JI=1,NCTOTL)
140 WRITE (NOUT, 25003 € X(J), J=1,N)

1681 [

162 NSTATE = 1

1:! CALL OBJFUNL 2, Ns, X« OBJF, QBJIGRD. NSTATE )
164 c

145 EPSAF = EPSMCH & ADSC ODIF )

148 FTOL 2 RFYOLYEPSACH .

187 < ) N
148 IFLITOLER .EQ. OYTHEN :
149 Do 80 3 = 1, NCYOTL

170 FEATOLLJ) = RTEPS

17 80 CONTINUE

1?72 [ 4

mns ELSE

174 READ(IREADSDATOSS)

78 END IF

176 c '

77 COoLD = .TRUE.

178 ORTHGG = _TRUE,

179 4

- 228



180
181
182
1a3
184
135
184
187
188
189
190
191
192
193
19%
195
196
197
198
199
200
201

[N S N )

CALL NPSOLC ITHAXs MSGLVL, N»
HELIN, NCHLMs NCTOTL, NROWA. NROWJ, NAOWR,
BIGEND, EPSAFs ETAs FTOL»
As BLs BU» FEATOL,
CONFUNs DBJFUNs COLD, ORTHOGS,
INFQRHs LITERs ISTATE,
C» CJAC, CLAMDA, OBJFs DBIJGRD+, Rese X»
IWORK,s LIWOQ&K, WORKs LWODRX )

If CINFDORM .GT, 0) GO TO 200
STof

900 MRITE (NOUT+ 3000) INFORN

2100
2200
2300
2400
2500
3000

STOP

FORMATCIHIS/ 12H ROMWS OF AL)

FORMATC(IXN, I3, 4X.10F7.1)

FORMATY(TH1,7 149 LONWER BOUNDBS. 7 (11X, 10F10.2))
FORMAT (1HT+/ 14H UPPER RODUNDS. /7 (11X, 10F1D.2))
FORMAT(IHY,/ 12H INITIAL X. £ (1%, 10F10.2))
FORMAT(/ 32H NP3OL TERMINATED MITH INFORM =, I3)

END
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NABSBYATES2C1) . CONFUN/PRUEDATS 42)

; SUBROUTINE CONFUN{ MODE, NCNLN, No NROHJa :- c. tJACqJNSTATE{) -
c o

3 INTEGER MODE, NCNLN, No NAOWS, NSTATE

& REAL N(M), CCNROWJI)» CIACC(NROWJI#N) -

H INTEGER 1, 3

4 c

7 If (NSTATE -EQs 1) THEN

8 DO 120 4 = 1, N

9 B0 110 I = 1, NECNLN

10 CJALEILJ} = 0.0

17 110 COMTINUE

1”2 120 CONTINUE

13 ELSE

14 END IF

13 c

16 CC  1)=Xl 10)exi:16)=2¢

17 CIACC 1, 10)=+XxC 14)

18 CIALL 1o 1&)=eXC 10) -

19 cract 1, 3¥=—x{ 11)

20 CJACT s Y11)3=nC 3 . : . o

21 CIACE 1, 1)= 05,00 - - 0. o Tl e T
22 €O 2)=XC 656X 12)=XC  7)wxC 13)ex( 23+ 10%.00 -

23 CIALL 2, 6I=exC 12) . - CoavE

24 CIACL 2, 12)=ex( &) : oo o -’ N LT
25 Cdact 2, TPy==xl 13y Tl LT
26 CIACE 2, 13)x=x{ .1 - ST T
27 CJAC(. 2, 232 -105.00 .

23 CC 3)=x( 9)ex( 1&)ex(  S)ex( 12)

29 CJACE. 3, 9)=ex{ 14)

30 CJACL 3, 1&)=esx( 9)

31 CJACC 3, S)=ex{ 12}

32 CIACC 3, T2)=ext 5) _

33 €O M)=K¢  3)% xC 113=0° 42X 12)

34 . cJALl &, 3)=exf 11D :

33 CJACE &, 1tymex( 3}

36 CIACL &» &)o-x{ 12}

37 CIACE  4as 12¥==0C &) - '

38 : €l 5)sXq  7ie xC ¥3)=dC  BlexC th)

39 CIALL S5, 7¥zex( 13) K

40 CIACL S, 13)=exC ' 2)

41 CIACE 5, Bra=x{ 14)
42 CIACE S, 18)=-xl 3}

43 RETURN

o4 . END

= 230 -



NADRAVYMTES2(1).00JFUN/PRUEBATCAD)Y
SUBROUTINE OBIFUNC MODE, N, X» OBJF, OBJGRD, NSTAYE )

VPEN=SCQERNCNFul -

-l b il b b

16

¢

INTEGER MODEs MNs NSTATE

REAL 08JF

REAL XC(N), DBJGRDIN)

REAL ARBG1(
REAL ARG2{(
AEAL ARG3IC
REAL ARGAI(
REAL ARGS(

REAL CTEL 2)

AEAL Cc$L 29
REAL EI( 2)
REAL E3C 2)

c2 =

C3 =

Cah =

E2 =

c1¢ 1) =
E1( 1) =
E3C 1) = E1
ARGIC 1) =
ARG2L 1) =
ARG3IC{ 1) =
ARGAL 1) =
ARGS¢ 1) =
CTEL 1) =
ctl 2) =
E1( 2) =

E3C 2) = €1

ARGYIC 2) =
ARGZ( 2} =
ARG3I¢ 2) =
ARGL( 2) =
ARGS( 2) =
CTEC 2) =

0BJF = CTE(
- + CTEC

0BJGRDC 12)
-

OBJGRDC 11)
-

OBJGRDC 14&)
"

0BJGRDC 13)
-

RETURN
END

M-1.1.74
- 1667
-3333
« 3000

1373.46100
€ 1) « 1.0
( 248.00-%C 12))

C 193,00=x( 11))
€ 248.00-XC 12))e¢ 193.00-XC 11))

¢ 441,00 -XC 12)=xC 1102
C2#ARGIC 1)esER24CIsARGAL 1)
472012.,21838
1373.46100
9

€ 2) ¢ 1.0

€ 158.00=%X¢C 14))
€ 155.00-x¢ 13))
€ 158.00=-%XC J4))eC 155.00=-XC 13))

¢ 313.00 ., =X¢ 18)=-xC 130)
C2#ARGI( ):wE24CInARGAC 2)
B80T02.2061

1I/ARGSC  1)e#EV( 1)
2IIARGSC  2)enEN( 2)
= LTEC 1)*{=E1C 1X)I#ARGS( 1)wal=g3{ §))e
(CA2ARGIL 1Y e(=E2)a(-ARG2L 1))=C3)

= CTEC 1I%(=EVC 1)) #ARGS( 1)*a(-E3( 1))»
CCARARGI( 1) 2a(=E2)&(=ARGIC 1))=L3)

2 CTEC 2)2{-E1¢ 2 aARGS( 2)#a(—E3{ 23)s
(LASARGIC 2)aa(=E2)a(=pRG2{ 2))=C3)

= LTEC 2)8C-EVC 23ICARGSC 2)aeC-£3¢ 2))m
(CAuARGIC 2)an(=-E2)+(=ARGIC 2))=C3)
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PROBRAMA DE COMPUTO IV.
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DATOE DEL LADD CALIENTE QUE DEPEN SER SIMINISTRADOS PDR EL
USUARID PARA CORRER EL PROGRAMA DE CTOMNPUTO 1V,
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NRBSHVMTESZ({1) . 0ATOS~EXTLL/ PRUEAAT €10}

1 ARLUY AVANADL,N2S29,.HARL,5,100 , VICTOR SRIONES ¥ EXT 20508
? IPRTSS AVNTES2.DATOS=EXTLL/PRUEDAY R
X AXAT TNFL.HPAPSOL,
4 $DATOSY PTEPS =0.02N, RFTOL =100000.00,MSGLVL = 10, EPSMCH =1.0E-6,
S - ETA = N.70, ITAAY =2000+,INICIA = 1,1TOLER = QsSEND
s SDATAS2
7 XC 2y = 385,3333
| ] Xt 3y = 385,1333
9 XU kY = 385,33313
13 - SAC 8 = 235.3333
AP R Ty w 395.33313
12 R 8y = 335,3333
13 . o1y = 3A5.333%%
s I SR 11y = 362.000
TS R0.12) = 355.000
16 X 13) = 370,000
A5 kT S T 38 TS 342,000
18 D I XY S7AaD,DODO
19 ' oAt 17y = 5740.0000
20 Xt 18) = 57%17,0000
21 Xt 19) = 5780.0000
22 X¢ 21 = 5780,.0000
23 X{ 22) = S7%0,0000
24 Xt 24 = S730,0000
25 %¢ 25) = 260,400
26 x{ 24 = 761.000
27 xe 27) = 260.000
28 Xt 23) = 240,400
29 e 29 = 1238.0000
n A 31 = 1?2%8.0000
31 xX¢ 312) = 1238,23000
32 Xt 34) = 1238,0000
33 e 35) = 1238.0000
4 xC 36) = 1238.0050
3% X¢ 3I7) = 1233.0000
8 K¢ 39) = $11.000
37 1C AD) = 315.200
38 nC A1) = 313.200
39 XC &2} = 351,000
40 SEHD

AT YPFS,NPAPSOL
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me DEL. LADD CALIENTE BENERADOE POR EL PROBRAMA DE
i COMPUTO 1V,
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ROWS OF AL

VOTOG BRBNE ~NNN~y~ QRGO R WAVIUN SrrBAE WWWHW NNANNN aaa




iy
R s X

[ N

" BEEr WEAWUNW NNNN

wiq

i

Ca0

-1

-1

«0
-0
.0
-0






LOWER BOUNDS.

-00

290.00

.00

=00

311,00
-5780.00
-00

- 00

-00

BEZ

=030 -00
290,09 381.00
- 00 .00
-00 .00
311.00 -385,3%
-09 -00

-00 N0
.00 156793 2%
.00 446918.00

-00 =00
341.00 00
=00 2460.00

-00 -00

=00 - 00

=00 00
1238.00 - 00

2930.00 2800.00
-2300.00 =-597100.00

=00

«00
240.00
-00

-00
5780.n0
«N0

«a0

=00 =09
- 00 . <03
260,00 260.00
=00 -00
-00 385,33
=00 -00
30.00 30,00
-001508580,00

=00
=00
-0
31t .00

«00 .

-$238.00
30.00
=-2980,.00

=00

.00

.00
311.00
.00

.00
30.00
-2800.00



3

i
UPPER BOUNDS. . .
385,53 385.33 InS.3 385,33 385,38 38%.33 385.73 385.53 385,33 385.33

370.00 170.00 370.n0 370.00 - 5780.00 S7ADLO0 5780.00 5780.00 5780.00 5780.00
5780.00 3780.00 S780.09 5780.00 340,00 340,00 260.0N0 258,00 12723.00 1238,00

1238,00 12338.00 t238.N0 1239.00 123800 123%,00 1238.600 1233.00 349,00 340.00
378.00 319,00 =385.3% «00 «00 «00 =00 355.33 .00 =00
=5780.00 -00 .09 -0 00 STRO0.00 «00 -00 =-t233.00 «00
-D0 00 00 123800 =00 .00 110.00 110.00 59.00 59.00
~=N0 & <00 13579313 2980, 04 2800.00 =00 «A01503580,00 =-2980.00 -2R00.00

=00 00 LL4918,0N =-2300,00 -59100.00

ove



LLIEA L S

» 00
382,00
Srac. o0

1238.00 .

313,20
WORESPACE

¥O SOLYE PROALIY WE &EFD

1TH 1tar
1

Y]
EET T TN

EXIT Wh FMasr.

VAATANLE

LAEYE N-N B L) B Y JV Y VEm)

-k .

1%

L IXIE L
$5%,0n
sPAp, A0
128,00
Wi.nn

avinfn I3

mL, gt

L 1#3sLnn

LU meRty

STEP wuaf T
. 1. AL FTUIINNY )
1.7=0n1 1. 8,2808800% ;.3
T.hepna L& 008 3
10600 % 4.2R1040D% 1. °°%
ITLLOE & b 2RATHDNS e
1.mpnn T 4.2A04 400K A
CIMEnAN 3 -
STATE . YALUE ' . LOWIR NOpMS

L] 1524 84 5=000 «00nnnaa

L] ARhrT. 3 L0 N OGN0

(1] SRS, 3NN . 01NN

R RAY, RNy ARG

(LR L L R ~nannnno

LL _ .naanann - .aenpang

L AP 1) .nonnnon

3 A5, 30y «INNnng

Le «In00N «Nnnanng

T N5y N0rann

s A2 PYEA 290, nnnn

fe 255,070 291,200

e, wrp annn wi rnno

fe 182, TSIA $61.noon

Le -nannong +Qpannnn

n Srep anpe - Ntanonn

L] 5 7AD,190 . nnnnnn

is S ren.nng 2000100

Fa S 7aL N 2N

L . annannna LAnnnnng

re srin,non Lnsnanp
¥a 3T4nL00n nopoonn .

LL . = TATTALP=N1N Agannan

tq 740,100 »HInpnnn

fa 2AN_k1Lk 40, 0000

re A1 000N 2an.naon

3 SAD NANNY AN, annn

o PADLLG R 2ZA0,. 1NN

fa 1248900 «Nanonn

re . 27 TAA-ATO LSinnenan

1. 1234000 Lnnpmong

fe 128,000 «nocoo

[EE AT ¥ T T D LN00N000

e 1Zya,.n0n -Na03000

LS 138,000 Aonnnon

v ARS8
C 00
BELL TR

.00 399,33

. : U178 | T .00 303,53
570,00 . S7A0LON Srao.0n Srag.on -00
21,00 v 260,00 . 250,40 123800 00
T12IRL0N 230, 0n 00 311,00 LIRTY .
s .
SMORM GF  MOAM Rl  COMD W COMD MI  COND ¥ nORA € EMD CORMY
1.7:003  X.1M1-p08  1.+4n00
T.7a00t -3, A1-00A  4_snan
“T1a.Ten0y 3_s1-n08  3_.en0) F.T6e0D2
T1.70M05 - S_.84-DN8  9.+0N0 1.4000 1,¢00% 5.74%002 &.9-00& VPEY
174008 A _¥1-NNS 1,014 1.e00N  2.+00%  5.F8s002 . &, 9-00& TFFY
T 1LTeNDS  2,4%5-001  s.eNth 14000 2.¢00&  Z,28-007 6.9-00h TTET
L= L7 NEEWaL v 7
uePfe AOHYS  LAGR MULTIPLIER RESipuaL
A%, 1880 nnoonco «1524-004
385,548y -000G900 .anon
RS, TE3Y nnongno .0noo
LI TR 0000000 -uann
ALAPE E21 - 0090000 +Oapo
145, 534y 2.2802192 . onan
188, 3038 ~%. 448793 <00
A5, 533 -D0gDONG .onon
WMoYy L 2.394922 .nnoh
(LIS .N0anoog -.1184-d0%
o, nong -n00n0oe T.288
1oL 1000 -Gtionnne 15.00
17n_nn0n —-540,.6%49 . nnan
1700000 00000 7,248
740 00n «1519955-001 .nang
SPAn_pnn -funpnon UL
s7AQ. 000 AnganND 00tn
st%p_nnn -00an0an . nann
s7AR_ 00N nunpnnnn .enon
578n_00n -ahoonco «0Non
sras . nhp -nnpnane - non
sran.ona LLnngaun Lnoon
SIRp.NNn +nanonng . RaTA=N1R
STRo.ann nannnon Lnnpy .
wn_ nnnn ~N0DMNY e Ty
N, nann -nnnnang 1,900
Yan. nnap $290, 59% - onon
28R 0000 ~Qunooen e Y
1254, NN «N9u807m = Do)
12%a.000 B LLLLLD] -. 2751 -9
12%4,000 -.k9pY230 - nnon
1258000 <nonpoog .BUpoe
1258,.000 -anunoen - ZPlk=0Ne
12%x.000 -0000n00 - 00N
1253.00n -AR. 78094 - Qoon

v



LENEAR cONSTR STarE

LRton 1 LA
LuCEN 2 €
iecon 3 (4]
LMCON & FR
LeLoN 5 mn
1NCON & (L]
LutoN ¥ Fo
Lwetom 8 faQ
LwcoR 9 £
Lwcam 10 e
Lucom 14 £q
LNCON 12 (4]
LECON 15 ra
LNEON 14 Fa
LHCaR 13 e
LUTON Vs L]
LNCan ¥ F rn
LNCON 18 Fq
LeCan 12 i
LNTOM 20 fq
Luton 21 . L)
LecOn 22 re
LNCOM 2% (4]
LACON T4 s
LECON 2% ]

Lucon Za LLd
LuCom 27 (4]
LNCON 78 "

NONLNA CONSTR STAYY

wCon 9 Fi
wLCaw 2 fq
wLCON 3 g
m.CoN & (L]
bl €n
L] [ %]
T fq
a [
« Ta
10 e
1" e
2 fe
13 T
1m 19
13 L4 ]

123%.000 «Na0000Yy 123a.000
1238.000 «N00ND00 1238,000
-nnnnonn -N0B0D00 1238.000
It 0n00 311,.0000 34D.0000n
ML, 24610 11,6000 140,0000
S13.807 1 _nnno 3180000
AL, PADD 294,000 19,0000
VALUE LOVES aouUNd UPPEN mOyND
=305 _ 3133 =¥%5_ 7338 ~1a%.335%y
. ot .
—a1144402=-N04 «0NnNo0n «0000000
+2IRARYR=N0E -00080090 L000000nN
+«NOnNean «NNON0 Lneannn
ALY A5, Ve 5, 111%
«nnnonon -N0Dcn00 «2000nR0
«nannnne R UL UL L) A0uooon
=S$T7RN.O0N =%7%n.00n =5TR0. 000
«LNNanagn <mannon =0000N0n1
GLL LT ~A0000Ng <onnngnn
+<apnnnnn »fH - d
=annunno = ANANANN -onnonon
TN ann ITANLONN STAN.OMY
«O0nAnan <annnnng 0000000
FUOLEL LY . o NAONDN «0InonaD
—12sm n0n ~¥1238,0040 ~tZInLn0n
«PNRNgNN <001000 LOnnnann
=annnpan =ANanan ananarn
«NnNnonnn - ] 1]
«N0N0uNY FLLLTE T - DONDNNo
t2is.00n 12%+,npn 1234000
-ananion 0000010 =N0A0000
N LOTTT -Anunnnn . 0nunonn
101, 754a 0, nanon 110.0000
94,5149 AL PL LT 110 N0
Sh.TSAE9 . inann S9, 010000
S1. TG4 I, nen 52,08000
vALIC LOAVER nouMn HrrFE AOUND
—e 122974~ «NDUNDN - annunon
<nNannnnn <f1iannnnn «0MinaNA
1ia7a8, 13470,y 116791, %
9An, 490 2980000 zeAn,non
2an0n, 000 $ann.00n FANNLADO
RLOELIT .n
SDnopnan Lnonappn « 0000900
1sMasAD. 150a%a0_ 150a%sn,
=730, M4 =?0R0.N00 =198 .00
-2792,904 =zang,0nn - 28M10.000
=N0Oa090 « annonn <a0ndngn
=aB40L2%8-N0T <Aannann « 0000000
LIL AR ALOFTIALD &4ACGIR.0
=-Z199,998 =IA00.000 +1300.p0O¢
=39100.00 -591n0.00 -5+100,.00

ERLY WPIOL = OPT(MAL SOLUTION FOUNB.

-0000000
-0oopQog
102.6491
-Nodnono
-00eopoon
-2unonog
- 2000000

LACE MULTIPLEIER

=000000N
2.290292
-NNo0oDo
- Doounanog
«onnoon
14,8013
106,9%44

-271.8948%

t1rénsz-nny
-000000D
=.2N1TR6=N0%
S 306352
=1124907-0M1
-5.115%25
- AT28420-N02
2927144
=67, 310AS
-4%_ PADYE
«6818544-00%
295,8%08
1540630
-38M ANLT
223.5872
.0nbgooe
«Ngoggon
.00agno
< pnangy
»Nonoon

LAGR MULEIMLEES

+99ZR295=-0018
Annaann
MRS YAY
= ITEASHS
«~T495%%9
= e dNALSLI-DOY
-0nannog
«1968710=-001
2000000

- LA}
=1.102r70
=«A500740
1021841
=.8895580
«0nopGog

RESLOUAL

—21144=00&
« D00

“e15L4~D0%
«2289=004

T.78h

RESTOUAL

= V900
«00no

=.1983-00t
-15a85=001
»000

~eBLo4-00T
- 100
«3a=002

=+ 3904-002
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FiG. G.4
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