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RESUMEN

SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR USANDO
EQUIPO ESTANDAR

Por
Victor Hugo Arroyo Lopez
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Maestro en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigida por: M.C. José¢ Maria Ponce Ortega y Dr. Medardo Serna Gonzalez

El ahorro de energia es considerado una prioridad en la etapa de disefio de nuevas
plantas de proceso y en el reajuste de las ya existentes. Sin embargo, la mayoria de las
metodologias reportadas para la solucion de estos problemas consideran coeficientes de
pelicula supuestos en base a la experiencia del disefiador y no toman en cuenta la
interrelacion que guardan las caidas de presion de los quipos con el disefio detallado para el
calculo de los coeficientes de transferencia de calor, lo que conlleva a problemas de
congruencia entre la etapa de prediccion de objetivos con el disefio detallado de los
equipos. Para superar esta situacion, en este trabajo se propone una metodologia que
permite considerar el disefio detallado de los equipos en la etapa de disefio para la sintesis
de redes de intercambio de calor; esta metodologia considera modelos rigurosos para
predecir el comportamiento termo-hidraulico de los equipos a través del uso de algoritmos
genéticos para garantizar una buena solucion. Ademds, el algoritmo desarrollado puede
obtener exclusivamente disefios estandar de los equipos, asi como considerar funciones de
costos rigurosas, en las cuales se tome en cuenta de manera explicita la geometria de los
equipos. Los resultados obtenidos muestran que con la metodologia propuesta se obtienen
mejores resultados a los previamente reportados. Ademas, muestra que el no considerar el
disefio detallado de los equipos con sus dimensiones estandar, restricciones de disefio y

funciones de costos rigurosas puede conducir a redes infactibles.
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Nomenclatura

a, aj, 8, az = coeficientes para estimar el factor Bell de transferencia de calor para el fluido

por el lado de la coraza, js, adimensionales
A = Area de transferencia de calor (m?)
A¢ = Factor de anualizacion para los costos de capital

b, b1, by, by = coeficientes para estimar el factor de friccion por el lado de la coraza, fg;,

adimensionales
Bc = % de corte de bafle, como un porcentaje del didmetro interno de la coraza
C1 to cg = Parametros de las funciones de costo de los equipos
C. = Constante de la correlacion del namero de tubos

Ca, Cp = Coeficientes de costos para la ley de costos de capital para los intercambiadores de

calor
C.. = Costo de capital de los intercambiadores de calor (§)
C,.Ccu = Costo de capital de los enfriadores (§)
C...hu = Costo de capital de los calentadores ($)
Cj = Corriente fria |
CCU = Costo unitario del servicio de enfriamiento ($/kW)
CHU = Costo unitario del servicio de calentamiento ($/kW)
CP = {J‘ J corriente de proceso fria}
CU = Servicio de enfriamiento
Cp = Costo de bafle suponiendo 4" de espesor, basado en el peso

Cpa = Costo base para cubrir el costo de instalacion y mano de obra

Ce, Ci = Coeficientes de la ley costos de capital para las bombas
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Ch = factor en la relacion del coeficiente de transferencia de calor

Cp = Capacidad calorifica de los fluidos (J/Kg °C)

Cpow = Costo por unidad de potencia ($/J)

Cpump = Costo de bombeo ($/W)

Csh = Costo de la coraza incluyendo la fabricacion, basada en el peso

Cip = Costo de los tubos, basada en el area de externa de transferencia de calor

Ciw = Costo del haz de tubos, perforado de bafles y costo del bulto de tubos, basado en el

numero de tubos
Cis = Costo del haz de tubos, basado en el peso, incluyendo el corte pero no el perforado
D¢y = Didmetro del limite externo del haz de tubos (mm)
Dou= Diametro del haz de tubos (mm)
D, = Diametro equivalente (mm)
D; = Didmetro interno de la coraza (mm)
Dii = Didmetro interno de los tubos (mm)
D: = Diametro externo de los tubos (mm)
F = Capacidad calorifica (kW/°C)

fitness = Funcion objetivo para el algoritmo genético

g = Restriccion de factibilidad para las diferencias de temperaturas

gcu = Restriccion de factibilidad para la diferencia de temperaturas de los enfriadores
ghu = Restriccion de factibilidad para la diferencia de temperaturas de los calentadores
Fr = Factor de correccion de la AT, de cambiadores de multiples pasos, adimensional

fsi = Factor de friccion para un haz de tubos ideal, adimensional
g = coeficiente de costos (exponencial) para la ley de costos de bombas

0c = Factor gravitacional
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Nomenclatura

h = Coeficiente de transferencia de calor limpio (W/(m” °C)

hs = Coeficiente de transferencia de calor de para la coraza para un haz de tubos ideal

(W/m? °C)
Hi = Corriente de proceso caliente i

HP = {i‘i corriente de proceso caleinte}

HU = Servicio de calentamiento

Hy = Tiempo de operacion anual de la planta (h/afio)

Jsi = Factor de transferencia de calor de Bell, adimensional

Jp = Factor de correccion para la transferencia de calor por las corrientes de desviacion
Jc = Factor de correccion para la transferencia de calor por las ventanas de bafles

J; = Factor de correccion para la transferencia de calor por las fugas en los bafles

Jr = Factor de correccion para la transferencia de calor debido al flujo laminar

Js = Factor de correccion para la transferencia de calor debido a los espaciados de bafles no

uniformes

Ks, ki, kw = Conductividad térmica del material de los tubos, fluido del lado de la coraza, y

coraza (W/(m °C))
Ks = Parametro de la relacion de caida de presion del fluido de la coraza
K = Parametro de la relacion de caida de presion del fluido del tubo
Kend = Pérdidas de presion en los extremos de los tubos
L = Longitud de los tubos (mm)
Lo = Espacio libre entre el didmetro interno de la coraza y el haz de tubos (mm)
Lyc = Espaciado de los bafles centrales (mm)
Lpi = Espaciado de bafle extremo de entrada (mm)
Lyo = Espaciado de bafle extremo de salida (mm)

Lpp = Pardmetro del arreglo de tubos (mm)
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Nomenclatura

Lipe = Parametro del arreglo de los tubos (mm)

Lia = Longitud efectiva del tubo (mm)

Li, = Longitud nominal del tubo (mm)

Lis = Espesor de los espejos de tubos (mm)

L« = Longitud total de los tubos por paso (mm)

m = Exponente de la relacion de caida de presion del fluido del lado de la coraza

m = Velocidad masica de flujo (kg/s)

m' = Relacion de flujo (m’/s)

n = Exponente de la relacion de caida de presion del fluido del tubo

Ns = Numero de corzas en serie para disenos de pasos multiples por los tubos

Ny = Numero de bafles

Nt = Numero de pasos por los tubos

Nicc = Numero de hileras de tubos cruzadas por el fluido en una seccion transversal
Nicw = Numero de hileras de tubos en una ventana

Ny = Ntmero total de tubos

Niww = Numero de tubos en la seccion de ventana

Pr = Numero Prandtl, adimensional

0;; = Carga de calor para el encentro ijk (W)
ghu; = Carga de calor para el servicio de calentamiento (W)
gcu, = Carga de calor para el servicio de enfriamiento (W)

Penalty = Factor de penalizacion

Q = Carga de calor (W)

Q’ = Flujo volumétrico
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Nomenclatura

r = Exponente del numero de Reynolds en la relacion del factor de friccion del fluido del

tubo, adimensional
r, = Exponente de velocidad en la relacion general de caida de presion del fluido del tubo,

adimensional

ST = {k\k etapa en la superestructura,k =1,..., NOK}
t,, = Temperatura de la corriente i en la etapa k (°C)

t;, = Temperatura de la corriente j en la etapa k (°C)

TIN = Temperatura de entrada (°C)
TOUT = Temperatura de salida (°C)

Rp = Factor de correccion para la caida de presion por las corrientes de fuga en el bulto de

tubos
Rps = relacion de espaciado entre bafles a didmetro de la coraza
Ras = Factor de ensuciamiento del fluido del lado de la coraza (m* °C/W)
Rq4w = Resistencia combinada a la transferencia de calor (m2 °C/W)

Rqt = Factor de ensuciamiento del fluido del lado del tubo (m2 °C/W)

R, = Correccion para la caida de presion por la fuga en los bafles, adimensional

Rs = Factor de correccion de espaciados desiguales de bafles para la caida de presion,

adimensional
Re = Numero de Reynolds para la corrientes, adimensional
Sm = Area minina de flujo en una seccién de flujo transversal (mm?)
Sw = Area minima de flujo en una ventana (mm?)
TAC = Costo total anual ($/afio)
ts = Espesor de la coraza (mm)

t: = Espesor del haz de tubos (mm)
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Nomenclatura

v = Velocidad del fluido (m/s)
X = Parametro en la ecuacion (A24)

x = Vector de variables de optimizacién

Zy, = Variables binarias para los intercambiadores de calor entre corrientes de proceso
ZCu, = Variables binarias para los enfriadores

zhu; = Variables binarias para los calentadores

Letras griegas

L= viscosidad de los fluidos (Kg/s m)

n = Eficiencia de los dispositivos de bombeo, adimensional

p = Densidad de los fluidos (Kg/m?)

w = Factor de correccion para el namero de pasos por los tubos
AP = Caida de presion del lado de la coraza (Pa)

APy = Caida de presion del lado del tubo (Pa)

AT m = Diferencia media logaritmica de temperatura

ATy, = Diferencia minima de temperatura

Subindices

c Frio

h Caliente

i Corriente de proceso caliente

J Corriente de proceso fria

k Subindices para las etapas 1,...,NOK
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Nomenclatura

0 Salida

max = Valor maximo
min = Valor minimo
mat = Material del tubo
s, S=Lado de la coraza
t, T = Lado de los tubos

w = Temperatura en la pared
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Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Generalidades

En la actualidad los procesos quimicos deben ser disefiados como parte de un desarrollo
industrial en el cual se lleve a cabo la transformacion global de las materias primas en los
productos deseados como resultado de la combinacion de varias transformaciones intermedias;
ademas, deben tener la capacidad para apoyar la actividad econdémica y estar en armonia con el
ecosistema, haciendo énfasis en la minimizacioén de pérdidas y el uso eficiente de la energia.

Técnicas como la sintesis de procesos permiten poner en practica la premisa de minimizar
pérdidas y usar de manera eficiente la energia; de manera general, la sintesis de un proceso
quimico siempre implica, en primer término, la eleccion de las etapas individuales asociadas con
las transformaciones intermedias, posteriormente, estas etapas individuales se interconectan para
formar una estructura completa, llamada diagrama de flujo del proceso, la cual consigue la
transformacion global deseada.

El problema de sintesis de procesos implica una gran cantidad de opciones estructurales.
Una evidencia de lo dificil que es este problema es el hecho de que aun los procesos bien
establecidos desde hace tiempo todavia estan siendo mejorados. Por lo tanto, este problema
complejo debe ser desacoplado para poder ser resuelto. En la literatura se han propuesto varios
métodos de descomposicion para resolver el problema de sintesis, algunos autores como Douglas
(1988) y Smith (2005), reconocen un orden bien definido o jerarquia de las decisiones de disefio
que deben hacerse cuando se inventa un diagrama de flujo para un proceso especifico.

En general, en la sintesis de procesos siempre considera primero el disefio del reactor. De
acuerdo al funcionamiento de éste quedaran establecidas las necesidades de separacion de
materias primas no convertidas, productos y subproductos, y la recirculacion de las materias
primas al equipo de reaccion. Las necesidades de enfriamiento o calentamiento de las corrientes
asociadas al reactor y al sistema de separacion dan lugar al problema de sintesis de redes de
intercambio de calor; donde son consideradas opciones tales como el enfriamiento del efluente
del reactor para precalentar su alimentacion o el uso del condensador de una columna de
destilacion para precalentar la alimentacion de otra columna. Las cargas térmicas no satisfechas
mediante la recuperacion de energia térmica entre las corrientes del proceso deben ser

suministradas por servicios externos de calentamiento o enfriamiento. Por ultimo, se realiza la
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Capitulo 1: Introduccion

seleccion y el disefio del sistema de servicios auxiliares. Esta jerarquia es convenientemente

representada por el diagrama de cebolla (ver Figura 1.1).

Sistemas de Separacion y Recirculacion

Redes de Intercambio de Calor

Servicios Externos

Figura 1.1 Diagrama de Cebolla

Actualmente, debido a los altos precios de los energéticos, la Sintesis de Redes de
Intercambio de Calor (SRIC) es una de las areas mas importantes en la Sintesis de Procesos, de
manera tal que, el ahorro de energia puede conducir a que un proceso sea econdmicamente
factible. Por tal motivo, el ahorro de energia en el sector industrial es considerado una premisa en
la etapa de disefio de nuevas plantas o en el reajuste de las ya existentes.

El desarrollo en el campo de la SRIC ha tenido un gran avance a partir de su formulacién
rigurosa por Masso y Rudd (1969), este es un problema de ingenieria muy importante, ya que su
aplicacion representa reducciones considerables en el consumo energético de las industrias.
Como consecuencia de los beneficios de la SRIC, en los tltimos 30 afios este campo ha sido el
objeto de numerosas investigaciones, obteniéndose una cantidad importante de algoritmos para la

SRIC (Furman y Sahinidis, 2001).

1.2 Justificacion

Con el proposito de resolver el problema de SRIC se han usado principalmente dos
enfoques: heuristicos y algoritmicos. Los métodos tradicionales para disefiar RIC son el uso de la
Tecnologia del Punto de Pliegue (TPP) (Linnhoff y Hindmarsh, 1983) y el uso de Técnicas de
Programacion Matematica (Yee y Grossmann, 1990), las cuales han permitido la extension y la
automatizacion del método de la TPP.

El método TPP divide el problema en una secuencia de subproblemas que pueden ser

resueltos facilmente de manera secuencial con el objetivo de obtener: el consumo minimo de
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Capitulo 1: Introduccion

servicios externos, el nimero minimo de unidades de intercambio de calor y el costo minimo de
capital de la red. El método TPP estd basado en un andlisis termodindmico del problema y la
determinacion de la region mas restringida para el intercambio de calor, conocida como el punto
de pliegue, el cual divide a la red en dos subproblemas independientes, como se muestra en la
Figura 1.2. Cada problema puede entonces ser disefiado de manera independiente, comenzando
en el punto de pliegue y avanzando a los limites caliente o frio. Los acoplamientos entre
corrientes son localizados mediante un grupo de reglas heuristicas presentadas por Linnhoff y
Hindmarsh (1983). El método TPP es combinado con el método de aproximacién dual de
temperatura (Challand y et al., 1981; Colbert 1982) para producir una red preeliminar que tendra
los requerimientos de servicios minimos; después, este disefio preeliminar es simplificado
reduciendo el nimero de unidades, usualmente a costas del incremento en el consumo de energia.

La red final obtenida depende del disefio de méxima recuperacion de energia seleccionado.

Figura 1.2 Curvas compuestas balanceadas

La TPP ha sido ampliamente usada en la industria por varios afios y el impacto econdémico
de los resultados ha sido de gran importancia. Sin embargo, se pueden notar algunas deficiencias
acerca de los objetivos de area minima y costo de capital basados en la formula BATH

perteneciente a la TPP, la cual resuelve un problema idealizado (Towsend y Linnhoff, 1984,
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Capitulo 1: Introduccion

Linnhoff y Ahmad, 1990). En primer lugar, esta aproximacion ignora la practica industrial
referente al disefio detallado de intercambiadores de calor, ya que el sistema de flujo de la red, el
cual esta constituido por los dispositivos de bombeo, es considerado después de que la estructura
de la red ha sido determinada. En segundo lugar, considera coeficientes de transferencia de calor
de pelicula supuestos en base a la experiencia del disefiador, ademds, esta formulacion es
estrictamente valida para el caso en el que todas las corrientes involucradas tengan coeficientes
de pelicula iguales; por consiguiente, no representa correctamente la economia del sistema y su
utilidad esta restringida a muy pocos problemas de indole industrial.

Al abordar el problema de SRIC desde el punto de vista de Programacion Matematica,
usualmente los problemas conducen a modelos del tipo Mixto Entero No Lineal (MINLP);
generalmente estos problemas son formulados de manera tal que se minimice el costo de capital
de los intercambiadores de calor y el costo de los servicios externos de calentamiento y
enfriamiento. La estructura Optima se genera a partir de una superestructura en la que se
representan todas las posibles alternativas de intercambio (Floudas et. al., 1986; Yee y
Grossmann, 1990). En este tipo de problemas se utilizan variables binarias para indicar el posible
intercambio entre una determinada corriente de proceso caliente y alguna corriente fria de
proceso. Por otro lado, variables como las areas, temperaturas, costos, etc. constituyen un
conjunto de variables continuas. De esta forma se establece ¢l problema “mixto-entero”.

Por otro lado, los resultados obtenidos tanto por el método TPP como por técnicas
MINLP han llegado a soluciones ideales, las cuales se encuentran considerablemente distantes de
la soluciéon optima para problemas reales, debido a que poco se ha hecho para asegurar que los
resultados de las redes sean consistentes con los que finalmente se obtienen en términos del
equipo industrial; esta aseveracion estd fundamentada en el hecho de que estas técnicas de
sintesis estdn basadas en la suposicion de coeficientes de transferencia de calor de pelicula en
base exclusivamente a la experiencia del disenador, ignorando los modelos termo-hidraulicos,
mientras que el disefio detallado de los intercambiadores de calor se basa en la satisfaccion de
tres objetivos principalmente (Polley y Panjeh Shahi, 1991; Muralikrishna y Shenoy, 2000): 1)
Transferir la carga térmica requerida; 2) Las caidas de presion deben ser menores que los valores
permisibles; 3) Satisfacer las restricciones practicas de disefio impuestas por los codigos
estandarizados. De tal manera, que el uso de las técnicas existentes para resolver el problema de

SRIC no garantizan que los valores supuestos para los coeficientes de transferencia de calor en la
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etapa de sintesis concuerden con los que se obtienen al realizar el disefio detallado del equipo. De
las observaciones anteriores, es posible concluir que las redes obtenidas no son los mejores
disefios (Polley y Panjeh Shahi, 1991; Jegede y Polley, 1992).

Con la finalidad de hacer consistente la sintesis de la red con el disefio detallado de los
equipos de intercambio de calor se han desarrollado relaciones entre la caida de presion, area
superficial y coeficiente de transferencia de calor. El primer trabajo, que cubre los anteriores
aspectos fue desarrollado por Jegede y Polley (1992) basado en la correlacion de Dittus y Boelter
para predecir el comportamiento del fluido por el lado de los tubos y en las correlaciones del
método Kern para el fluido por el lado de la coraza. De manera, que la combinacion de las
relaciones de caida de presion con la ecuacion basica de diseno de intercambiadores da lugar a un
algoritmo simple de disefio para intercambiadores de calor de coraza y tubos. Por otro lado, Serna
y Jiménez (1999) desarrollaron relaciones matematicas que consideran los efectos de las caidas
de presion de las corrientes desde la etapa de sintesis; dichas relaciones matematicas han sido
desarrolladas en base a las correlaciones del método Bell-Delaware para el fluido por el lado de
la coraza. Sin embargo, aunque estos trabajos superan la limitacion de coeficientes de
transferencia de calor supuestos, tienen la desventaja que en la etapa de sintesis utilizaron la TPP,
lo que conduce a redes no Optimas. Posteriormente, Frausto (2003) y Serna et al. (2004)
presentaron modelos MINLP para tomar en cuenta los efectos de las caidas de presion
permisibles para las corrientes en lugar de usar valores supuestos para los coeficientes de
transferencia de calor. No obstante, estas propuestas adolecen de al menos dos limitaciones:
primero, los coeficientes de pelicula para la transferencia de calor son calculados por corriente, es
decir, a través de una formulacion compacta se engloban todos los intercambiadores de calor
presentes en cada corriente en uno solo, ademas de que se supone que todos los intercambiadores
presentes en la red tienen una estructura fija e igual para todos, impidiendo la optimizacién de las
variables de disefio de los equipos. Segundo, debido a que la aproximacion estd basada en
modelos MINLP, es muy posible que el algoritmo quede atrapado en una solucién local.
Recientemente, Mitzutani et al. (2003) presentaron un modelo de programacion matematica para
la sintesis de la red de intercambio que incluye el disefio detallado de los intercambiadores de
calor de coraza y tubos; sin embargo, este trabajo tiene varias limitaciones debido a las
simplificaciones impuestas sobre la geometria de los intercambiadores, entre ellas podemos

destacar las siguientes: Se considera que todas las unidades de intercambio tienen solamente un
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paso por los tubos y se fija un valor de corte de bafle de 25%; por otra parte, al ser un modelo
MINLP bastante complejo, es muy probable que las técnicas de optimizacion usadas sean
atrapadas en una solucion local, de manera que es dificil garantizar que se ha encontrada la

solucién optima.

1.3 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es proponer una nueva metodologia basada en
algoritmos genéticos para la SRIC, en ésta se acoplara un nuevo algoritmo para el disefio
detallado de intercambiadores de calor de coraza y tubos, el cual considera las restricciones
practicas de disefio reportadas por los codigos estandarizados y permite optimizar
simultaneamente todos los grados de libertad presentes en el disefio de intercambiadores de calor
de coraza y tubos. La estrategia propuesta esta basado en algoritmos genéticos para evitar que en
el proceso de busqueda sea atrapada en una solucion local. Ademas, este algoritmo permite
considerar exclusivamente dimensiones estdndar y funciones de costos rigurosas, lo cual conduce

a obtener una estimacion mas precisa del problema modelado.

1.4 Alcance

En este trabajo se considera el disefio de los intercambiadores de calor de coraza y tubos
en la sintesis de redes de intercambio de calor, lo cual permite resolver simultdneamente el
problema de sintesis y el disefio detallado de las unidades. Se han tomado en cuenta las
restricciones practicas de disefo y las dimensiones estandar de las unidades de intercambio de
calor. Sin embargo, el algoritmo desarrollado considera exclusivamente intercambiadores de
calor de coraza y tubos sin cambio de fase. El algoritmo desarrollado no considera el disefio
optimo de enfriadores y calentadores, y se deja como una propuesta para un trabajo futuro.

Una situacion importante a analizar posteriormente sera el reajuste de redes existentes

considerando el disefio detallado de los equipos.

1.5 Hipotesis
Los algoritmos genéticos han mostrado ser mejores técnicas de optimizacion para
problemas no convexos en varias aplicaciones de ingenieria, por lo tanto se considera que al

utilizarlos en la sintesis de redes de intercambio de calor con el disefio detallado de los equipos
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produciran mejoras a los algoritmos previamente reportados, ya que el modelo de disefio
detallado de los intercambiadores de calor de coraza y tubos es no convexo. De esta manera se
evitaran las deficiencias que representa el uso de técnicas de programacion matematica en la
solucion de problemas no convexos.

Con el algoritmo propuesto se evitaran las discrepancias existentes entre las redes
obtenidas en la etapa de sintesis con las que finalmente se obtienen cuando se realiza el disefo
detallado de las unidades, ya que con el algoritmo propuesto se resuelve el problema de manera
simultanea.

El uso del método Bell-Delaware, que es el método de disefio mas riguroso reportado en
la literatura abierta permitira obtener estimados precisos para los coeficientes de pelicula y caidas
de presion para los fluidos del el lado de la coraza de los intercambiadores de calor modelados.

Finalmente, al considerar dimensiones estandar de los equipos asi como funciones de
costos detallas para los intercambiadores de calor, permitiran obtener un resultado realista, ya que

de esta manera el problema serd modelado de manera rigurosa.
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Capitulo 2. Metodologia

Este capitulo es dividido en dos secciones, primeramente en la seccion 2.1 se presenta el
algoritmo para el diseno de intercambiadores de calor desarrollado, el cual es usado para disefiar
las unidades presentes en la red de intercambio de calor, posteriormente, en la seccion 2.2 se
presenta el algoritmo desarrollado para resolver el problema de sintesis de redes de intercambio
de calor basado en algoritmos genéticos y que permite incorporar el disefio detallado de las

unidades de intercambio de calor.

2.1 Modelo para el disefio 0ptimo de intercambiadores de calor de corazay

tubos aplicando algoritmos genéticos

Los intercambiadores de calor son dispositivos usados para realizar la transferencia de
calor entre un par de fluidos y por lo tanto son una parte esencial en la mayoria de los procesos
quimicos. El tipo de intercambiador de calor mas comunmente usado es el de coraza y tubos, ver
Figura 2.1; los cuales son ampliamente usados debido a que la tecnologia para su fabricacion esta
bien establecida para producir con precision tubos en una amplia variedad de materiales capaces
de soportar altas presiones y temperaturas. Esta facilidad para su fabricacion ha favoreci6 el uso
de intercambiadores tubulares historicamente y condujo al crecimiento de articulos de fabricacion
muy importantes y al desarrollo de los estandares de la industria para su construccioén. El amplio
uso de los intercambiadores de calor de coraza y tubos, su relativo bajo costo, el conocimiento de
los usuarios, y los muchos afios de servicio satisfactorio conlleva a que estas unidades sean una
herramienta muy importante en cualquier industria quimica y de transformacion.

El disenio de los equipos de transferencia de calor, consiste en determinar el area
superficial requerida para transferir una cantidad dada de calor desde un fluido caliente a un
fluido frio. Las especificaciones de proceso constituyen el requerimiento principal que un
intercambiador debe satisfacer, tales como, llevar a cabo el intercambio térmico entre las
corrientes de proceso al menor costo. Sin embargo, el método tradicional de disefio de
intercambiadores de calor de coraza y tubos consiste de probar un gran numero de geometrias
diferentes del intercambiador para identificar aquel que satisfaga la carga de calor dada y el grupo
de restricciones geométricas y operacionales (Muralikrishna y Shenoy, 2000). No obstante que

esta aproximacion consume demasiado tiempo, y no garantiza un disefio Optimo.
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Jegede y Polley (1992) desarrollaron una relacion entre la caida de presion del
intercambiador, el area superficial y el coeficiente de transferencia de calor, basada en la
correlacion de Dittus y Boelter para el flujo por el lado de los tubos y en las correlaciones del
método Kern (1950) para el flujo por el lado de la coraza. La combinacion de las relaciones para
la caida de presion con la ecuacion bésica de disefio de intercambiadores, dio lugar al desarrollo
de un nuevo algoritmo simple de disefio de intercambiadores de calor de coraza y tubos que evita
el procedimiento iterativo para diferentes geometrias. Sin embargo, este procedimiento de disefio
esta basado en el método Kern, el cual puede conducir a errores significativos en los calculos
debido a que este es un modelo de flujo ideal, que no toma en cuenta el efecto de las corrientes de
fuga y desviacion, tal como se muestra en la Figura 2.2, por lo tanto, con este algoritmo se

obtienen resultados inexactos que no pueden ser toleradosElsp@gined@ﬁo detallado de los
intercambiadores. tUb 0S

Figura 2.2. Modelo de flujo ideal de la corriente principal de la coraza (Saunders, 1988)

Cabezal frontal
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Polley et al. (1990) propusieron un algoritmo de disefio, basado en la relacion de caida de
presion del método Bell-Delaware para describir el funcionamiento del fluido por el lado de la
coraza, asegurando el uso total de las caidas de presion permisibles. Este modelo toma en cuenta
las corrientes de fuga y desviacion de acuerdo al modelo de flujo propuesto por Tinker (Taborek,
1983), mostrado en la Figura 2.3. De manera que con este algoritmo se obtienen mejores
resultados respecto al de Jegede y Polley (1992). No obstante, se pueden hacer algunas
observaciones acerca del procedimiento propuesto por Jegede et al. (1990). Para mantener la
exactitud del método Bell-Delaware, Polley et al. (1990) han desarrollado relaciones bastante
complejas para la estimacion de la caida de presion por el lado de la coraza, que hacen necesaria
la implementacién de un procedimiento iterativo de calculo complejo que involucra la estimacion
detallada de la geometria del intercambiador. Ademas, las restricciones geométricas debidas a las
suposiciones de que el area de flujo cruzado sea igual al area de flujo de ventana y que los
espaciados de bafles centrales sean igual a los espaciados de bafles finales, limitan
considerablemente el disefio final. Una limitacion mas de este algoritmo es que no toma en
cuenta las pérdidas de presion para el fluido del tubo debido a la contraccion en la entrada de los

tubos, expansion en la salida y el cambio completo de circulacion en los cabezales.

Figura 2.3. Corrientes de fuga y desviacion del fluido de la coraza (Taborek, 1983)

La nomenclatura para identificar las corrientes del modelo de Tinker mostrado en la
Figura 2.3 es:
1. Corriente A. Es la corriente de fuga tubo-bafle. El fluido pasa a través de los espacios

entre el didmetro externo del tubo y el orificio en el bafle donde se inserta el tubo.
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2. Corriente B. Es la corriente efectiva de flujo cruzado que fluye transversalmente a través
del haz de tubos entre dos bafles cualesquiera.

3. Corriente C. Es la corriente de desviacion que fluye circunferencialmente por el espacio
libre entre el diametro interno de la coraza y el haz de tubos.

4. Corriente E. Es la corriente de fuga que fluye longitudinalmente por el espacio libre entre
el didmetro interno de la coraza y los bafles.

5. Corriente F. Esta es una corriente de desviacion, que fluye a través del espacio en el
arreglo de tubos debido a la omision de tubos en las particiones de paso.

El fluido en las corrientes de fuga C, E y F reduce el area efectiva de transferencia de
calor. La corriente C es la principal corriente de desviacion y es particularmente importante en
disefios con cabezales flotantes, donde el espacio libre entre la coraza y el haz de tubos es grande
por necesidad. La corriente C puede ser considerablemente reducida usando tiras de sello, que
son aditamentos horizontales que bloquean el hueco entre el haz y la coraza. También, algunas
veces se usan tubos falsos para bloquear la corriente de desviacion F.

La complejidad del patron de flujo del lado de la coraza y el gran numero de variables
involucradas hacen dificil predecir con completa exactitud el coeficiente de pelicula y la caida de
presion del lado de la coraza. Los métodos de disefno usados hasta antes de 1960 se basaron en el
modelo de flujo ideal. Los métodos tipicos son los de Kern (1950) y Donohue (1949). El método
de andlisis de corrientes propuesto por Tinker (1951, 1958), que se basa en el modelo de flujo de
la Figura 2.3, es el primer método que predice el funcionamiento de la coraza mediante un
analisis detallado de las contribuciones que las corrientes de fuga y desviacion hacen a la caida
de presion y a la transferencia de calor; la solidez de sus conceptos permitieron el desarrollo de
trabajos posteriores. Entre estos trabajos, sobresalen los que resultaron de las investigaciones
realizadas en la Universidad de Delaware (Bell, 1963), obtenidos en intercambiadores pequefios
sometidos a variaciones sistematicas de los parametros geométricos. El método de disefio
resultante cuantifica los efectos de las corrientes de fuga y desviacion. Posteriormente, Taborek
(1983) actualizo el trabajo de la Universidad de Delaware y publicé una version refinada del
método de disefio para estimar la caida de presion y el coeficiente de transferencia de calor del
fluido de la coraza, que considera los efectos del corte de bafle y el gradiente de temperatura

adverso propio del flujo laminar, el cual es conocido como el método Bell-Delaware.
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El método Bell-Delaware es el método mas preciso y confiable reportado en la literatura
abierta para estimar el funcionamiento del lado de la coraza. Es considerado por Taborek (1983)
como “el mejor método disponible y el mas apropiado para aplicaciones generales de ingenieria”.
Por lo tanto, este método ha sido seleccionado en el presente trabajo para predecir el
comportamiento del fluido del lado de la coraza y realizar el disefio detallado de los
intercambiadores de calor de coraza y tubos y de esta manera obtener disefios mas realistas de los
equipos en la SRIC.

En afos recientes, Serna y Jiménez, (2005) presentaron un algoritmo eficiente y robusto
para el disefio riguroso de intercambiadores de calor de bafles segmentados. El algoritmo hace
uso de las maximas caidas de presion permisibles de ambas corrientes, sin introducir limitaciones
geométricas. Este procedimiento resulta ser bastante eficaz y util, ya que las dos ecuaciones
analiticas que relacionan las caidas de presion con el area superficial del intercambiador y los
coeficientes de pelicula de los fluidos permitieron desarrollar un algoritmo de disefio de
intercambiadores de calor de coraza y tubos sin cambio de fase, el cual es caracterizado por
asegurar el aprovechamiento completo de las caidas de presion tanto para el fluido de los tubos
como para el fluido de la coraza, en este algoritmo se considera el funcionamiento por el lado de
la coraza usando el método Bell-Delaware sin introducir suposiciones sobre la geometria del
intercambiador. Obteniéndose de esta manera resultados mas exactos que aquellos basados en el
método Kern, ademds considera las caidas de presion en los extremos para el fluido del tubo. No
obstante, este algoritmo no toma en cuenta explicitamente las restricciones geométricas y
operacionales que regularmente son impuestos por los codigos de disefio de intercambiadores de
calor de coraza y tubos, ademas de que solamente considera a las caidas de presion de las
corrientes como variables de optimizacion, fijando todos los grados de libertad adicionales en
base a la experiencia del disefiador, conduciendo de esta manera a disefios suboptimos.

Muralikrishna y Shenoy (2000) propusieron una técnica grafica que identifica el espacio
dentro del cual son encontrados disefios factibles e introducen objetivos para area y costos
minimos. Sin embargo, este método fue basado en la correlaciones del método de Kern. Por su
parte Ponce et al. (2004), presentaron una nueva metodologia para generar la region de disefio
factible de intercambiadores de calor de coraza y tubos tomando en cuenta restricciones
geométricas y operacionales, esta aproximacion esta basada en el método Bell-Delaware para

describir el flujo por el lado de la coraza sin ninguna simplificacion, por lo tanto esta

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 12 UMSNH



Capitulo 2: Metodologia

aproximacion puede incorporar el rango completo de parametros geométricos de interés, por lo
tanto se representa con mayor exactitud el disefio térmico de los equipos de intercambio de calor
sin cambio de fase. La Figura 2.4 muestra la region de disenos factibles para un ejemplo
especifico usando el método de disefio Bell-Delaware comparada con la obtenida usando el

método Kern.

APs max Vs max
, sma

VT,min \

DS,max \
VT max
APT,max

Region Factible con
Bell-Delaware

Costo minimo con
Kemn

Region Factible co
método Kern

Costo minimo con

47 Bell-Delaware
RbS,min
|-
27 Vs min
S e ™
| | | | | |
10 20 30 40 50 60 70
AR (kPa)

Figura 2.4. Regiones factibles de disefio con el método Bell-Delaware y el método Kern

Chaudhuri y Diwekar (1997) usaron simulating annealing para el disefio optimo de
intercambiadores de calor y desarrollaron un procedimiento computacional para correr el
programa de diseiio HTRI acoplado al algoritmo simulating annealing iterativamente. Los autores
usaron el simulating annealing como una técnica de optimizacion debido a que el programa de
disefio HTRI es un modelo de caja negra; por lo tanto, no estan disponibles relaciones explicitas
para las restricciones geométricas y operacionales.

Mas recientemente, Mitzutani et al. (2003) presentaron un procedimiento de optimizacién
para disefiar intercambiadores de calor de coraza y tubos basados en las correlaciones del método
Bell-Delaware para calcular el coeficiente de transferencia de calor y la caida de presion por el

lado de la coraza. Sin embargo, Mitzutani et al. (2003) usaron técnicas de programacion
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disyuntiva para conseguir el disefio 6ptimo y consideran diferentes alternativas de construccion,
tal como el nimero de tubos, nimero de pasos por los tubos, didmetros internos y externos de los
tubos, arreglo de los tubos, numero de bafles, tipo de cabezal, y localizacion del fluido. Sin
embargo, Mitzutani et al.(2003), impusieron ciertas limitaciones tales como, espaciado de tubos
(pitch) igual a 1.25 veces el didmetro externo del tubo, un 25% de corte de bafle, el nimero de
tiras de sello igual a Nc/6, los efectos de los factores de correccion para numeros de Reynolds
bajos por el lado de la coraza y los efectos de la desuniformidad del espaciado de los bafles se
suponen en uno solo, no se considera la correcciéon de la viscosidad del fluido debido a la
temperatura. De esta manera, debido a que las relaciones del método Bell-Delaware son no
convexas y altamente no lineales, la aproximacion de Mitzutani et al. (2003), tiene altas
posibilidades de quedar atrapado en soluciones locales.

Para superar los problemas anteriores, este trabajo presenta una estrategia basada en
algoritmos genéticos para el disefio optimo de intercambiadores de calor de coraza y tubos. La
aproximacion propuesta esta basada en el método Bell-Delaware para describir el flujo por el
lado de la coraza sin ninguna simplificacion; esta aproximacion por lo tanto, tiene la misma
exactitud que el método Bell-Delaware y es apropiada para todas las combinaciones posibles de
los parametros geométricos de interés practico de intercambiadores de calor de coraza y tubos. El
procedimiento de optimizacion involucra la seleccion de valores apropiados para la mayoria de
los parametros geométricos y operacionales, tales como el niimero de pasos por los tubos,
diametros interno y externo de los tubos de tamafo estdndar, arreglo de los tubos, espaciado de
los tubos, tipo de cabezal, localizacion del fluido, nimero de tiras de sello, espaciado de bafles a
la entrada y a la salida, caida de presion por el lado de los tubos y caida de presion por el lado de
la coraza. La funcion objetivo consiste en minimizar el costo total anual del intercambiador,
incluyendo los costos de capital para el intercambiador y las dos bombas (una para la coraza y
otra para los tubos). La metodologia propuesta considera explicitamente restricciones
geométricas y operacionales tales como valores méaximos y minimos para las velocidades y
valores maximos para las caidas de presion, tanto para el lado de los tubos, asi como para el lado
de la coraza, el didmetro interno de la coraza maximo y la méxima longitud del tubo, también
considera limites inferiores y superiores para el espaciado de bafles como una fraccion del

diametro interno de la coraza. El algoritmo considera restricciones para los valores de la relacion

de area de flujo cruzado a area de flujo de ventana (S,, /S, ), y para la relacion de longitud de los
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tubos a diametro de la coraza (L,/Ds), los cuales tradicionalmente han sido impuestos para

asegurar buenos disefios. También, el algoritmo incorpora restricciones para considerar
exclusivamente dimensiones estandar para los diametros de la coraza y la longitud del tubo. El
algoritmo puede incorporar estimacion del costo del intercambiador de calor separando en costos
por partes componentes y procedimientos de fabricacion, para ser razonablemente exacto y no

solo considerar el costo como una funcidn del area del intercambiador.

2.1.1 Definicion del problema

Dadas 2 corrientes, una caliente y otra fria para intercambiar calor con sus temperaturas
de entrada y salida especificadas, asi como sus relaciones de flujo. Ademads, son dadas para cada
corriente las siguientes propiedades fisicas: viscosidad, densidad, conductividad térmica, y
capacidad calorifica. El problema consiste en determinar las variables optimas de disefio para
intercambiadores de calor de coraza y tubos: caida de presion por el lado de los tubos, caida de
presion por el lado de la coraza, corte de bafle, nimero de tubos, nimero de pasos por los tubos,
diametros internos y externos de los tubos, arreglo de los tubos, numero de bafles, tipo de
cabezales, y localizacion del fluido. La funcidon objetivo es minimizar la inversion total anual y

los costos de operacion.

2.1.2 Modelo del intercambiador de calor

En este trabajo, consideramos un enfoque de descomposicion de etapas para el disefio
optimo de intercambiadores de calor de coraza y tubos. Las principales ecuaciones para el
modelo son descritas en esta seccion.

El intercambiador de calor debe satisfacer la ecuacion basica de disefo:

- i+Rds+ D, In b +&+&Rdt (2.1)
FT ATLM h 2 k Dti Dti hT Dti

S w

todos los simbolos son definidos en la seccion de nomenclatura.
Dos ecuaciones adicionales son necesarias para relacionar el area del intercambiador con
los coeficientes de pelicula y las caidas de presion. Dos formulaciones compactas recientemente

desarrolladas por Serna y Jiménez (2005) son usadas dentro de este algoritmo. Para flujo
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turbulento dentro de los tubos, la formula compacta para la caida de presion para los tramos

rectos y para los extremos esta dada por:
APy = K Adhy )" (2.2)
mientras que para flujo turbulento por el lado de la coraza, la siguiente formulacién compacta

basada en el método Bell-Delaware es usada,
APy = K A(hg)" (2.3)
Las definiciones de K¢ ,K;,myn, y como estos pardmetros dependen sobre los

parametros geométricos del intercambiador y de las propiedades fisicas del fluido, son mostradas
en el Apéndice A.

Es conveniente remarcar que estas formulaciones compactas son el resultado de un
tratamiento analitico de las ecuaciones originales, no correlaciones empiricas, y por lo tanto son
validas para el mismo grado de aplicaciones que ¢l método original de disefio del cual ellas

fueron desarrolladas.

2.1.3 Restricciones para un disefio factible

El disefio de intercambiadores de calor esta tipicamente gobernado por un nimero
importante de restricciones. Por conveniencia, las restricciones pueden ser clasificadas en dos
categorias: restricciones geométricas y restricciones operacionales. Algunas de las restricciones
de operacion son las caidas de presion maximas por la coraza y por los tubos, y las velocidades
maximas y minimas para el fluido por el lado de los tubos y para el fluido por el lado de la
coraza. Algunas de las restricciones geométricas son el didmetro maximo de la coraza, la longitud
maxima de los tubos, relacion maxima y minima de espaciado de bafles a diametro de la coraza,
y relacién maxima y minima de area de flujo cruzado a area de ventana.

AP,

S,max

Las caidas de presion maximas AP representan el limite de la capacidad de las

bombas externas para transportar los fluidos a lo largo del intercambiador. Matematicamente,

AP < AP, (2.4)

,max

AP. < AP (2.5)

S, max
Existen ademads limites superiores e inferiores para las velocidades de los fluidos por los
tubos y por la coraza. El limite inferior es necesario para prevenir el asentamiento de sélidos

suspendidos (ensuciamiento), mientras que el limite superior es requerido para prevenir la erosion

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 16 UMSNH



Capitulo 2: Metodologia

y la vibracion del tubo inducida por el flujo. Sinnott (1996) recomienda velocidades de disefio
para liquidos en el rango de 1 a 2.5 m-s~' por el lado de los tubos y para el lado de la coraza de
03al m-s'. Por lo tanto,

V

t,min

<y, <V, (2.6)

,max

Ve i SV SV (2.7)

S, min S,max
En términos de la primera restriccion geométrica, hay limites superiores para el didmetro
de la coraza y para la longitud del tubo, i.e.,

D, <D (2.8)

S, max

L[t S Ltt,max (29)

Ademas, el algoritmo propuesto puede considerar s6lo dimensiones estandar para el
diametro de la coraza y la longitud del tubo.

El espaciado final de bafles conduce a altos coeficientes de transferencia de calor pero a
expensas de altos valores de caida de presion. Por otro lado, un amplio espaciado de bafles
resulta en evitar y reducir el flujo cruzado; por lo tanto hay una disminucién en el coeficiente de

transferencia de calor. R, es definido como la relacion de espaciado entre bafles a didmetro de la

coraza y esta restringido de acuerdo a:

Ry .y < Ry <R (2.10)

bs,min bs,max

los valores tipicos de Ry, .., ¥ R son 0.2 y 1.0, respectivamente.

bs,max

Otro aspecto de analisis es el efecto de la relacion de area de flujo cruzado sobre el area

Sn
de ventana, AW
S S S
( %W)min = %W S( %ijax (211)

Valores maximos y minimos son 0.8 y 1.4, respectivamente.
Finalmente, otra restriccion sumamente importante es la restricciéon de la relacion de

longitud total de tubos a didmetro de la coraza, con la finalidad de evitar problemas mecanicos,

L, / Ds, sus limites superiores e inferiores son

4<L,/Dg<10 (2.12)
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La Figuras 2.5, 2.6 y 2.7 muestran aspectos geométricos de un intercambiador de coraza y

tubos que sirven para identificar las variables utilizadas.

1|
i

T~

?.......

o

a) Triangular b} Cuadrado ¢) Cuadrado girado

Figura 2.6 Arreglo de los tubos y Pitch en un intercambiador de calor de coraza y tubos

|
RN
1
N

Figura 2.7 Espaciado entre bafles en un intercambiador de calor de coraza y tubos

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 18 UMSNH



Capitulo 2: Metodologia

2.1.4 Funcion objetivo

La funcion objetivo consiste en minimizar el costo total anual del intercambiador de calor
de coraza y tubos. El costo total consiste de cinco componentes: el costo de capital del
intercambiador, el costo de capital para las dos bombas (una para el lado de los tubos y otra para
el lado de la coraza), y los costos de operacion (potencia) de estas dos bombas. Entonces, la

expresion para el costo total anual es de la forma:

H, | mAR . ms AP,

TAC = A, (Cye +Cpmps +C
nl A Py

exc pump,t pump,s ) + Cpow

(2.13)

donde C,, C o1 ¥ Coumps son los costos de capital para el intercambiador y bombas para los

exc?
tubos y la coraza, respectivamente. Los costos de capital para las dos bombas son calculados por

las siguientes ecuaciones:

g

Coumpr =Ce +C; M AR (2.14)
P
) 9
ms AP
Cpump,S = Ce +Cf 8;0 : (215)

El costo de capital para el intercambiador tipicamente es calculado de la siguiente forma:
Cy. =C,+C A° (2.16)
Sin embargo, la estimacion del costo de un intercambiador de calor para ser
razonablemente exacto debe ser separado en los costos por las partes componentes y los
procedimientos de fabricacion. Purohit (1983) sugiere que los costos de capital para un
intercambiador de calor pueden ser calculados exactamente por la siguiente ecuacion:
Cy. =C,+C,, +C,+C,+C, +C,, (2.17)
donde C es el costo del haz de tubos basada en el peso, incluyendo el corte pero no el perforado,
C,, es el costo de la coraza incluyendo la fabricacion, basado en el peso, C, es el costo de los

bafles suponiendo %" de espesor, basado en el peso, C,, es el costo del haz de tubos, perforado de

bafles y costo del bulto de tubos, basado en el nimero de tubos, C,, es el costo de los tubos,
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basada en el area externa de transferencia de calor, y C,, es el costo base para cubrir gastos

generales y costos de mano de obra que no dependen de la cantidad del material de construccion.

2.1.5 Variables de busqueda

El algoritmo manipula las siguientes variables de optimizacién consideradas como
variables de busqueda X=[X X, X X, X X X, X X X,| donde: x =caida de
presion por el lado del tubo, X, =caida de presion por el lado de la coraza, X; =corte de bafle
(entre 15% y 45%), X, =ntmero de pasos por los tubos (1, 2, 4, 6 0 8), X, =didmetros estandar

internos y externos de los tubos y espaciado de tubos (pitch) (80 posibles combinaciones de

tamafos estandar), X, =arreglo de los tubos (triangular, cuadrado, cuadrado girado),
X, =localizacion del fluido caliente (tubos o coraza), X; =numero de pares de tiras de sello (0, 1,
2,3 06 4), X, =tipo de haz de tubos (placa de tubos fijos, placa de tubos empacados, cabezal
flotante, bulto de tubos en U), X, =relacion de espaciado de bafles a la entrada y a la salida,

aunado a todas las variables implicitas.

2.1.6 Modelo de optimizacion

Para generar un algoritmo eficiente de optimizacion, debido a que el modelo a resolver es
altamente no lineal y no convexo, y para evitar ser atrapado en una solucion local, en este trabajo
se propone una estrategia basada en algoritmos genéticos (GA) para el disefio Optimo de
intercambiadores de calor de coraza y tubos. Los algoritmos genéticos son técnicas de
optimizacion basadas en el mecanismo de la seleccion natural. Estos imitan el principio natural
de la supervivencia del mas fuerte para realizar un procedimiento de busqueda aleatoria eficiente
(Goldberg, 1989). En el Apéndice B se muestra una descripcion de los pasos principales del GA

utilizado.

2.1.7 Manejo de las restricciones geométricas y operacionales
Para tomar en cuenta las restricciones geométricas y operacionales dadas por las
ecuaciones (2.4) a (2.12), en este trabajo se propone el uso de una funcién de penalizacion. De

esta manera, el problema es rearreglado de la siguiente forma:
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min fitness(x)

. . (2.18)
sujeto a g;(x) =0, Vi=L2,..,m
Donde el vector x es el vector de variables de optimizacion, y para conseguir el valor del
fitness tenemos que resolver todas las restricciones implicitas como se describe en la seccion

2.1.2. El grupo de restricciones ¢(x) corresponde a las desigualdades dadas por las ecuaciones
(2.4) a (2.12). También se propone la siguiente forma para la funcion fitness a minimizar:
fitness(x) = TAC(x) + penalty(x) (2.19)
La funcion penalty es construida con dos componentes:

0si x es factible

enalty(x) =4 & 2.20
P y(x) Z rg;°(x) de otra manera (220)
o1

Donde I, es el coeficiente de penalizacion para la i-enésima restriccion. Dependiendo del

nivel de violacion, I, varia proporcionalmente. Con el objetivo de aumentar la eficacia del

algoritmo propuesto, se propone incrementar el valor de I, proporcionalmente a las generaciones

del algoritmo genético.

2.1.8 Estrategia de solucion

Debido a que los algoritmos genéticos demandan una estructura de comandos eficiente, es
necesario el uso de una aproximacion modular con un algoritmo genético mixto para la busqueda
de variables de optimizacion continuas y discretas. Los pasos principales de la aproximacion son
mostrados en la Figura 2.8.

El algoritmo comienza generando un grupo de poblaciones aleatorias iniciales, esto es, un
conjunto de valores para las variables de optimizacion de acuerdo al tamafio de la poblacion, para
nuestro caso el tamafio de poblacion es de 100 individuos. Entonces muchos de estos individuos
(conjunto de variables de optimizacion) son simulados usando el método propuesto y descrito en
el Apéndice A, se propone esta aproximacion debido a que este es un algoritmo eficiente que ha
sido probado en varios ejemplos con muy buenos resultados. Asi, tenemos un grupo de disefios
de intercambiadores de calor, pero muchos de estos no satisfacen todas las restricciones
geométricas y operacionales, por esta razon, el algoritmo evalta todas las restricciones a través

de una funcién de penalizacién como fue descrito anteriormente. Después, se evalta la funcion
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fitness para cada individuo de la poblacion y los criterios de convergencia para el algoritmo
genético. En este trabajo, encontramos que el nimero maximo de generaciones es de 300, debido
a que después de esta no hay mejoras en la funcion fitness. Posteriormente, el algoritmo
selecciona los mejores individuos de la generacion actual para ser los padres de la nueva
generacion, los dos mejores individuos de la generacion actual son seleccionados para preservar
la siguiente generacion. A continuacion, las nuevas generaciones son creadas a través de las
operaciones de mutacion y crossover descritos en el Apéndice B. El algoritmo genético usa una
fraccion de crossover de 0.8. Asi, el proceso es repetido hasta que alguno de los criterios de

convergencia de los algoritmos genéticos es satisfecho.

—

Tk

Figura 2.8 Estrategia de solucion para el disefio 0ptimo de intercambiadores de calor de coraza y

tubos

La aproximacion propuesta garantiza que el disefio final cumpla con las restricciones de

disefio y no muestra dificultades de convergencia.

2.2 Modelo de sintesis de redes de intercambio de calor aplicando

algoritmos genéticos

El Problema de Sintesis de RIC ha atraido la atencidon de investigaciones debido a que

pueden lograrse grandes ahorros al reducir los costos de energia, (Furman y Sahinidis, 2001).
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Debido a que los costos de la energia continian incrementandose, el sector industrial ha
promovido la aplicacion de la integracion térmica en sus procesos tanto como este al alcance de
sus posibilidades. La mayoria de los métodos publicados para la SRIC suponen los coeficientes
de transferencia de calor constantes y arreglos en contracorriente para todos los acoplamientos
entre corrientes, lo que puede conducir a resultados no Optimos debido a que ellos estan
normalmente lejos de la realidad operacional, ya que los coeficientes de transferencia de calor
son fuertemente influenciados por la geometria y las condiciones de operacion de los equipos.

Por otro lado, Furman y Sahinidis (2001) han mostrado que la solucién del problema de
SRIC usando cualquiera de los métodos reportados (formulaciones secuenciales o simultaneas)
conduce a problemas muy complejos. Como una consecuencia de este problema se puede
establecer que el uso de métodos deterministicos, tales como la descomposicion de Bender
(GBD) (Ciric y Floudas, 1991) y la aproximacién exterior (OA) (Yee y Grossmann, 1990), no
son las estrategias mas adecuadas para sintetizar las RIC debido a que el tiempo de calculo se
incrementa exponencialmente con el tamafio del problema. Ademas, cuando es incluido el disefio
detallado de intercambiadores de calor de coraza y tubos, las dificultades se incrementan debido a
que la funcién objetivo es altamente no lineal y altamente no convexa. Asi, métodos estocésticos,
tales como simulated annealing (SA) (Athier et al., 1997), algoritmos genéticos (GA) (Lewin et
al., 1998) y Tabu Search (TS) (Lin y Millar, 2004) son importantes procedimientos para resolver
este tipo de problemas.

Para superar estos problemas, en este trabajo se propone una nueva formulacion para la
sintesis de RIC considerando el disefio detallado de los intercambiadores de calor de coraza y

tubos y usando algoritmos genéticos como técnicas de busqueda.

2.2.1 Definicion del problema

Dado un grupo de corrientes calientes y frias con sus temperaturas de entrada y salida, asi
como sus correspondientes valores de flujo. Son dadas ademas, las temperaturas de los servicios
externos de calentamiento y enfriamiento, y sus correspondientes costos unitarios. Para cada
corriente, las siguientes propiedades fisicas son conocidas: viscosidad, densidad, conductividad
térmica, y capacidad calorifica. El problema consiste en determinar la estructura 6ptima de la
RIC, los servicios de calentamiento y enfriamiento que son requeridos, las cargas de calor para

cada unidad y el disefio detallado del equipo de transferencia de calor (nimero de tubos, nimero
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de pasos por los tubos, diametro interno y externo de los tubos de tamafio estandar, arreglo de los
tubos, nimero de bafles, tipo de cabezal, localizacion del fluido, didmetro de la coraza, longitud
de los tubos, nimero de pares de tiras de sello, etc.). El objetivo es minimizar los costos anuales

de inversion y operacion de toda la red.

2.2.2 Modelo para la red de intercambio de calor

En el presente trabajo, el modelo de superestructura propuesto por Yee y Grossmann
(1990) es considerado. La Figura 3.1 muestra la superestructura usada. El modelo supone
mezclado isotérmico en cada etapa de la superestructura, lo que simplifica significativamente el
modelo. Las variables binarias se introducen para designar la existencia de un intercambio de
calor en la superestructura y para los costos de las cargas fijas de los intercambiadores cuando
estos estén presentes. Las variables continuas se asignan a las cargas de calor de los
intercambiadores. El modelo en general, involucra balances de calor total para cada corriente,
asignacion de temperaturas a las etapas, calculo de las cargas de servicio de enfriamiento y

calentamiento, restricciones logicas y calculo de las diferencias de temperatura.

Etapa 1 Etapa 2
: dl : dl
G
e HI-C1 HI-C1 < teis
< tei2 Wi
-~ » < »
> » < > »
4 — « — s
S H, LT i LT >
i
le21
< C:
< <
teap teas
W,
S,

o1

localizacion de la
temperatura k=1

localizacién de la
temperatura k=2

H2.3

A 4

localizacién de la
temperatura k=3

Figura 2.9. Representacion de la superestructura para la RIC

La superestructura puede ser modelada de la siguiente manera:

1. Primero, las temperaturas finales de la superestructura son establecidas como sigue:
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TIN, =t,, ieHP

. (2.21)
TIN, =t, o, Jj€CP

2. Las temperaturas intermedias para cada corriente son calculadas a través de las cargas
de calor dadas por los operadores genéticos para cada acoplamiento y el balance de calor
para cada acoplamiento:

z Oijk

t =t , 2 ieHP,keST
K F

Z i
L=t t 'EH|P: ,jeCP,keST
i

(2.22)

3. Conociendo las temperaturas intermedias y las temperaturas finales para cada corriente,
los servicios externos de calentamiento y enfriamiento son calculados asi:
cu, =(t —TOUT, )k, ie HP
q i ( i,NOK +1 |) i (223)
ghu; =(TOUT, —t; )F;, jeCP

4. Después, un examen de factibilidad para las diferencias de temperatura entre las

corrientes calientes y frias para cada acoplamiento presente en la superestructura es

realizado:
gl =, —t. )—AT_ >0 _ _
e if 2, =1,k ST, icHP, jeCP (2.24)
gzijk = (ti,k+1 _tj,k+1)_ATmin >0
geu; = (t yox.; —TOUT,,)— AT, > 0}if zcu, =1,ie HP (2.25)
ghu; = (TOUT,, —t;,)— AT, 2 0}if zhu; =1, j e CP (2.26)

Donde gl y 92; son las restricciones de la diferencia de temperatura para las unidades

de proceso.
5. Después, si todas las restricciones de factibilidad son satisfechas, los intercambiadores
de calor son disefiados usando el algoritmo desarrollado en el presente trabajo.

6. Finalmente, el costo total anual asociado a cada individuo de la poblacién de que se
trate es calculado a través de la siguiente ecuacion:

TAC=A, (Z D> Cexg; + Y CexcCU + » CexcHU, + > Cpump + ZCpumij

ieHP jeCPkeST ieHP jeCP ieHP jeCP

(2.27)

ieHP jeCP ieHP jeCP

+ Y CCUQqcu, + » CHUghu, +C,,, H/n(ZMiAPi/pi + ZMjAPj/ij
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2.2.3 Algoritmo propuesto para la sintesis de redes de intercambio de calor
Debido a las ventajas que ofrecen los algoritmos genéticos para la solucion de problemas
no convexos, en este trabajo se implementa un algoritmo basado en algoritmos genéticos para
resolver el problema de SRIC considerando el disefio detallado de intercambiadores de calor de
coraza y tubos. La Figura 3.2 ilustra los detalles del algoritmo propuesto. El procedimiento
consiste de los siguientes pasos:
1. Primero, un algoritmo genético binario es usado para realizar la optimizacion estructural,

debido a que este paso involucra la optimizacion en el espacio de variables binarias ().

2. Después, cada candidato es mandado al nivel inferior del algoritmo de optimizacidn para
la optimizacion del comportamiento de la red.
2.1 Para cada candidato se determinan los valores maximos de las cargas térmicas para cada
acoplamiento; de esta manera,
0sizy =0
max Oy . . (2.28)
{mm{qi,qj}a Zy =1
2.2 Después, en el nivel de optimizacion inferior se determinan las cargas térmicas de los
acoplamientos; esta tarea es realizada utilizando un algoritmo genético continuo.
2.2.1 Cada candidato de este nivel es mandado a la simulacion de la superestructura.
2.2.2 Después se realiza una prueba de factibilidad para las diferencias de temperaturas
para cada acoplamiento presente en la red. Para realizar esta tarea se usa una funcioén
de penalizacion; de esta manera, la funcion fitness, la cual es el objetivo a minimizar,
se expresa como:

fitness = TAC + Penalty (2.29)

donde, TAC es el costo total de la red, el cual incluye los costos de capital para los
intercambiadores de calor, calentadores y enfriadores, y los costos de los servicios
externos. El costo es calculado solamente para el caso en que la red evaluada sea
factible. El término de penalizacion, Penalty, es calculado mediante la siguiente
expresion:

0 si AT's son factibles

Penalty = 2.30
y Zrigi(AT's) de otra manera (2.30)

i=l
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donde r; es el coeficiente de penalizacion para la i-enésima restriccion. Dependiendo del

nivel de violacion, r; varia proporcionalmente. Con el objetivo de aumentar la eficacia

del algoritmo propuesto, proponemos incrementar el valor de I, proporcionalmente a las
generaciones del algoritmo genético. Las restricciones ¢; definen la factibilidad de las

diferencias de temperaturas. Por lo tanto, para cada acoplamiento presente en la
superestructura hay dos restricciones que se deben satisfacer, esto es, las diferencias de
temperaturas entre las corrientes calientes y frias deben ser mayores que un valor

minimo permisible (AT, _. ) para los dos extremos del intercambiador de calor.

min

2.2.3 En el caso de que todas las diferencias de temperatura sean factibles, los
intercambiadores de calor son disefados. En este trabajo se implementa el
procedimiento mostrado en la seccion 2.1 de este mismo capitulo, ya que proporciona
disefios de intercambiadores de calor de coraza y tubos que cumplen con las
restricciones impuestas por los cddigos de disefio con costos totales minimos.

2.2.4 Después, la funcion fitness es evaluada usando la ecuacion (3.9).

2.2.5 Luego, los criterios de convergencia para el algoritmo genético del nivel inferior
son evaluados. Tales criterios son el numero maximo de generaciones, usando un
tamafio de poblacion de 100 individuos, y un tiempo limite de infinito. Si los criterios
de convergencia para el nivel inferior no son satisfechos, se propone una nueva
generacion usando las operaciones de mutacion y crossover. El proceso se repite hasta
que los criterios de convergencia sean satisfechos. En este trabajo usamos una
fraccion de crossover de 0.8.

2.3 Cuando el nivel inferior converge, los criterios de convergencia para el nivel superior son

evaluados; si estos no se satisfacen, el algoritmo genera una nueva poblacion para las

variables z;, , y el proceso se repite hasta que los criterios de convergencia se satisfacen.
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1 —C0

A

Figura 2.10. Algoritmo propuesto para la sintesis de RIC

Este algoritmo ha sido probado a través de la solucién de varios ejemplos dando

resultados satisfactorios los cuales son mostrados en el Capitulo siguiente.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Introduccion

Con la finalidad de mostrar la aplicacion de las nuevas metodologias desarrolladas para
el disefio detallado de los intercambiadores de calor y la sintesis de redes de intercambio de
calor en la que se incluye el disefio detallado de las unidades, en esta seccidn son abordados
varios ejemplos, en cada uno se ilustran las mejoras que se obtienen al incorporar este
algoritmo, tanto en la sintesis de la red como en el disefio detallado de los intercambiadores de

calor.

3.2 Diseiio de intercambiadores de calor
Para mostrar la aplicacion del algoritmo propuesto para el disefio de intercambiadores

de calor de coraza y tubos se resuelven tres ejemplos.

3.2.1 Ejemplo 1. Funciones de costo simples

Este ejemplo corresponde al reportado por Mitzutani et al. (2003) Considere los fluidos
Ay B, caliente y frio respectivamente, con sus propiedades fisicas presentadas en la Tabla 3.1.
Considere ademés la conductividad térmica del tubo como 50 W/m °K. Las variables
utilizadas como variables de busqueda en el proceso de optimizacion son: las caidas de presion
por los tubos y por la coraza, numero de pasos por los tubos, diametros de los tubos, arreglo de
los tubos, localizacién del fluido caliente, tipo de haz de tubos y espaciado de bafles. Por lo
tanto, se desea disefiar un intercambiador de calor que satisfaga los balances de energia para

las corrientes caliente y fria, asi como las restricciones de disefio.

Tabla 3.1 Propiedades fisicas para el Ejemplo 1

Corriente Caliente Corriente Fria

Tin (°K) 368.15 298.15
Tout (°K) 313.15 313.15
m (Kg/s) 27.78 68.88
k (W/m °K) 0.190 0.59
plkg [ m®) 995 995
Cp (IIkg°K) 2840 4200
u (kg lm-s) 0.00034 0.0008
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La funcion de costos para el intercambiador de calor es la siguiente:

Cexc =1234"% (3.1)
El costo de bombeo esta dado por:
Cpump =1.31APm, | p, + AP;mg [ p;) (3.2)
Donde:
AP = Pa,
m=kgls
p=kglm?

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados obtenidos mediante el modelo propuesto y
el obtenido por Mitzutani et al. (2003). El algoritmo propuesto encuentra la solucion en 121
generaciones, que representa la simulacion de 12,100 intercambiadores de calor y consume un
tiempo de computo de 55 s. Es importante mencionar que el costo total anual obtenido con el
algoritmo propuesto es menor que el obtenido por Mitzutani er al. (2003), esto puede ser
explicado debido a que Mitzutani ez. al., usan técnicas de optimizacion que posiblemente
pueden quedar atrapados en soluciones locales cuando el problema analizado es no convexo.
La diferencia principal en los resultados obtenidos, esta en el costo de bombeo, porque el
algoritmo propuesto obtiene una reduccion alrededor de 134.4% en los costos de bombeo,
adicionalmente una reduccion en el area total del intercambiador de calor del 25.2%, lo que
conduce a tener un ahorro en el costo total anual del 49.88%.

De los resultados mostrados en la Tabla 3.2 encontramos que debido a que el
intercambiador encontrado utilizando el algoritmo propuesto en este trabajo se tiene solamente
1 paso por los tubos y 1 paso por la coraza, esto conduce a que se tenga un flujo
completamente a contracorriente, lo que favorece de manera importante a la transferencia de
calor ya que la diferencia de temperatura media entre las corrientes sera la mayor posible,
ademas, debido a que tenemos un diametro de los tubos mas pequefio que el obtenido por
Mizutani et al. (2003) permite que el fluido por el lado de los tubos tenga una velocidad alta y
por consiguiente esto se ve reflejado en altos coeficientes de transferencia de calor sin violar la
restriccion de Ly7/Dy; maxima permisible, de esta forma, con una caida de presion moderada
obtenemos altas velocidades de flujo por los tubos, y con una mayor longitud de tubos,
obtenemos un &rea de transferencia de calor suficiente para llevar los fluidos a las

temperaturas deseadas.
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Tabla 3.2 Detalles de disefio del intercambiador obtenido para el Ejemplo 1

Mitzutani et. al. (2003)

Este trabajo

vr (M/s)

APy (Pa)

hy (W/m? °C)
Rer

vg (M/s)

APg (Pa)

hs (W/m? °C)
Reg

U (W/m? °C)

0 (kw)

LMTD (°C)

Fr

Area por coraza (m?)

Ns
Avrea total (m?)

NTT

Lyo(mm)

Lz, (mm)

Lzr (mm)

Dyg (mm)

Ndmero de bafles
Lbc (mm)

LpivY Lpoyr (mm)
DI (mm)

DO (mm)

Lpr (Mmm)

Arreglo de tubos
Npys

%BC

Nsg

Tipo de haz de tubos
Localizacion fluido caliente

L,/Dg

jc

Jjl

jb

Jr

Js

Cexe ($)

C oy (81 aiio)
TAC($/ ano)

no reportan
22,676
6,480

no reportan

no reportan
7,494
1,829

no reportan

860
4,399.440
24.9
0.812
202
1
202

832

4,880
no reportan
4,880
687
8
542
542
12.6
15.9
19.875
cuadrado
2
25
0

fijo o tubos en U

coraza

no reportan
7.10

no reportan
0.837

no reportan

no reportan

no reportan
2,826
2,424
5,250

1.0
7,748.18
4,493.71
13,586.96

0.40
6,828.43
2,003.71

11,913.71

873.62
4,399.440
30.79
1
161.34
1
161.34

739

5,601.97
5,474.10
5,601.97
639.35
13
390.88
390.88
10.92
12.70
17.46
cuadrado
1
31.85
4

Flotante de arrastre

Coraza
1.40
8.76
0.93
0.87
0.93

1

1
2,468.77
1,033.98
3,502.75
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Para el lado de la coraza tenemos caracteristicas de disefio diferentes que permiten a
nuestro equipo operar de una manera efectiva, ya que la configuracion del equipo tiene un
espaciado y corte de bafle que permite que la seccién de flujo de ventana sea semejante a la
seccion de flujo cruzado, lo que favorece a la transferencia de calor, esto es evidente ya que el

factor de correccion jc tiene un valor bastante aceptable de 0.93 comparado con el valor que

puede tomar cuando no existen tubos en la seccidon de ventana que es 1.15; por otra parte el
efecto de las corrientes de fuga y desviacion se ve minimizado, debido a que el espaciado y
corte de bafle beneficia a la principal corriente de flujo cruzado (corriente B del modelo de
flujo de Taborek, 1983), ademas de incluir en el disefio 4 pares de tiras de sello disminuyendo
asi la principal corriente de desviacion (corriente C), de esta forma, el factor de correccién

para las corrientes de fuga y desviacion, jI, tiene un valor de 0.87 lo cual es evidencia que se

esta haciendo un mayor uso de el area de transferencia de calor disponible, ademas, debido al
tipo de haz de tubos y a que no tenemos division de pasos, las corrientes C y F no afectan

significativamente el disefio, pues el factor de correccion, jb, tiene un valor de 0.93 que es

aceptable; concluyendo que la compleja combinacion de todos estos parametros permite a
nuestro equipo llevar a cabo la transferencia de calor necesaria en un equipo mas pequefio y
con un costo de operacion significativamente mas barato que el reportado por Mizutani et al.
(2003).

3.2.2 Ejemplo 2. Funciones de costo simples

Este ejemplo fue anteriormente analizado por Serna y Jiménez (2005). Un
intercambiador de calor de coraza y tubos debe ser disefiado para enfriar aceite usando agua de
enfriamiento. EI problema consiste en encontrar el disefio que minimice el costos anual del
intercambiador de calor (costo de inversion mas costo de operacion). La Tabla 3.3 muestra las
propiedades para las corrientes. La conductividad térmica de la pared del tubo es considerada

0 (W /°K m®), como fue hecho por Serna y Jiménez (2005).

Datos economicos

La funcion de costos para el area es la siguiente:

Cexc = 30,000 + 750 4°%" (3.3)
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El costo de capital de las bombas es calculado por:
Cpump = 2,000 +5(Q' AP)*%® (3.4)
El costo de potencia

1.2501*10°%¢/ J
Tiempo de operacion de la planta
80004r [ ario

Tabla 3.3 Propiedades fisicas para el Ejemplo 2

Corriente Caliente  Corriente Fria

Tin (°C) 114 26
Tout (°C) 66 50
m (Kg/s) 43.6 45.377
k (W/m °K) 0.128 0.63
plkg I m?) 820 993
Cp (Jkg°K) 2170 4170
u (kgim-s) 0.00245 0.000682
R, (WI°K m®) 0.0007 0.00015

La eficiencia de las bombas es considerada del 70% y el factor de carga fija que
anualiza los costos de inversion es de 0.322.

La solucion fue obtenida en un nidmero maximo de generaciones de 90 usando un
tiempo de proceso de computo de 65 s. La Figura 3.1 muestra el comportamiento de la funcion
del fitness a través de generaciones sucesivas para el valor medio y para el mejor individuo de
cada generacion, como puede observarse a través de generaciones sucesivas el algoritmo
evoluciona de tal manera que después de varias generaciones la poblacién va mejorando
substancialmente, ya que todos los individuos de la poblacién para generaciones ya
evolucionadas tienden a tener un valor del fitness igual al mejor individuo. Sin embargo, no
son necesarias muchas generaciones para encontrar el mejor individuo, como se muestra en la
Figura 3.2 este es encontrado en las primeras generaciones del método. La Tabla 3.4 muestra
un resumen de los resultados obtenidos con el algoritmo propuesto asi como los obtenidos por
Serna y Jiménez (2005), cabe mencionar que estos autores usan técnicas clasicas de
optimizacion basadas en gradientes para conseguir su solucion y no optimizan
simultdneamente la geometria del intercambiador, por esta razon, la solucion obtenida en este

trabajo presenta un costo total anual menor.
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Figura 3.1 Grafica del valor del fitness para el mejor individuo y el valor medio a través de las

generaciones para el Ejemplo 2
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Figura 3.2 Grafica del valor del fitness para el mejor individuo a través de las generaciones

para el Ejemplo 2

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 34 UMSNH



Capitulo 3: Resultados

Tabla 3.4 Detalles de disefio del intercambiador obtenido para el Ejemplo 2

Serna et al. (2005) Este trabajo

vr (M/s) 1.00 1.26
AP (Pa) 15,822 30,543.15
hy (W/m? °C) 5,567.91 6,062.84
Rer 24,216.12 20,039.22
vs (M/s) 1.32 0.78
APg (Pa) 61,354 36,467.05
hs (W/m? °C) 1,009.17 1,247.15
Reg 8,256.10 3,321.02
U (W/m? °C) 483.06 535.32
0 (kw) 4,531.330.16 4,541,330.16
Fr *LMTD (°C) 47.0014 46.97
Area por coraza (m?) 200.02 180.49
Ng 1 1
Area total (m?) 200.02 180.49
Nrr 838 1,545.97
Lro(mm) 4,156.29 3,080.17
Lzs (mm) 3,976.5 2,926.19
Ly, (mm) 4,156.29 3,080.17
Dg (mm) 898.93 769.92
NUmero de bafles 21 9

Ly (mm) 180.75 301.21
LyivY Lyour (mm) 180.75 301.21
DI (mm) 16.6 10.92
DO (mm) 19.1 12.70
Lpr (mm) 25.4 15.87
Arreglo de tubos cuadrado, 90° Cuadrado, 45°
Npas 4 4
%BC 16.75 22.82
Ngs 0 4
Tipo de haz de tubos Tubos fijos Tubos fijos
Localizacion fluido caliente coraza coraza
Sy/Sw 0.8892 14
L./Ds 4.62 4
Jje 1.13 1.04
jl 0.57 0.72

Jjb 0.86 0.95

Jjr 1.00 1.00

Js 1.00 1.00
Coxe ($lario) 27,3117 25,902.32
Cpump($/ afio) 1,824.22 1,786.39
Costo de potencia ($/aiio) 2,050.68 1,715.13
TAC($/ ario) 31,186.6 29,403.85
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De los resultados presentados en la Tabla 3.4 se puede observar que el disefio obtenido
usando el algoritmo propuesto en este trabajo cumple con todas las restricciones de disefio
impuestas por los codigos estandarizados. Sin embargo, el disefio reportado por Serna y
Jiménez (2005) no cumple con la restriccion de velocidad maxima por el lado de la coraza, ya
que el valor reportado por Serna y Jiménez (2005) de 1.32 m/s es mucho mas grande del
méaximo permitido para liquidos que es de 1 m/s. Por otro lado, la configuracion geométrica de
los tubos y bafles permite obtener valores mas altos para los coeficientes de transferencia de
calor de peliculas de las corrientes, lo que posteriormente permite obtener un valor mayor para
el coeficiente de transferencia de calor global y un &rea de transferencia de calor menor,
teniendo una reduccion en los costos de capital anualizados del intercambiador de calor de
5.44%. Esta misma configuracidn permite obtener una reduccion en los costos de las bombas y
de la potencia necesaria para operar estas bombas de 10.66%. Por lo tanto, la reduccion en el
costo total anual del algoritmo propuesto comparado con el obtenido por Serna y Jiménez

(2005) es de 6.06%, lo cual representa un ahorro significativo.

3.2.3 Ejemplo 3. Tamarios estandar y funciones de costos rigurosas.

En este ejemplo, consideramos los datos del Ejemplo 2, pero en este caso se propone
considerar exclusivamente diametros de coraza y longitud de tubos de tamafos estandar.
Ademas, la estimacidn de los costos del intercambiador de calor ha sido separada en el costo
de las partes componentes y procedimientos de fabricacion para ser mas preciso. De acuerdo
con la ecuacién (2.16), Purohit (1983) propuso la siguiente definicion para cada componente

de la funcion de costos del intercambiador

— ﬂpmatcl (D\ + Zts )2 tt

3.5
e (35)
C — ﬂ'-pmatCZDsLtots (36)
o 144

C ﬂ-pmalClDbe (3 7)

’ 13824 '
Ctd = C4Nn (3-8)
C,=C,A (3.9)
C, =C, (3.10)
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Las constantes para este ejemplo son: C; = 0.5$/Ib, C; = 1.0 $/Ib, C; = 75 (4)** $/ft?,
C, = 2.0 $/tubo, Cs = $30000. p,..= 486.954 Ib/ft®, ¢, y # son calculados de acuerdo a los
estandares del TEMA.

La Figura 3.3 muestra graficamente el comportamiento del proceso de solucion a
través de generaciones sucesivas, puede verse que el valor medio de la funcion del fitness para
los individuos de una poblacion se va aproximando al valor del fitness del mejor individuo. En
la Figura 3.3 se puede observar la evolucion del mejor individuo encontrado para cada
generacion, es importante hacer notar que cuando se usan funciones de costos rigurosas y se
consideran las dimensiones estandar de los equipos el algoritmo tarda mas generaciones en
convergir, siendo necesarias 912 generaciones del algoritmo para alcanzar la convergencia, lo

cual representa un tiempo de computo de 240 s.

2
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+  Mejor individuo
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Generacion

Figura 3.3 Grafica del valor del fitness para el mejor individuo y el valor medio a traves de las

generaciones para el Ejemplo 3
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Figura 3.4 Grafica del valor del fitness para el mejor individuo a través de las generaciones

para el Ejemplo 3

La Tabla 3.5 muestra un resumen de los resultados obtenidos para este ejemplo. Una
situacion importante en estos resultados es que cuando es usada una funcion de costos rigurosa
para el intercambiador de calor, el disefio final tiene mejores relaciones de longitud de los
tubos-diametro de la coraza que cuando es usada una funcion de costos simplificada. Cuando
una funcion de costos simplificada es usada, el disefio final tiende a usar los diametros de los
tubos mas pequefios y la longitud del tubo mas grande, y esta situacion es corregida cuando

son usadas funciones de costos rigurosas.
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Concepto Resultados
vr (M/s) 1.11
AP (Pa) 27,451.96
hy (W/m? °C) 4,977.26
Rer 27,769.89
vs (M/s) 0.76
APs (Pa) 13,876.96
hs (W/m? °C) 835.18
Reg 4,835.56
U (W/m? °C) 437.75
0 (kW) 4,541,330.16
Fr *LMTD (°C) 46.97
Avrea por coraza (m?) 220.72
Ny 1.00
Area total (m?) 220.72
Nrr 1,058.18
Lo (mm) 3,658
Lz, (mm) 3,485.28
L, (mm) 3,658
Dg (mm) 863.6
NUmero de bafles 6
L. (mm) 456.27
Lgiv'Y Lgoyr (mm) 638.78
DI (mm) 17.27
DO (mm) 19.05
Lpr (mm) 22.81
Arreglo de tubos triangular
Npys 6
%BC 26.94
NSS 4
Tipo de haz de tubos Tubos fijos
Localizacion fluido caliente coraza
Su/Sy 1.07
L,/Dg 4.23
Jje 0.97
Jjl 0.72
jb 0.94
Jr 1.00
Js 0.93
Coe ($laiio) 102,405.49
Cpump($/afio) 1,637.52
Costo de potencia ($/ario) 1,024.70
TAC($/ aiio) 105,067.71

Tabla 3.5 Detalles de disefio del Intercambiador obtenido para el Ejemplo 3

En el caso del uso de funciones de costo rigurosas y, didmetro de coraza y longitud de
los tubos de tamario estandar, debe notarse que el disefio 6ptimo de los intercambiadores no
sigue el procedimiento tradicional de disefio, debido a que la heuristica que sugiere el mayor
namero de tubos de didmetro pequefio con longitud grande no podra ser aplicada, pues la

funcién de costo incluye el numero de tubos, perforado de bafles para los tubos, y como
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vemos en los resultados los diametros de tubos son de un tamafio mas grande que los
obtenidos con funciones de costos sencillas; ademas por el lado de la coraza el nimero y
espaciado de bafles son suficientemente buenos para que la seccién flujo cruzado y la seccién
de flujo de ventana contribuyan de manera efectiva a la transferencia de calor, esto queda

evidenciado ya que el factor de correccion, jc, que toma en cuenta estos parametros tiene un

valor bastante bueno de 0.97; por otra parte, los pares de tiras de sello que son cuatro evitan
que la corriente de desviacion C no contribuya a la transferencia de calor de manera que el
factor de correccion ;i tiene un valor de 0.72, de esta manera, estamos haciendo un uso
efectivo de el area de transferencia de calor disponible, por otra parte, debido a que en nuestro
disefio tenemos un haz de tubos fijo que es el tipo de haz de tubos que necesita menos
espaciado entre el bulto de tubos y la pared de la coraza no existe mucha area para la corriente

de fuga E, de esta manera, el factor de correccion j», tiene un valor bastante aceptable de

0.94. Asi, el disefio del equipo cuenta con diametros de los tubos internos y externos, asi como
diametro de la coraza y longitud de tubos de tamafio estandar; resulta conveniente remarcar
que para este caso no se hizo comparacion con otro trabajo, pues no se han reportado en la

literatura trabajos con esta orientacion.

3.3 Sintesis de redes de intercambio de calor

3.3.1 Ejemplo 1. Dos corrientes calientes y dos corrientes frias.

Este ejemplo fue reportado anteriormente por Mizutani et al. (2003), ellos utilizan
técnicas MINLP para la sintesis de la red de intercambio de calor incluyendo el disefio
detallado de los intercambiadores de calor de coraza y tubos a través del método Bell-
Delaware. Los datos del problema se muestran en la Tabla 4.1 y los datos de las propiedades
fisicas para todas las corrientes se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 3.6. Datos de las corrientes para el Ejemplo 1

Corriente m(kg/s) Ty (CK)  Tou (CK)

H1 8.15 368 348

H2 815 353 348

C1 16.3 303 363

C2 20.4 333 343
CW - 300 320

S - 500 500

ATmin = 10°K.
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Los costos de capital de los intercambiadores de calor para este ejemplo son calculados

a traveés de la siguiente ecuacion:
Cexc =1000+60A4rea"

La cual es valida para todos los intercambiadores y donde el area esta en m?. Los

costos de las bombas y de bombeo son englobados en la siguiente ecuacion:
Cpump = 0.7(AP; m,/p; + APs my/ps)
Donde AP =Pa, men Kkg/s, y p en kg/m®.
Los costos unitarios de los servicios externos son:
Costo de Agua de enfriamiento =$6/kW-afio. Costo de Vapor =$60/kW-afio.

Tabla 3.7 Propiedades fisicas de las corrientes para el Ejemplo 1

Viscosidad, kg/m s 2.4X10™
Densidad, kg/m’ 634
Calor Especifico, J/kg °K 2454

Conductividad Térmica, W/m °K  0.114

Para la solucion de este ejemplo se utilizd una poblacion de 3 individuos con un
nimero maximo de generaciones permitidas de 5 para la variable Z, para la variable Q se
utilizo un tamafio de poblacién de 100 individuos con un nimero maximo de generaciones de
100, mientras que para el disefio de los intercambiadores de calor se utiliz6 un tamafio de
poblacion de 100 individuos y el nimero maximo de generaciones se fue incrementando con
respecto del nimero de generaciones de Z. La red obtenida utilizando el procedimiento
propuesto en este trabajo se muestra en la Figura 3.5 y para efectos de comparacion se muestra
también la red obtenida por Mitzutani ez al. (2003) en la Figura 3.6, mientras que los detalles
de los intercambiadores se muestran en la Tabla 3.8. La Tabla 3.9 muestra una comparacién de
los resultados obtenidos en este trabajo con los reportados por Mizutani et al. (2003).
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Tabla 3.8 Detalles de los intercambiadores de la Figura 3.5

E1 E2
vy (M/s) 1.11 1.00
APy (Pa) 2,396.40 1,056.95
hy (W/m? °C) 1,664.15 1,217.75
Rer 31,909.33 91,926.10
Prandtl; 5.17 5.17
vs (M/s) 0.46 0.54
APg (Pa) 3,560.15 3,628.49
hs (W/m? °C) 1,550.76 1,313.70
Reg 15,462.53 45,653.83
Prandtls 5.17 5.17
U (W/m? °C) 744.28 662.05
0 (kW) 400.492 1,000.00
LMTD (°C) 20.42 34.03
Fr 1.00 1.00
Area por coraza (m?) 26.36 44.39
Avrea total (m?) 26.36 44.39
Ng 1 1
Npr 311 135
Lo (mm) 2,210.86 3,410.73
L4 (mm) 2,127.32 3,292.65
Ly (mm) 2,210.86 3,410.73
Dg (mm) 417.73 590.40
Numero de bafles 11 9
Ly (mm) 182.90 332.31
Lgivy Lgoyr (Mmm) 182.90 332.31
DI (mm) 10.92 34.80
DO (mm) 12.70 31.75
Lpr (Mmm) 15.87 39.69
Arreglo de tubos 90° 90°
Npys 1 1
%BC 22.54 23.43
NSS 4 4
Tipo de haz de tubos Flotante de arrastre ~ Tubos empacados
Localizacion fluido caliente Coraza Tubos
Cere ($) 1,427.26 1,584.16

Tabla 3.9 Comparacion de los costos obtenidos para el Ejemplo 1
Mizutani et al. (2003)  Este trabajo

Costos de servicios externos ($/afo) 90,000.00 90,000.00
Area total (m?) 111.42 92.67
Costos de capital de intercambiadores ($/afio) 5,608 5,453.06
Costo total de bombeo ($/afio) 244 246.42
Costo total anual ($/afio) 95,853 95,699.48
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Se puede ver que con el procedimiento propuesto en este trabajo se tiene un ahorro en
el costo total anual de tan solo el 0.16%. Sin embargo, aunque el ahorro en primera instancia
es pequefio en comparacion con el trabajo reportado por Mitzutani et a/ (2003), debido a que
se trata de un problema demasiado sencillo, las técnicas de optimizacién usadas en ambos
trabajos no tienen mayor dificultad para aproximarse a la solucién optima. Sin embargo, los
disefios de los intercambiadores de calor obtenidos en el presente trabajo cumplen con todas
las restricciones geométricas y operacionales mientras que los disefios obtenidos por Mitzutani
et al. (2003) no. Podemos notar también que nuestro algoritmo tiene una reduccién en el area
total de la red del 20%, pero como ambas redes consumen servicios externos minimos, y estos
representan el principal componente del costo total, el ahorro en los costos de capital afecta de

manera muy marginal al costo total.

3.3.2 Ejemplo 2. Tres corrientes calientes y tres corrientes frias
Este ejemplo fue reportado anteriormente por Mizutani et al. (2003). Los datos de las
corrientes son mostrados en la Tabla 4.5 y se usan las mismas propiedades fisicas para todas

las corrientes que las del Ejemplo 1 las cuales son reportadas en la Tabla 4.2.

Tabla 3.10 Datos de las corrientes para el Ejemplo 2
Corriente  m (kg/s) Ty CK)  Tou CK)

H1 16.3 426 333
H2 65.2 363 333
H3 32.6 454 433
C1 20.4 293 398
C2 24.4 293 373
C3 65.2 283 288
Cw 300 320

S 700 700

ATmin = 10°K

Las funciones de costo son las siguientes:
Cexc =1000+60Area®®
Valida para todos los intercambiadores y donde el Area esta en m?,
Cpump =13(AP, m,/p, + AP, my/py )
Donde AP = Pa, m en kg/s, y p en kg/m®,
Los costos unitarios de los servicios externos son:
Costo de Agua de enfriamiento =$6/kW-afio. Costo de Vapor =$60/kW-afio.
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Para la solucion de este ejemplo se utilizd una poblacion de 5 individuos con un
nimero maximo de generaciones permitidas de 6 para la variable binaria Z, para la variable
continta Q se utiliz6 un tamafio de poblacion de 100 individuos con un nimero méaximo de
generaciones de 100, mientras que para el disefio de los intercambiadores de calor se utilizo un
tamafno de poblacion de 100 individuos y el numero maximo de generaciones se fue
incrementando con respecto del nimero de generaciones de Z. La red obtenida usando el
procedimiento propuesto se muestra en la Figura 3.7 y los detalles de los intercambiadores se
muestran en la Tabla 3.11. Por otra parte, la Tabla 3.12 muestra una comparacion de los
resultados obtenidos por nuestro procedimiento con los reportados por Mizutani ez al. (2003).
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Figura 3.7 Red obtenida para el Ejemplo 2
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Tabla 3.11 Detalles de los intercambiadores de la Figura 3.7

E1l E2 E3 E4 E5
vr (M/s) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
APy (Pa) 1,519.13 856.68 3,554.30 24,701.16 1,141.84
hr (W/m2 °C) 1,460.12 1,149.26 1,644.77 1,400.86 1,234.20
Rer 37,277.28 123,118.42 20,469.09 45,627.07 86,037.93
Prandtly 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17
vg (M/s) 0.53 0.74 0.40 0.35 0.44
APy (Pa) 1,829.06 1,625.10 3,553.99 5,169.13 2,419.62
hg (W/m2 °C) 1,178.18 561.26 1,255.48 1,120.95 1,210.57
Reg 22,188.22 99,214.37 10,124.24 17,768.70 37,088.15
Prandtls 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17
U(W/m2 °C) 617.28 366.21 647.65 595.44 618.79
0 (kw) 1,680.00840 800.004 3,110.20755 3,720.01860 889.81245
LMTD (°C) 84.48 75.00 26.01 30.63 33.52
Fr 1.00 1.00 1.00 0.84 1.00
Area por coraza (mz) 32.22 29.13 184.64 80.58 42.90
Ng 1 1 1 3 1
Avrea total (m?) 32.22 29.13 184.64 241.74 42.90
Nrr 329 60 2,181 439 123
Lo (mm) 2,064.54 3,165.71 2,976.16 3,204.17 3,607.30
Ly (mm) 1,962.78 3,025.95 2,828.71 3,067.64 3,483.23
Lyr (mm) 2,064.54 3,165.71 2,976.16 3,204.17 3,607.30
Dg (mm) 508.83 698.82 737.26 682.65 620.32
NUmero de bafles 3 3 5 5 8
Ly (mm) 433.00 685.73 423.66 490.49 381.98
Lgivy Lgoyr (Mmm) 606.21 960.02 501.03 490.49 381.98
DI (mm) 14.10 46.58 7.75 17.27 32.56
DO (mm) 15.88 50.80 9.53 19.05 31.75
Lpr (mm) 22.23 63.50 13.49 22.81 39.69
Arreglo de tubos Cuadrado 90° Cuadrado 90° Cuadrado 90° Cuadrado 90° Cuadrado 90°
Npys 1 1 1 4 1
%BC 39.61 39.26 29.51 29.52 27.65
Ngg 4 0 4 4 4
Tipo de haz de tubos ~ Tubos empacados Flotante arrastre Tubos fijos Flotante arrastre  Flotante arrastre
Loc_:allzacmn fluido Tubos Tubos Tubos Tubos Tubos
caliente
Su/Sw 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
Ly 1 Dy 4.06 4.53 4.04 4.69 5.82
Cor (9) 1,481.95 1,453.66 2,373.86 2,614.96 1,572.26
Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 46 UMSNH



Capitulo 3: Resultados

\i
e
\

]
)
!

]
0

Yo

1

O=

)
/

4
)
N
OX O
>\
D

ole

) '
N

[ ]

Figura 3.8 Red obtenida por Mitzutani et al. (2003) para el Ejemplo 2

o

Tabla 3.12 Comparacion de los c&srlag)btenidos para el Ejemplo 2
Mizutani et al. (2003)  Este trabajo

Costos de Servicios ($/afio) 173,456 38,797.74
Avrea total (m?) 444378 535.352

Costos de capital de intercambiadores ($/afio) 14,011.297 10,648.97
Costo total de bombeo ($/afio) 17,076 2,473.51
Costo total anual de la red($/afo) 204,543.297 51,920.22

Notese que en la red reportada por Mizutani et al. (2003) el consumo de servicios
externos es 347 % superior al consumo minimgq, nque en @We tiene mayor area
total para los intercambiadores de calor, la red(iEI izutani et al. (2003) tiene 9 unidades de
intercambio de calor, mientras que la red reportada en este trabajo consiste de 6 unidades, lo
gue conduce a tener ahorros significativos en los costos de capital de los intercambiadores, asi
como en los costos de bombeo. Es importante recordar ademas, que los disefios obtenidos en
este trabajo cumplen con las restricciones de los codigos estandarizados de disefio. La razén a
la cual atribuimos estos ahorros tan grandes es que, el procedimiento de Mizutani et al. (2003)
utiliza técnicas MINLP para sintetizar la red, y es bien sabidss’qg&g A% técnicasgpresentan

dificultades en la busqueda de la mejor solucion cuando se tratan problemas no convexos y, al
incluir el disefio detallado de los intercambiadores desde la etapa de sint?'s g{.‘dye?(%
J
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intercambio de calor, se produce un modelo altamente no convexo y de esta forma Mitzutani
et al. (2003) reportan una solucion encontrada, pero estd se encuentra muy lejos de la mejor
solucion. Esta situacion se ve mejorada al utilizar una técnica de blsqueda que permita
encontrar buenas soluciones en este tipo de problemas, en nuestro caso elegimos algoritmos
genéticos a expensas de un tiempo de computo mayor. Los disefios de los intercambiadores de
calor obtenidos tienen una configuracion geométrica que permite tener altos coeficientes de
transferencia de calor sin utilizar grandes consumos de potencia, ya que como puede verse en
los resultados reportados por Mizutani et al. (2003) sus costos de potencia son superiores a los
costos de capital de los intercambiadores, ademés, se debe hacer hincapié en que en los
disefios obtenidos por nuestro algoritmo las velocidades producidas en los fluidos estan dentro

de los limites permisibles.

3.3.3 Ejemplo 3. Siete corrientes calientes y 3 corrientes frias
Este es un ejemplo con mayor complejidad que los anteriores debido a su tamafio. Los
datos de las corrientes se muestran en la Tabla 3.13. Las propiedades fisicas de las corrientes

son todas iguales a las reportadas en la Tabla 3.7.

Tabla 3.13. Datos de las corrientes para el Ejemplo 3
Corriente m(kg/s) TwCCK)  T,(°K)

H1 134 413 313
H2 235 433 393
H3 12.1 483 318
H4 28.5 533 333
H5 102 553 483
H6 14.2 623 443
H7 38.9 653 433
C1 235 543 658
C2 143 403 543
C3 104 293 403
Cw 293 298

S 700 700

ATmin = 10°K.

Las funciones de costo son las siguientes:
Cexc =1000+60Area®®
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Valida para todos los intercambiadores y donde el Area esta en m?,
Cpump = 0.7(AP; m,/p; + AP mg/p)
donde AP = Pa, m en kg/s, y p en kg/m®.
Los costos unitarios para los servicios externos son:
Costo de Agua de enfriamiento =$6/kW-afio. Costo de Vapor =$60/kW-afio.

La Figura 3.9 muestra la red obtenida utilizando el procedimiento propuesto y las
Tablas 3.14 y 3.15 muestran los detalles de los intercambiadores para esta red. La Tabla 3.16
muestra una comparacion de los resultados obtenidos con los previamente reportados por

Mizutani et al. (2003) para el mismo ejemplo.
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Figura 3.9 Red obtenida para el Ejemplo 3
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Tabla 3.14 Detalles para los intercambiadores de la Figura 3.9

E1 E2 E3 E4 ES
vy (M/s) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.03
APy (Pa) 17,517.72 15,507.34 27,555.98 51,382.64 30,602.21
hy (W/m? °C) 1,148.78 1,389.45 1,492.73 1,333.55 1,590.40
Rer 123,054.54 47,581.37 33,214.27 58,378.56 27,718.37
vg (mM/s) 0.82 0.61 0.47 0.53 0.36
APy (Pa) 8,397.17 8,397.17 13,865.93 27,555.98 10,230.60
hs (W/m? °C) 1,150.92 1,456.79 1,221.04 982.76 1,156.15
Res 110,448.84 35,989.72 19,658.28 35,464.64 12,165.41
Prandtl 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17
U (W/m?°C) 549.99 635.05 600.66 532.07 607.17
0 (kW) 8,750.55 2,412.726 7,042.98 17,521.56 5,207.8
LMTD (°C) 45.24 28.85 16.37 10.00 12.14
Fr 0.96 0.93 0.85 0.94 0.76
Area por coraza (m?) 182.87 71.12 167.59 291.80 231.87
Ns 2 2 5 12 4
Avrea total (m°) 365.74 142.24 837.95 3,501.62 927.49
Nrr 216 352 1,042 839 1,591
Lzo (mm) 5,553.93 3,047.32 3,394.29 4,586.96 3,833.07
Ly, (mm) 5,304.29 2,896.46 3,225.80 4,358.95 3,652.53
Lyr (mm) 5,553.93 3,047.32 3,394.29 4,586.96 3,833.07
Dg (mm) 1,248.19 754.29 842.45 1,140.05 902.73
NUmero de bafles 3 4 4 2 5
Ly (mm) 1,117.19 55351 546.69 1,088.73 545.11
LgivY Lgoyr (mm) 1,531.68 553.51 765.37 1,524.22 718.71
DI (mm) 46.58 18.01 12.57 22.10 10.21
DO (mm) 50.80 22.23 15.88 25.40 12.70
Lpr (mm) 63.50 31.11 19.84 33.34 17.46
Arreglo de tubos Cuadrado 90° Cuadrado 90° Cuadrado 90° Cuadrado 90° Cuadrado 90°
Npys 6 4 2 2 2
%BC 34.61 33.46 29.44 38.99 30.82
Nsg 4 4 4 4 4
Tipo de haz de tubos Flotante arrastre ~ Tubos empacados  Flotante arrastre Tubos fijos Flotante arrastre
Localizacion fluido caliente Tubos Tubos Coraza Tubos Coraza
Sy/Sw 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
LD 4.45 4.04 4.03 4.02 4.25
Coc ($) 3,070.41 2,174.82 4,404.73 9,029.95 4,618.57
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Tabla 3.15. Detalles para los intercambiadores de la Figura 3.9

Eé6 E7 E8 E9 E10
vr (m/s) 1.55 1.00 1.00 1.00 1.00
APr (Pa) 30,602.21 24,345.64 30,602.21 29,786.85 146,151.63
hy (W/m? °C) 1,877.03 1,364.00 1,472.46 1,472.49 1,800.23
Rer 93,636.58 52,136.57 35,562.49 35,563.21 13,018.17
vs (m/s) 0.47 0.74 0.36 0.79 0.61
AP (Pa) 6,315.26 30,602.21 15,579.44 9,105.93 31,236.84
hs (W/m? °C) 1,185.11 1,521.50 1,199.93 1,533.26 1,837.29
Res 31,541.1 43,336.58 17,961.74 39,732.44 10,251.90
Prandtl 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17
U (W/m?°C) 697.14 674.38 557.28 619.87 793.62
0 (kw) 3,859.7 6,993.9 1,484.7 7,018.49 28,073.78
LMTD (°C) 4353 2791 10.00 13.54 19.83
Fr 0.86 0.86 0.80 1.00 1.00
Avrea por coraza (m?) 74.02 143.38 66.42 836.24 1,784.09
Ns 2 3 5 1 1
Avrea total (m?) 148.04 43014 332.08 836.24 1,784.09
Nrr 311 588 268 2,604 11,081
Lzo(mm) 3,122.90 3,672.14 4,256.05 5,101.22 7,845.01
Lz, (Mmm) 2,981.11 3,493.75 4,138.12 5,365.77 8,070.69
Lyr (mm) 3,122.90 3,672.14 4,256.05 5,501.00 8,186.33
Dy (mm) 708.98 891.96 589.69 1,352.26 1,156.43
NUmero de bafles 8 7 15 3 10
Ly (mm) 317.89 439.07 253.76 1,209.04 678.10
Lgiv Y Lgoyr (mm) 317.89 519.29 253.76 1,516.90 678.10
DI (mm) 22.91 19.74 13.46 13.46 4.93
DO (mm) 25.40 22.23 19.05 19.05 6.35
Lpr (mm) 31.75 3111 25.40 22.81 9.53
Arreglo de tubos Cuadrado 90° triangular Cuadrado 90° Cuadrado 90°  Cuadrado 90°
Nps 4 4 2 1 1
%BC 18.85 26.10 22.62 32.98 31.64
Ngs 4 4 4 4 4
Tipo de haz de tubos Tubos fijos Flotante anillo  Flotante arrastre Tubos en U Tubos en U
Localizacion fluido caliente Coraza Tubos Coraza Tubos Tubos
Sy/Sw 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
L,ID, 4.40 4.12 7.22 3.77 6.78
Core ($) 2,203.30 3,282.00 2,953.87 4,400.57 6,357.99

Tabla 3.16 Comparacion de resultados para el Ejemplo 3
Mizutani et al. (2003)  Este trabajo

Costos de servicios ($/afio) 5,154,291 3,496,970.29
Avrea total (m?) 5,448.186 11,934.72
Costos de capital de intercambiadores ($/afio) 38,096.085 59,154.09
Costo total de bombeo ($/afio) 4,807 54,628.04
Costo total anual de la red ($/afio) 5,197,194.085 3,610,752.42

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 51 UMSNH



Capitulo 3: Resultados

] T
= p
3 O O
O—%) O O -
=<0 Hq | 413K " -
) O -
) T O .
—Z oo | 433K e
— O O O (o—
—C O O—O—O (o—1

Figura 3.10 Red obtenida por Mitzutani et al. §,2003) para el Ejemplo 3
H3

Es importante notar que hay un incremento substancial en los costos de capital de los
intercambiadores, debido a que nuestra red considera 2 unidades méas de intercambio de calor
entre corrientes de proceso, 10 que nos permite tener servicios externos minimos, por lo tanto,
los costos de bombeo se ven incrementados de manera importante, pues es necesario
suministrar la potencia necesaria paigl &')dos los5 B@P¢{mbiadores cumpliendo con las
restricciones para las velocidades de los fluidos de los tubos y la coraza; sin embargo, la
disminucion en los costos de los servicios externos obtenida con el procedimiento propuesto
es considerablemente mayor, ya que la red obtenida por Mitzutani et al. (2003) consume un
47.39% mas de servicios externos. Finalmente, de manera global nuestra red tiene un ahorro
de 43.93% del costo total anual respecto de la red re%sdq()or Mitzutani et al. (2003), por lo
cual se justifica el uso del procedimient(hlﬁpuesto. 1
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3.3.4 Ejemplo 4. Problema reportado por Shenoy

Este ejemplo es el 4sl reportado anteriormente por varios autores para probar sus
nuevas metodologias para la sintesis de redes de intercambio de calor. Los datos del problema
se muestran en las Tablas 3.17, 3.18 y 3.19. EIl problema consiste en encontrar la red con el
costo total anual minimo para una A7, = 20°C.

Tabla 3.17. Datos de las corrientes para el Ejemplo 4
Corriente T;,(°C) T, (°C) F (kW/°C) Costo [$//kW aiio)]

H1 175 45 10 -
H2 125 65 40 -
ST 180 179 - 110
C1 20 155 20 -
Cc2 40 112 15 -
CW 15 25 - 10

Tabla 3.18. Propiedades fisicas para las corrientes del Ejemplo 4

H1 H2 H3 H4
R, [(m? °C)/W] 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015
C, [J(kg °C)] 1658 2684 2456 2270
p (kg/m?) 716 777 700 680
u [kg/(m's)] 0.24 x 10 0.23x 10 0.23x10° 0.23x10°
K [W/(m °C)] 1.1 0.24 0.12 0.011

Tabla 3.19. Datos para la funcion de costos para el Ejemplo 4

Coxc [$] Ns*[30800+890*4"°] Hy [hr/afio] 8000
Coump [9] 2000+5*(4P*Q)"* Coumping [$IW] 0.00005
Cbombeu [$/aﬁ0] Cpumping * HY / n *Q*AP n 0.70
K, [1/afios] 0.2309748

"Aenm?, AP en Pa, O en m’/s.

Para los servicios externos se consideran los coeficientes de transferencia de calor
constantes a iguales a 5y 2.5 kW/(m? °C) para los servicios de enfriamiento y calentamiento,
respectivamente.

Este ejemplo ha sido resuelto anteriormente utilizando técnicas MINLP, considerando
por primera vez el calculo de los coeficientes de pelicula por corriente con un modelo
simplificado para predecir el comportamiento del fluido del lado de la coraza, eliminando asi
la subjetividad de considerarlos como un dato de disefio para el problema de sintesis de redes
de intercambio de calor; este procedimiento no toma en cuenta las restricciones practicas de
disefio de los intercambiadores de calor (Serna et al., 2004), obteniendo la red reportada en la
Figura 3.11.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 53 UMSNH



Capitulo 3: Resultados

\/

:

?
g\g@

C
O—{>—1

o
Figura 3.11 Red para el Ejemplo 4s1 obtenida con h’s ch‘rientes calculgos con el método
Kern y sin considerar las restricciones de disefio (Serna et al. 2004)

~

.,

Resolviendo el problema utilizando el procedimiento propuesto en esta Tesis produce
la red final reportada en Figura 3.12, en el cual se considera el disefio detallado de cada unidad
de intercambio de calor desde la etapa de sintesis, asi como restricciones de disefio para cada
unidad de intercambio de calor y la misma funcion de costos para los intercambiadores
reportada en la Tabla 3.18, en la cual no se considera la geometria de jo solamente
su tamano total, lo cual puede predecir resultados |n ?tOFIOS 29 i6n de este
ejemplo fueron necesarias 5 generaciones para la optimizacion de las variables Z, con una
poblacion de 3 individuos. Para las variables QO se utilizé una poblacion de 100 individuos y
fueron necesarias 200 generaciones para alcanzar la convergencia. Para el disefio de cada
intercambiador, considerando el esfuerzo computacional que esto significa, se utilizo un
tamano de poblacién de 100 individuos y el nUmero maximo de generaciones permitido se fue
incrementando a través del proceso de busqueda con respecto de las generaciones de las
variables Z, de tal manera que el nimero maximo de generaciones permitido para el disefio de
los intercambiadores es de diez veces el numero de Ialeﬁ&%@e Z d%ue se tra}.30° C

detalles de cada unidad de intercambio de calor par la red obtenida se muestran en la Tabla

320 500 kW
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Figura 3.12. Red obtenida con el algoritmo propuesto I/_f|r11iones de 10?05racﬁonales para p
el Ejemplo 4

La Tabla 3.21 muestra los detalles de costos de la red de la Figura 3.12 ob.tleﬁel?ngeBZ Pa
procedimiento propuesto en este trabajo asi como los obtenidos utilizando técnicas MINLP y
valores aproximados para los coeficientes de pelicula por corriente a través del método Kern.

De la Tabla 3.21 se podria decir que la red obtenida con método de Serna et al. (2004)
se obtiene una mejor red que la obtenida con el procedimiento propuesto, sin embargo, cuando
se analizan los intercambiadores de la red de Sern : (2004)1 35 ﬁquuiera son
factibles, obteniendo velocidades de los fluidos muHZyres a las minimas permisibles,
ademas al simular estos intercambiadores con un método riguroso para predecir el
comportamiento de los fluidos, las areas obtenidas para cada uno de los interc%i%&rg ée 31 Pa
calor son muy superiores a las reportadas por el procedimiento de Serna et al. (2004), por 1o
tanto, los datos reportados por Serna et al. (2004) se alejan substancialmente del

comportamiento real del sistema.

155°C 7 12475°C -

605 kW 39
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Tabla 3.20 Detalles de los intercambiadores de calor de la red de la Figura 3.12

El E2 E3 E4 E5
vr (m/s) 2.20 2.50 1.29 1.91 2.14
APy (Pa) 14,371.39  35,834.90 109,197.71  109,197.71  5,788.86
hy (W/m? °C) 3,826.86 818.73 4,486.60 5,224.24 3,220.22
Rer 35,109.77 38,670.34  21,495.78 70,311.21  71,002.71
Prandily 4.71 47.46 257 2.57 4.71
vs (M/s) 0.53 0.53 1.00 0.94 0.54
AP (Pa) 5,735.79 4,105.27 70,310.89 46,098.60 2,917.26
hs (W/m? °C) 9,050.19 7,797.86 389.75 2,293.00 8,668.94
Res 10,029.60  10,016.25  18,773.80 36,260.74  20,421.05
Prandtls 0.36 0.36 47.46 471 0.36
U (W/m? °C) 1,316.31 514.75 312.87 1,017.19 1,248.65
0 (kW) 394.999 104.999 975 1,425 274.999
LMTD (°C) 39.56 21.70 22.41 25.21 84.19
Fr 1.00 0.97 0.83 0.86 1.00
Area por coraza (m?) 7.59 9.66 55.57 21.55 2.62
N 1 1 3 3 1
Area total (m?) 7.59 9.66 166.71 64.65 2.62
Nrr 245 362 1,266 255 58
Lzo(mm) 1,602.16 1,394.89 2,274.51 2,185.31 1,177.93
Lz, (mm) 1,549.55 1,338.53 2,201.03 2,117.05 1,127.93
Ly (mm) 1,602.16 1,394.89 2,274.51 2,185.31 1,177.93
Ds (mm) 263.03 281.76 367.42 341.31 237.35
NUmero de bafles 13 9 18 12 7
Ly, (mm) 110.16 126.59 115.63 160.32 135.44
Ly Y Lsour (mm) 110.16 162.00 115.63 160.32 135.44
DI (mm) 5.23 5.23 4.93 10.92 10.92
DO (mm) 6.35 6.35 6.35 12.70 12.70
Lpr (Mm) 9.53 7.94 7.94 15.87 15.87
Arreglo de tubos 90° 90° 90° 90° 90°
Npas 1 2 4 4 1
%BC 27.38 24.99 15.00 19.31 31.78
Nas 4 4 4 4 4
Tipo de haz de tubos F.arrastre  F. arrastre T. Fijos T. Fijos F. arrastre
:c_logallzac_lon de Coraza Coraza Tubos Tubos Coraza
uido caliente
Cor ($) 35,301.99 36,260.32 158,832.75 123,538.36  32,720.89

Tabla 3.21. Costos obtenidos para el Ejemplo 4 con funciones de costos simples
Procedimiento Propuesto  Serna et al. (2004)

Costo de calentamiento ($/afio) 66,550.00 66,550.00
Costo de enfriamiento ($/afio) 5,250.00 5,250.00
Costo de capital de Intercambiadores ($) 453,404.50 367,735.889
Costo de capital de las bombas ($) 10,591.61 8,497.77
Costo de bombeo ($/afio) 3,484.95 270.02
Costo total anual de la red ($/afio) 182,456.36 155,136.68
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Algo que es importante hacer notar en los intercambiadores de calor obtenidos en la
red de la Figura 3.12 es que cuando usamos funciones de costos que consideran
exclusivamente el area de intercambio de calor, los intercambiadores obtenidos tienden a
utilizar los didmetros de tubos mas pequefios que pueden, asi como la relacién Lr/D; tiende a
ser lo méas grande posible, esta situacion es corregida cuando utilizamos funciones de costos
rigurosas, esto es, cuando en ellas se considera de manera explicita la geometria del
intercambiador al separar los costos de los componentes de los mismos. Para ser mas exactos
en la prediccion del costo de los intercambiadores de calor utilizamos la ecuacion. (2.17) y las
ecuaciones (3.5)-(3.10) e imponemos una restriccion adicional al modelo para considerar
exclusivamente diametros de coraza y longitudes de tubos estandar; aplicando el algoritmo

propuesto obtenemos la red reportada en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Red obtenida para el Ejemplo 4 con funciones de costos rigurosas y

tamanios estandar

Los detalles de los intercambiadores de calor reportados en la Figura 3.13 se muestran

en la Tabla 3.22 y los costos se muestran en la Tabla 3.23.
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Tabla 3.22 Detalles de los intercambiadores de la Figura 3.13

E1l E2 E3 E4
vr (m/s) 1.24 0.73 0.69 1.61
APy (Pa) 10,100 8,847.10 18,739.77 28,126.47
hy (W/m? °C) 1,820.00 1,360.74 2,359.93 8,903.91
Rer 79,700 24,190 23,937.41 86,378.57
Prandtly 4.71 4.71 2.57 0.36
vs (mM/s) 0.45 0.67 0.37 0.78
APg (Pa) 7,040.00 18,739.77 9,026.34 7,142.99
hs (W/m? °C) 5,390.00 2,656.87 286.91 249.86
Res 33,800.00 28,823.64 13,764.84 51,328.94
Prandtls 0.36 2.57 47.46 47.46
U (W/m? °C) 852.00 642.95 229.93 223.42
0 (kW) 500 1,699.999 700 275
LMTD (°C) 30.80 30.83 30.83 61.99
Fr 0.94 0.89 0.89 0.98
Area por coraza (m?) 10.10 32.10 36.96 20.31
Ny 2 3 3 1
Area total (m?) 20.20 96.29 110.87 20.31
Nrr 54 341 394 124
L7o(mm) 2,440.00 2,437.96 2,437.99 2,438.00
Lz, (mm) 2,370.00 2,357.36 2,352.14 2,356.73
Ly (mm) 2,440.00 2,437.96 2,437.99 2,438.00
Dg (mm) 330.00 402.97 429.26 406.35
Numero de bafles 12.50 11.90 8.82 17.17
Ly (mm) 174.00 172.06 239.52 124.22
Ly Y Lzour (Mm) 189.00 240.88 239.52 173.91
DI (mm) 21.20 10.92 10.21 18.01
DO (mm) 25.40 12.70 12.70 22.23
Lpr (mm) 31.80 16.67 16.67 28.89
Arreglo de tubos 45° 90° 90° 30°
Npys 2 2 4 6
%BC 23.70 39.64 17.52 21.99
Nss 4 3 3 1
Tipo de haz de tubos F.anillo s. F.anillos. T. Fijos T. Fijos
Localizacion del fluido caliente Coraza Coraza Tubos Tubos
Corc ($) 229,000.00  453,097.67  405,356.97  199,061.49

Tabla 3.23 Costos para la red de la Figura 3.13
Procedimiento Propuesto con funciones de costos rigurosos

Calentamiento ($/afio) 66,550.00
Enfriamiento ($/afio) 5,250.00
Intercambiadores ($) 1384173.22

Bombas ($) 9029.53
Bombeo ($/afio) 795.80
Total ($/afo) 394,390.52
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Se puede observar que los intercambiadores obtenidos utilizando las funciones de costo
rigurosas se ven mejorados substancialmente, ya que los diametros de los tubos ya no tienden
a ser lo mas pequefios que se pueda, ya que ahora se considera también el costo de los tubos de
manera explicita. También, la relacion L77/D, se ve mejorada.

Es importante hacer notar es que las redes obtenidas con %’s constantes, 4’s por
corrientes, procedimiento propuesto con costos simples y procedimiento propuesto con costos
detallados son substancialmente diferentes entre si, esto justifica el uso del procedimiento
propuesto para considerar desde la etapa de sintesis el disefio detallado de los
intercambiadores de calor y sus restricciones de disefio, ya que el no hacerlo pueden conducir

a redes infactibles en la practica.
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Conclusiones

A continuacion se enlistas las principales conclusiones del trabajo desarrollado en el

presente proyecto.

1.

En este trabajo se desarrollaron algoritmos para la sintesis de redes de intercambio de
calor considerando el disefio detallado, asi como tamafios estandar de los
intercambiadores de calor de coraza y tubos, optimizando simultaneamente todos los
grados de libertad presentes en el diseno de intercambiadores de calor desde la etapa
de sintesis de la red. Para evitar ser atrapado en una solucion Optima local, en este
trabajo se propuso una estrategia estocastica basada en algoritmos genéticos que evita
ademas la necesidad de tener buenos puntos iniciales para poder encontrar la solucion.
El algoritmo desarrollado realiza el disefio detallado 6ptimo de los intercambiadores
de calor de coraza y tubos usando el método Bell-Delaware para predecir el
comportamiento termo-hidraulico del fluido del lado de la coraza, obteniendo de esta
manera una estimacion precisa, ya que el método Bell-Delaware es considerado como
el método mas exacto reportado en la literatura para tal efecto.

Se han considerado como variables de optimizacion los parametros de disefio de los
equipos de intercambio de calor desde la etapa de sintesis, lo que permite obtener el
disefio detallado de la red desde esta etapa.

El algoritmo propuesto considera disefios estandarizados, ya que los parametros de los
intercambiadores de calor han sido restringidos a que se encuentren dentro de los
rangos dados por los codigos de disefio para estas unidades. Ademas, de que se pueden
considerar exclusivamente dimensiones estdndar de los componentes del
intercambiador de calor.

El algoritmo desarrollado consiste de un procedimiento completamente automatizado
y evita la necesidad de interaccion con el disefiador en cada una de sus etapas.

La metodologia propuesta permite incorporar funciones de costo detalladas para los
intercambiadores de calor con el objetivo de tener una estimacion precisa para los
costos de capital de estas unidades.

Es importante destacar que el al algoritmo propuesto conduce a obtener un conjunto de
soluciones de calidad similar en términos de costos (poblacion final), pero brinda
flexibilidad al disefiador para seleccionar dentro de este conjunto de soluciones la

mejor con respecto a otros criterios.
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8. Finalmente, es importante destacar que el no considerar el disefio detallado de los
equipos de transferencia de calor desde la etapa de sintesis conduce a redes infactibles
e irreales, situacion que ha sido demostrada a través del Ejemplo 4 del presente

trabajo.
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Apéndice A. Algoritmo de disefio de intercambiadores de calor de coraza

y tubos sin cambio de fase

El algoritmo presentado en este Apéndice corresponde al previamente reportado por
Serna y Jiménez (2005). Este algoritmo, una ves que se especifican completamente los
grados de libertad para el disefio de un intercambiado de de coraza y tubos sin cambio de
fase, permite resolver el sistema de ecuaciones completamente especificado de manera
eficiente y sencilla, de tal manera que se determina las variables desconocidas que
involucran la geometria y la operacion del equipo. Es importante mencionar que este
algoritmo no optimiza los grados de libertad presentes en el disefio del intercambiador ni
considera restricciones de disefio, en lugar de esto, se basa en la experiencia del disefador
para seleccionar los valores adecuados para las variables de disefio. Sin embargo, debido a
las ventajas que ofrece este algoritmo, entre las que podemos destacar el que es un
algoritmo robusto y eficiente, basado en el mejor modelo para predecir el comportamiento
del fluido del lado de la coraza, entre otras, este algoritmo lo hemos implementado dentro
del procedimiento general basado en algoritmos genéticos para la optimizacion de las
variables de disefio que hemos implementado en el presente trabajo de Tesis. A
continuacion se describen los pasos principales del algoritmo reportado por Serna y
Jiménez (2005).

Los parametros Ky, K;,m y nde las formulas compactas reportadas por Serna y

Jiménez (2005) dependen de la configuracion del intercambiador, que no es conocido hasta
que el problema es resuelto para un grupo dado de variables de disefio. Para desarrollar un
algoritmo eficiente, Serna y Jiménez propusieron usar los parametros de las formulaciones
compactas como variables de busqueda, y desacoplar las ecuaciones con las variables

desconocidas h;,h y A, todos los simbolos utilizados son definidos en la seccion de

Nomenclatura. Reacomodando el sistema de ecuaciones simultaneas (1), (2) y (3), podemos

obtener dos ecuaciones algebraicas simultaneas para h; y hg:
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Para resolver este grupo de ecuaciones, fijando los valores para las variables de
optimizacion, el algoritmo usado consiste de los siguientes pasos:

Paso 1. Especificar los datos de disefio. Estos datos incluyen: (1) relaciones de
flujo, propiedades de flujo, temperaturas de entrada y salida y factores de ensuciamiento;
(2) las variables de disefio: caidas de presion para cada corriente, didmetro interno y
externo de los tubos, pitch del tubo (espaciado de tubos de centro a centro), nimero de
pasos por los tubos, arreglo de los tubos, tipo de bulto de tubos, la localizacion de los
fluidos, el nimero de tiras de sello, los espaciados de bafle y el corte de bafle. La carga de
calor y el factor de correccion F; son calculados con los datos dados en el punto (1).

Paso 2. Preguntar los valores iniciales para Kg,K;,myn. Un buen grupo de
valores iniciales puede ser proporcionado por el método Kern.

Paso 3. Resolver la ecuacion (A1) numéricamente para obtener h, . El método de la
biseccion fue usado dentro del algoritmo, con resultados de convergencia excelentes.

Paso 4. Determinar hy y A secuencialmente de las ecuaciones (A2) y de la
ecuacion de disefo para intercambiadores de calor, respectivamente.

Paso 5. Obtener los parametros geométricos para el intercambiador, una vez que

h;,hs y Ahan sido calculadas:
La velocidad del fluido del lado de la coraza es calculado de hg. El método Kern es

usado para la primera iteracion para obtener

1

13/~ 0.45 055
_ /’lS De hS
Ye T £0.36k%Cp%PO'55 ] (A%

mientras que para las otras iteraciones, la siguiente relacion basada en el método

Bell-Delaware, es aplicada
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La velocidad del fluido del lado de tubo depende de h; , las propiedades fisicas del

fluido del lado del tubo y el didmetro interno del tubo:

1

%0 o
v=| ﬁ’tDT Vi (Ada)
0.023k/" p*Cp/"

cuando la ecuacion de Petukhov es usada en vez de la ecuacion de Colburn para la
determinacion del coeficiente de transferencia de calor de pelicula para flujo turbulento
dentro de tubos circulares, la formula previa aplica solo para la primera iteracion, para las
siguientes iteraciones, la velocidad del fluido por el lado del tubo basado en la ecuacion de
Petukhov es dada por:

(b
v, = ( Kn] (Adb)

El nimero total de tubos es obtenido de V,

_(10°)N,Q
Ny (”D%)Vt

La longitud efectiva para la transferencia de calor es calculada del numero total de

(A5)

tubos y del area de superficie total
(10°) A
DN,

L (A6)

El didmetro de la coraza es obtenido del niimero total de tubos, primero D, es

estimado de

4C N %
Dctl :[(I_IT;”J Ltp (A7)

donde y, es un factor de correccion que depende del ntimero de pasos por los tubos,
y la constante C, toma valores de 0.866 y 1.0 para arreglos triangulares y cuadrados,

respectivamente. Entonces, el didmetro de la coraza es calculado como

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 68 UMSNH



Apéndice A

Ds = DctI + Lbb + Dt (A8)
El espaciado de bafles centrales es calculado del didmetro del circulo a través de los

centros de los tubos exteriores y la velocidad del fluido de la coraza
(106)Q'

pte

(A9)

El niimero de bafles es calculado del espaciado de bafles centrales y de la longitud
efectiva para la transferencia de calor

N, = L‘a_(L‘Lb+L°)Lb°+1 (A10)

Dado el corte de bafle, didmetro de la coraza, espaciado de bafles, velocidad de la

coraza y numero de tubos, se pueden calcular las constantes a, y b,, el factor de
transferencia de calor ideal (j ), el factor de friccion ideal (f), asi como los factores de
correccion para las corrientes de fuga y desviacion por el lado de la coraza
3., 9,,3,,9,,J,R,R,L,R)).

Paso 6. Calcular los nuevos valores para las variables usando las siguientes

ecuaciones
K = (K (0)7 K ()" (K (Ko )™ (Al1)
donde
3-r1,
m= (A12)
1+a,
_(10°) [ ] (1+0.3N, )R N2, A1)
N +1
- “2(107)R, f.
Ksz{(N" ) R+ (N N R] ”SWJ 1o’) 0l (A14)
(N, +1) Ny (N, +1 100 L, L, (v.)"
L L.-D
Kss = -401 [ S J D: (N, 1)L, Ly + Dy [MJ (A15)
DtQS(l_Wn) ”DC“ ((Nb_ )LbC+Lbi+Lbo) Ltp,eff
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- 0.14
g, = Fobs(P5). ’S‘[”S] 3,3:,3,3, (A16)
(107°) (V)™ gt \ s
ri;:_—b2 (A17)
KSI
L
Ks, (V;)

Las expresiones para los pardmetros K; y N para la formulacion compacta para el

lado del tubo son las siguientes

Dip r r-0.2 -n
. :thb(Kﬂ(vt) K ()7 )(Kr) (A18)
cxXt—t
n:30‘_8r (A19)
donde
KT1 = Kend % (A20)
2 0.2 0.14
K., =0.184| 1425 || £ | | Aw (A21)
T2
L. )\ Dip H;
103k D 0.8 0.14 y
KT3:0.023( ‘J["—“J (ﬂJ Pr’ (A22)
i Hy Hiw
r-:KO+2 (A23)
%_’_1
Krs (V)

donde K, es el coeficiente de resistencia que toma en cuenta las pérdidas de presion en

los extremos de los tubos. En este trabajo, K, , han sido usado valores de 1 para un paso

end
por los tubos y 2.5 para dos o mas pasos, siguiendo lo sugerido por Coulson.

En las ecuaciones anteriores, para el fluido por el lado de los tubos, la correlacion
empirica de Colburn es usada para determinar el coeficiente de transferencia de calor,
mientras que la expresion de McAdams es usada para la determinacion del factor de
friccion. Para la situacion en la que se requiera una prediccion mas exacta del coeficiente
por el lado del tubo, la ecuacion de Petukhov es recomendada. Para implementar esta

modificacion es necesario reemplazar la ecuacion (A23) por
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0.023(10°k \( D, p, ) o
X Dy Hy Hiw
donde
1 0.5
_ %_
X =1.07 +1.926(1>rt 1)[Re?2 ] (A25)

Paso 7. Revisar la convergencia. El algoritmo converge cuando todas las siguientes

funciones de desviacién son menores que la tolerancia dada, ¢:

f=|Ky — K" (A26)
f, =|Ks - K" (A27)
fy =|m—m= (A28)
f,=|n-n"" (A29)

Si la convergencia no es lograda, calcule los valores de las variables para la
siguiente iteracion y regrese al paso 3. Aunque otros métodos de sustitucion pueden ser
usados, el algoritmo de sustitucion directa provee propiedades satisfactorias de
convergencia.

Este procedimiento permite el disefio de intercambiadores de calor para un grupo
fijo de variables de optimizacion, pero este diseflo no garantiza la satisfaccion de las
restricciones de factibilidad y que el disefio sea el mas economico, de esta manera tenemos
que implementar una técnica eficiente y robusta para la busqueda de valores para la

variables de optimizacion que permitan conseguir el disefio 6ptimo.
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Apéndice B. Revision general de los algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos (GA) son técnicas de optimizacion y busqueda basada en los
principios de la genética y la seleccion natural. Los GA permiten a una poblacion compuesta de
varios individuos evolucionar bajo reglas especificadas de seleccion a un estado que aumenta al
maximo el “fitness” (i.e. minimizar la funcion de costo). El método fue desarrollado por John
Holland (1975) en el curso de 1960 y 1970 y finalmente popularizado por uno de sus estudiantes,
David Goldberg.

Algunas de las ventajas de un GA son que el GA:

A. Funciona con variables continuas o discretas,

B. No requiere informacion de gradientes,

C. Trata con un nimero grande de variables de optimizacion,

D. Optimiza variables con funciones de costo sumamente complejas (ellos pueden
saltar de un minimo local facilmente),

E. Proveen una lista de posibles valores Optimos para las variables, no simplemente
una sola solucion,

F. Puede poner en codigo las variables, tal que la optimizacion se hace con las
variables puestas en codigo.

Estas ventajas producen resultados estupendos cuando los métodos tradicionales fallan.

Claro, los GA no son la mejor manera de resolver cada problema. Por ejemplo, los
métodos tradicionales de optimizacion encuentran radpidamente la solucion para una funcidén
analitica bien conocida de pocas variables y convexas. Para tales casos, los métodos basados en
gradientes superan a los GA, rapidamente encuentran el minimo mientras los GA todavia estan
analizando las funciones de costo de la poblacion inicial. Para estos problemas se debe emplear la
experiencia del pasado y emplear estos métodos. Sin embargo, la mayoria de los problemas reales
no entran en esta categoria. En resumen, para problemas que no son demasiado dificiles, otros

métodos pueden encontrar la soluciéon mas rapidamente que los GA.

Componentes de un algoritmo genético
Los GA inician, como cualquier otro método de optimizacidon, con la definicion de las

variables de optimizacion, la funcion de costo, y el modelo. Este finaliza también como otros
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métodos de optimizacion, probando la convergencia. Sin embargo, este algoritmo es bastante
diferente. Un diagrama de flujo de los componentes del GA es mostrado en la Figura B1. Cada

bloque de este diagrama sera revisado y discutido también.

“« e

Figura B1. Diagrama de flujo de un GA binario

Variables y funcion de costo

El objetivo de resolver un problema de optimizacion es buscar una solucion (minimo) en
términos de las variables del problema. Sin embargo, comenzamos el proceso de los GA por la
determinacion de un cromosoma como un arreglo de valores de variables para ser optimizadas. Si

el cromosoma tiene N variables (un problema de optimizacion de dimension N) dado por

r

Pis Passeees Py, €NtoNces el cromosoma es escrito como un arreglo con 1x N tal que:

cromosoma= [pl, Py, Psseees pNvar] (Bl)
En este caso, los valores de las variables son representados como numeros de puntos

flotantes. Cada cromosoma tiene un costo encontrado evaluando la funcion de costo f a las

Variables pl’ pzaa"" pN var *
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costo= f(cromosoma) = f(p,, Pys--Pyvar) (B2)

Las ecuaciones (B1) y (B2) junto con las restricciones aplicables constituyen el problema
a ser resuelto.
Como un simple ejemplo revisaremos la siguiente funcion:
Costo= f(x,y)=xsen(4x)+1.1ysen(2y)
Sujetoa 0<x<10y0<y<I10
Entonces f es solo una funcion de X y Y, la opcion clara para las variables es:

cromosoma =[x, y]

Poblacion inicial
En los GA comenzamos, definiendo una poblacion inicial de cromosomas de tamafio

N ., - Una matriz representa la poblacion con cada fila en la matriz siendo un arreglo de 1x N

(cromosoma) de variables continuas. Dada una poblacion inicial de tamafio N ,,, cromosomas, la

p

matriz completa de N, x N, se generara a partir de valores aleatorios.

Seleccion natural
Ahora es el tiempo para decidir que cromosomas de la poblacion inicial son los mas
fuertes para sobrevivir y posiblemente reproducir un hijo en la siguiente generacion, la seleccion

funciona de la siguiente manera, los costos de N, y los cromosomas asociados son ordenados

de menor a mayor costo. Este proceso de seleccion natural debe llevarse a cabo en cada iteracion
del algoritmo para permitir a la poblacion de cromosomas evolucionar sobre las generaciones. No

solamente los cromosomas mas fuertes sobreviven a la seleccion natural. De los N,

cromosomas dados en una generacion, s6lo los mejores son reservados para la reproduccion y el
resto son descartados para ocupar un lugar en la siguiente generacion. Estos mecanismos son
mostrados a través del siguiente ejemplo.

Ejemplo 1. Una poblacion inicial de 8 cromosomas aleatorios y sus correspondientes
funciones de costo son dadas en la Tabla B1.

Después de fijar una proporcion de seleccion de 50%, tenemos los resultados mostrados

en la Tabla B1.
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De la Tabla B2 podemos observar que la mejor funcion de costos (fitness) fue -9.8884,

esto aplicando la seleccion natural a los N, cromosomas.

Tabla B1. Poblacion inicial
X y Costo

6.9745 0.8342 3.4766
0.30359 9.6828 5.5408

2.402 9.3359 -2.2528
0.18758 8.9371 -8.0108
2.6974 6.2647 -2.8957

5.613 0.1289 -2.4601
7.7246 5.5655 -9.8884
6.8537 9.8784 13.752

Tabla B2. Cromosomas sobrevivientes

Ndmero X y Costo
1 7.7246 5.5655 -9.8884
2 0.18758 8.9371 -8.0108
3 2.6974 6.2647 -2.8957
4 5.613 0.1289 -2.4601

Crossover

Es el principal operador genético y el mas simple. Este opera sobre dos cromosomas a la
vez y genera hijos mediante la combinacion de las caracteristicas de ambos cromosomas. Una
manera simple de llevar a cabo el crossover es escoger aleatoriamente uno o mas puntos en el
cromosoma para marcarlos como puntos de crossover y generar los hijos combinando el
segmento de un padre a la izquierda del punto de corte con el segmento del otro padre al derecho

del punto de corte. Por ejemplo, considere los dos padres:
padrel = [me me’ pm39 pm49 pmS’ pm67"'pvaar]
padre, = [pdl’ Pa2> Pa3> Pass Pyss pd6""pdear]

Los puntos de crossover son seleccionados aleatoriamente, y entonces las variables son

intercambiadas:
hijol = [pmla Pmas Pass Paas Prso pmé""pvaar]
hij02 = [pdla Pa2s Pm3s Pmas Pyso pd6""pdear]
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La relacion de crossover (denotada por pc) es definida como la relacion del nimero de

hijos producidos en cada generacion para el tamafio de la poblacion N . Esta relacion controla
el namero esperado de cromosomas pcx N, bajo la operacion de crossover. Una alta relacion

de crossover permite la exploraciéon de mas espacio de solucion y reduce las oportunidades de
estancarse en un optimo falso, pero si la relacion es demasiado alta, esto produce mucho consumo
de tiempo de computo en la exploracion de regiones malas del espacio de solucion.

El problema con los métodos del punto de crossover es que no es introducida nueva
informacion: cada valor continuo que fue iniciado aleatoriamente y la poblacion inicial es
propagada a la siguiente generacion, solo que en diferentes combinaciones. Estas aproximaciones

confian en la mutacion para introducir nuevo material genético.

Mutacion

Es un operador que produce aleatoriamente cambios espontaneos en varios cromosomas.
Una manera simple para permitir la mutacion es alterar uno o mas genes de los cromosomas. En
los GA, la mutacion toma el papel crucial de: (a) reemplazar los genes perdidos de la poblacion
durante el proceso de seleccion tal que ellos puedan ser probados en un nuevo contexto y (b)
probar los genes que no fueron presentados en la poblacion inicial.

La relacion de mutacion (denotada por pm) es definida como un porcentaje del nimero
total de genes en la poblacion. La relacion de mutacion controla la relacion en que los nuevos
genes son introducidos en la poblacion para probar. Si es demasiado bajo, muchos genes que
pudieron ser utiles nunca fueron probados; pero si este es muy alto, habrd mucha permutacion
aleatoria, los hijos comenzaran a perder el parecido con sus padres, y el algoritmo perdera la

habilidad aprendida de la historia de la busqueda.

Criterios de convergencia de los GA
Los criterios de paro para los GA es que se cumpla al menos uno de los siguientes puntos:
(a) Maximo niimero de generaciones excedido,
(b) Maximo limite de tiempo excedido,
(c) El optimo es encontrado,

(d) No hay mejoras en las generaciones con respecto del tiempo o generaciones sucesivas.
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Comparacion de los algoritmos genéticos con las técnicas tradicionales de
optimizacion

1. En los algoritmos genéticos, el codificado discretiza el espacio de busqueda, aun
cuando la funcién sea discontinua. Esto significa que funciones discontinuas pueden ser
optimizadas usando GA. Pero, en la mayoria de métodos tradicionales, la diferenciacion es
llevada a cabo y esto no es posible para funciones discontinuas.

2. Los GA trabajan con una poblacion de puntos en cambio de un solo punto, como en la
mayoria de los métodos tradicionales.

3. Usando GA, multiples soluciones optimas pueden alcanzarse; considerando que si
usamos métodos tradicionales solamente un solo punto puede ser obtenido.

4. Llevando a cabo la implementacion de GA, ninguna informacion auxiliar a cerca de la
funcioén es requerida.

5. Los algoritmos genéticos son probabilisticos, mientras la mayoria de los métodos
tradicionales son deterministicos.

Por lo tanto, debido a las ventajas que ofrecen los algoritmos para la solucion de
problemas no convexos, en este trabajo realizamos su implementacion para la solucion del
problema de sintesis de RIC considerando el disefio detallado de intercambiadores de calor de

coraza y tubos.
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