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RESUMEN

La sintesis de redes de intercasbio térasico, a traves de sétodos de caracter
coabinatorial, trae asociado el desarrollo de estructuras tipo “srbol” en el
cual conviven todos los sistemas posibles. Dado que el ausento de 1la
dimensionalidad del problema a tratar incide en su expansién es que se  hace
necesario orientar adecuadasentie la busqueda de las sejores soluciones. En este
trabajo, el disefio de esta estrategia se basa ens prisero, svitar transitar por
caainds que condurcan 3 soluciones ya analizadas o repetidas, para ello se
realizd un estudio dirigide a sistesas no interactuantes que detecta el
subiarbol que interesa desarrollar; y segundo, dentro de la z0na persitida por
2l paso anterior se va en busca de las redes que habiendo coasnzado a tformarse
evidencian cuaplir no solo cos un criterio purasenie econdaico, sino con otre
que apunta a asegurar su flexibilidad operativa. Esto ultiso a traves de uws
estudio de grados de libertad de los sisaos.

ABSTRACT

Synthesis of thersal exchange aetworks , by cosbination wsethod, carries out
tree-type structures developaent where all possible systeses are found. Since
the probles dimension increase to be dealt with have to do with ils expansion,
it is necessary lo direct the search right to the best possible solutions. Ve
first based the strategy design of this study so as 1to avoid going through
already analysed or repeated solutions, im order 0 achieve this study directed
to non~interactive sysiess that identify the subtree that is intented o be
developed sas carried out; and second, within the pereitted area by the
previous path, we search the aetworks that are being forsed and which show 1o
comply with a purely sconosic criterion but also with another one that intends
to ensure its operative flexibility. This last criterion was perforsed by seans
of a study bdased on ils freedoa degree,

INTRODUCCION

En general, en los problemas gue se plantean de integracidn energética, los sistesas
que van a ser sosetidos a dicho iratamiento se encuentran no estructurados, o ses no
tienen un esquema asociado que indique los intercasbios que se deben realizar y
adesds no balanceados térsicamente. Esto Gltiso debido 2 que la cantidad de calor que
necesitan las corrientes frias no coincide con la gue puedesn aportar las calientes,
ello motiva la necesidad de incorporar servicios auxiliares de calentaaiento y/o
enfriaaiento. Razones de indole econdaita indican que esta incorporacion debiera
hacerse en las cantidades alnimas posibles que logres el balanceo térsico.

S1 bien para abordar el priser tépico distinguiresos entre corrientes originales y
servicios, para tratar el tesa de la flexidilidad tosaresos 2 estos Gltisos, y [ ]
forsa adecuada, coeo corrientes adicionales. Definiresos, entonces, para cualquiera
de ellas, los siguientes pariasetros:




- 552 -

] v
0 . 1)
siendo % =¥ Cp_‘ 4 t’_‘ - Yj] 3 € T._'_‘, T’_ et T.‘. T“] 2)

el aporte de la corriente i en el iatervalo j, lisitado por las tesperaturas Y1 y
Ti, siendo esta dltima el extreso inferior del intervalo. Tei - Ted son las
tesperaturas de entrada y salida de la corriente. Se conviene adeass que el apor te
de las corrientes frias es positivo, el de las calientes negativo y nulo si el
intervalo considerado cae fuera del rango entrada/salida especificado para esa
corriente. De las definiciones efectuadas so observa gue ¢

a . + Q = o

iy i

< ; >
o> t-ﬂ‘° Yy adesis aj_ov,;c’)-ov,;c‘-(%-o {3)
por estar el sistesa perfectasente balanceada.

La idea del procedimients es la aplicacién retterada del Métoda de los Intervalos de
Teaperatura de Linnhoff y Flower [2). de sanera que partiende de un sistesa
pertectasente balanceado, sediante )2 asignacion de intercaambios emtre corrientes sea
posible reducir la coaplejidad del sisteesa original en sucesivas etapas hasta que
resten solo problesas de solucién ineediata; todo ello sin gque se requieran aportes
adicionales de servicios. Dada 12 naturaleza coabinatorial del algoritmo que
isplica la aparicidn de situaciones comprendidas es una estructura tipo arbol, es que
se hace necesario desarrollar solo una parte de 1la eisma, ne solo por la
disensionalidad que puede llegar a tener sino por contener un alto porcentaje de
inforsacion repetida.

El desarrollo que sigue se basa em propuc.tlas de imntercaebio entre corrientes no
interactuantes, es decir la situacién que resulta de coabinarlas es independiente del
orden en ®1 cual ellas tfueron seleccionadas. Ea caso contrario, se habla de
propuestas interactuantes. Puede resultar, sin esmbargo, que en la practica los
sistesas presenten caractleristicas de asbos tipos, de todos sodos, el presente
estudio serd uwn buen indicador de las zonas a explorar.

PLAKTED DEL PROBLENA DEL DESARROLLD ARBORED

Considerarenos wa conjunto de corrientes de proceso coapuestas por 1 calientes y §
frias, siendo el nGasero total de ellas Nc y Nt respectivasentey de ellas se sabe
que estan o no balanceadas \érsicasente pero que no estan estructuradas. Si el caso
®s que no se balancean térsicasente, se supondra que se cuenta con un acaero MNuc de
servicios externos de calentasiento y Wut servicios externos de enfriasiento,
aunque ®n la practica 10 mas probable es contar ton agua de enfriasieato y vapor de
AQUa 2 WNO O BAs miveles térsicos.

ECUACION PROPUESTA A DOS WIVELES
Con las consideraciones hechas en e] parrafo anterior, en el segunda nivel del
desarrollo de la estructlura arbdrea se observa, por siaple problesma coabirnatorial,
que el nGaeero é¢e altlernativas totales esta dada por la siguente relacidn:

N’Tat(lcQI\lc)‘(MONf)l(k0Mc—l)l(lfﬁﬂuf-l) (q)

de este ‘otal, una emitad »s repeticitm exacta de la otra; difierea solamente en el
orden ée aparicion de las propuestas. Luego, el conjunto de intereés. es el siguiente:

ANYH = 0,3 NTA 3
En el caso particular de redes existe una prohidicidn nateral de intercaabioco entre
servicies, lo gque origina que todas las  alternativas que surjan  de estas

cosbinaciones gueden excluidas de todo andlisis. E) niumero de ellas es 3

BAUT = { Muc ¢ Muf -1 I8( Wc + Mac -1 IB( NE ¢ Mut? -1 ) (6)
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De agui,el nGaerc de altermativas independientes calculadas NAI‘ serhs

IMIe = MWNTA - WAUT (e4]
Reordenando

Mte-(IcO&nc-i ISC NE & Nuf -1 YS[ 0,3 ( Nc + Wuc I&( Nf ¢ Nuf ) -
- Muc -~ Wut +1) ] 8)
La ecuacios anterior persite ciertas siaplificaciones:
a- ascesidad de um servicio de calentasiento y uno de enfriasieato( NucsHuf=1 )z
MlctuctMllo.S(lc'!)t(ll101)—l] . (]
- necesidad de un servicio de calefacciés 3

mxc-o,s Nc S NP8 ( NCe 1) NF~1) ($1 )]
- mecesidad de un servicio ée enfriasiento:

Mlcto,ﬁ Mc &N B ( W~ 1 )S( NF - 1) 11)

d- sin necesidad de servicioss

N‘Ic-(lc-l)t(l‘f—l)'[(o,SthNf)Oll (12)

La ecuacida propussta para detersinar el nasero de altermativas gque sabeeos
conducirian a a la obtencidn de redes originales, es wna herrasiesta Gtil aus cuando
esté pensada para aplicarla hasta los nodos de segundo sivel. No olvidesos que la
elisinacion de los aissos en los priseros pasos del crecisiento del 4Arbol es de
fundasental iaportancia para desechar rapidasente el origen de aquellos subArboles
gue sostraran inforsacién ya obtesida por otro camino. El1 corte de rasas desde S8
origen es un elesento clave para svitar usa expansion desaesurada del eises.

En general, se observa gue existe un nivel, estrictasente inferior al dltiso , domde
es posible hablar de alternativas eriginales; a partir de éste solo se podrd tosar
una decision. Este nivel se talcula en base al nGsero de corrieastes presentiss en el
sistesa, de la siguiente forsa:z

Mivel de NAIL_ = Wc & Rt si | Mc-Nt | =0 (13)
Nivel de Mlc= wt -1 si ] Mc - Nf | >0 y Mf < N [6 L 3]
Nivel de NAI_= Mc -1 si | Mc-NF ]3>0 y NN (13)

UTILIZACION BE LA ECUACION

Se probaron sistesas con distinto mGeero de corrientes de procesos y la necesidad de
uno 0 dos servicios auxiliares. Se compard el atmere de alternativas  totales
desarrolladas con el valor sbteaido calculando m‘.

La Tabla I suestra los resultados obisnidos. Em ella os posible observar la reduccion
significativa que se logra del nGmero de alternativas a analizar, las cuales resultan
ser on todos 10s casos menores o iguales a la eitad de]l total de posibilidades
peneradas.

EXTENSION DEL ESTUBIO AL WLTIND MIVEL DEL BESARROLLD DEL ARBOL

Con el anklisis de] desarrolle campleto del 4&rdol se trata de  determiner las
caracteristicas fundasentales gue suestra su crecisiento y cercar de esta manera la

2084 particular en que foralizaresos 12 asgueda.
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Para pereitir visualizar con detalle la forma en que se iban desarrollando las rasas
de un arbol particular y poder sacar conclusiones, se propusieron uma serie de
ejweplos de senor a sayor coaplejidad, de los cuales se transcribe wno salaaente, el
que 2 pesar de su siaplicidad da wna idea clara de las zonas de repeticion.

Caso Ctes.Cal. Ctes.Frias Serv.Cal. Serv.Frio NAT )IAIe
1 2 1 - 1 L} 2
2 2 1 1 1 12 4
3 2 2 1 - 12 [

3 1 - 1 12 é
4 2 2 1 1 36 14
3 1 1 1 24 9
] 3 2 - 1 38 18
3 2 1 - 24 12
] 1 - 1 24 12
[ 3 2 1 1 72 30
q 1 1 1 40 14
? 3 3 1 - 72 36
L) 2 - 1 72 36
L] 2 1 - 40 20
S 1 - 1 40 20
] 3 3 1 1 184 83
4 2 1 1 120 52
4 1 1 1 60 23
4 -] 2 1 - 60 30
L] 3 1 - 120 &0
3 q 1 - 144 72

Comparacidn de altermativas. Yabla I

Consideresos ¢l caso de un sisteas cospuestc por tres corrientes de proceso:r dos
frias ¥y una caliente, y dos servicios:. uno de calentamiento y otro de eafriamiento,
( IF-2F-3F / 1C 2C o su equivalente 1F-2F / 1C-2C-3C ). Realizando las distintas
propuestas de intercasbio se abre un abanico de posibilidades como se suestra en 1la
Figura 1. Para este ejemplo, se observa que las rasas que parten de los nodos de
priver nivel deberian estar presentes e for sa sisultinea ( nodos vimculantes).

Coaposicidm Repeticiéa
de Rasas de Ramas

NWBWDRD
)
VLU
'
-
L]

]
-
(-]
L B I A ]

LA R R E R B EEREE]
]

VU RLUWO BUNRN M-
L]
[
»

Figura 1: Desarrollo coabinatorial para we problesa de 3 corrientes/2 servicios
Coaposicién de Ramas y repeticiones.

A siaple vista se observa que el &rbol se desarrolle seQun dos z0nas, de las cuales
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la inferior es fiel reflejo de la superior (o viceversa) sieapre y cuando santengasos
la propiedad de no interaccidn entre las propuestas de intercasbio.

£s posible hablar, y de hecho se verifica en cualquier otro caso, de wuna expansidmn
del &rbol segun ramas pertenecientes a diferentes “Grupos'. En el ejesplo que
analizaaos son tres los grupos. Ver Figura 2.

Srupo I
2 Rasas principales.

Grupo 1II
2 Rasas principales.

Srupo III
2 Rasas primcipales.

Figura 23 Grupos en que se desarrolla el Arbol para us problesa de 3 corr./2 serv.

Otras aclaraciones para el ejeaplo son las siguientes:

1- como estamos en el caso de necesitar dos servicios, la priaera cosbinacide del
priser grupo gqueda excluida.

2- la segunda coabinaciodn del priser grupo deba estar, ya que se refiere a un
servicio y wna corriente.

3- del segunde grupo sSo0lo deben aparecer los cosponentes imferiores de las dos raaas
principales.

4- del tercer grupo no deben aparecer ninguna.

Luego el subadrbal UGtil para analizar es el que sigue:
~-2- 9
- 10
- 12
- 14

= 0PN
BUNN

$i el caso no fuera de dos servicios sino solasente de uno se incorporarias tambien
las rasas 1t R -1 -7 y R - 1 - 8. Haciendo un anilisis enteramente sisilar para
un probleaa de 5 corrientes y 1 servicio (o 4 y 2) se llega a que el subarbol util es
el siguientes

R-1-10 - 4
R~1~11 - 47
R~2-14 - 50
R-2-15-51
R-3-18 - 54
R-3-172-5%

CONCLUSIONES DEL. DESARROLLO GLOBAL

En todos los casos probados fue posible observar ques
a- E1 nuserg de Nodos de Primer mivel generados es igual a:

NPW = ( Nc + Ruc )8( Nf + Nuf) {16)
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b~ El aGeero de Ramas gue componen cada nodo de Priser nivel es ¢

CNPH = ( Nc ¢ Muc - 1 )B( Rf & Nuf - 1) (17)
c- El nGaero de Grupos en que se dividen los Nodos de Priser nivel es:

GHPN = Nc + Wuc ) BNPN = Nt + Wuf (18)

segun que la cosbinatoria empiece com las corrientes calientes o frias.
d- £]1 nGaero de coaponentes de cada grupo es igual a 3

CENPN = NP / GNPN (19)
e~ E1 nGaero de Grupos ( 0 subgrupos ) en los gque se dividen los coaponentes de GNPM
KGGNPY = CHPM / CNPN ( GNPH - 1 ) (20)
*- E1 nGmero de coaponentes de cada grupo es igual as
NCGGNPY = CHPN 7/ ( GNPM ~ 1 ) = CNPN / NGGNPHW (21)

La forea es que se deben ir desarrollando las ramas para evitar repeticién es la
siguiente: el Grupo 1 se desarrolla TODO (si existen dos servicios se excluye el
primer componente); el Grupo 2 se desarrolla todo MENOS el subgrupo UNO; el Grupo 3
se desarrolla todo RENOS los subgrupos UNO,DOS;... el grupo n se desarrolla todo
RENOS los subgrupos UMO,DOS,TRES,...,M-1;...el grupo N se desarrolla todo MENOS 1los
subgrupos UMO, DOS, TRES,...,NGGNPN o sea NADA. En fores resuaida el procediaiento
seria coaponer la Raiz o sistesa balanceaco a integrar, obtener los nodos de primser
nivel a través de las diferentes coabinaciones, calcular el ndasero de grupos y el
pUsero de coaponentes de cada grupo desarrollando solo el prisero. A partir de éstos
encontrar los nodos sucesores al sequndo nivel ,para cada uno de ellos obtener sus
descendientes y los grupos en que ellos se dividen, generando solo el priser gqrupo
correspondiente 2 cada nodo padre. Repetir el procediaiento para el tercer nivel.
Continuar hasta el nivel n en que se desarrolle wha rasa o nodo por cada nodo en
estudio en en el nivel n-1. Este nivel » sera el ultimo que alcance el &rbol.

Finaleenle es posible calcular el nusero de alternativas neo repetidas & traves de:

con la necesidad de un servicieo : WAL = ( Nf ¢ Nuf )! (22)
RAI = { Nc ¢ Nuc )! 23)
€on la necesidad de dos servicios: NAI = ( Nf + Nuf )! - ( NF ¢ Nuf - 1 )!' (24)
BAI = ( Nc ¢ Muc )!' = ( Nc ¢ Muc - 1 )' (29)

COMSIDERACIONES PRELIRINARES PARA LA BUSQUEDA DE REDES EN LA REGION SELECCIDRADA

La base del procedimiento es una erxtensidn de un trabajo anteriorr ARKITe o
‘Aplicacion Reiterada del Método de los Intervalos de Teaperatura® basado en el
8¢10do propuesto por Limahoff & Flower. i1 este caso se buscdel sintetizado de redes
de intercaebio terei1co o través de un desarrollo arbérea, pero buscando aquella red
Que Bminimizars wna tuncidn abretivo econdaica.

En el nueve ontoque 3¢ introduce wn criterio de flexibilidad operativa coso
supercriterio en la generacida de posibles esquesas, dado la escasa utilidad que
puede presentar wha red Sptiss desde un punto de vista econdmico incapar de dar
cusplisients, en Ma practica, & las especificaciones planteadas.

FLEXIBILIDAD OPERATIVA DE UNA RED

Brossaan detine 14 fles1bi11dad como "wn atribute del diseffio, representativo de la
capacidad del miumo de tolerar y ajustarse o variaciones que se pueden verificar
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durante la operacidn’. Em térsinos estrictasente asatessticos, esta capacidad
presupone un nGaero de grados de libertad no negativos en el conjunto de ecuaciones
que representan el cosportasiemto operative de un sistesa, dond el esg a de
proceso y ¢l tasalo de los equipos estia totalasnte definidos.

Se debe tener en cuenta que en una red existente hay variables no sodificables cose
pueden ser las areas de intercasbio y por otro lado valores que se has considerado
datos en el socasnto del disefo puedes sufrir casbios duramte la operacién coso las
teaperaturas de las corrientes. Todo esto indica que en e] nuevo planteo hay un aenor
pGserc de variables capaces de ser fijadas y por ende una sayor exigeacia respecto al
caso de disefio puro.

GRADOS DE LIDERTAD DE UNA RED COMO CRITERID DE FLEXIBILIDAD

En forsa sateagtica se podria decir que un nGsero de grados de lidertad negativos en
el sistesa, se traduciria en la iaposibilidad de cuaplir com las especificaciones
planteadas.

En la definicion de un intercaabio, dentro de una red, las tesperaturas de las
corrientes estarin fijas en la sedida que constituyan entradas-salidas del sistesag
respecto al caudal, solo si la corriente original ha sido subdividida sers we valor
desconocido, restando detersinar el grado de fraccionasiento bimsario (uno por cada
divisidn realizada). Respecto a los servicios auxiliares lo Gnico fijo es 1la
tesperatura a la que se los dispone, #1 caudal que se va & atilizar de ellos esta
libre 1o sise0 que la \eeperatura de salida. En comsecuencia en cads intercasbico que
se realice com un sedioc auxiliar se requeriria la fijacidm de un valor sobre esa
corriente ( generalseate el caudal ).

Lo anteriorsente expresado puede ser extendido a una parte del esquesa global. La
férsula siguiente, que resuse la relacida funcional entre los distiatos prisetros,
puede ser utilizada para calcular los grados de libertad de un subesquesa dado:

ul = “eorr * "d'\v * l-. - E T..p (26)
Neorr = Nusero de corrientes presestss en el subesquess
Wi v = Naaero de divisiones binarias preseates totales
loa = Wusero de intercasbios com servicios auziliares
L Tesp = NGsero total de tesperaturas de corrientes de proceso especificadas

En 1a Figura 3 se suestrs ua sector de una red de intercasbio donde se encuentran
involucradas dos corrientes de proceso, indicadas con 1 y 2 y ua intercasbio comn wum
servicio auxiliar A. En el caso de la corriente 1 se ha tratado de indicar que dicha
corriente aun no ha alcanzado el valor final. Por 1o tanto MNeoorr vale 2, Ndv oS
nulo (no hay divisores), lse es igual a 1 y ¥ Teap vale 3 (las entradas de 1 y 2 y
la salida de esta Gltisa).lLuego 6isz ws cero.

218.6

200.
2 180. /m\ 100.

Figura 3

La aplicacion del criterio de flexibilidad enpuessts, al probleas ¢ vintesis de redes
de intercasbio térsico puade resumirse coeo sigue: ' Basts para iavalidar wn pase ew
la sintesis ] que, cosc consecuencis del eisac, @8 el sistens parcial resultante se
registre un nGaero negative de grades de libertad . Deberas tonerse eo cuenta, san




embargo, que siempre @5 posible en wn soaento dado del procese de sintesis
instrusentar un paso que resulte en una subestructars con grados de libertad
positivos. Bastars con dividir el nGesero necesario de corrientes de forsa tal de
incresentar el téreino Mdv y equilibrar de este modo la ecuaciéa correspondiente.

TIPOS BE INTERCAMBIOS POSINES

La naturaleza cembinatorial del procedisiento ARMITe implica la eleccién de dos
corrientes para transferirse caler sutussente; pero esto, no sisapre sers posible si
se ha de respetar ¢l criterio de flexibilidad. En deterainadas circunstancias habra
que recurrir a la division de corrrisntes, coso se expresd anteriorsente.la division
shs simple es el "Wy pass’ (ver Figura &), donde se debe cumplir:

Tic = Tec - Ty Z Tef + & 27)
shemaer roz 8/ ¥e si se dividis la caliente  (28)
= Tec = ( Tef v+ 3
r Yac _‘ ‘/ ::f raw si se dividis la fria 29)
Tec Tic |[Tsc
r
Tsf Tet
wt

Figura 41 Divisidn con by pass

Otro circunstancia donde se plantes la divisioca de corrientes es el caso de que en el
sistesa aun no estructurado exista uma corriente de un tipo (caliente o fria) y las
restantes del otro tipo {frias o calientes). En este caso la solucom insediata sera
la de subddividir la Unica corriente en tantas partes como sea necesario y proceder al

intercaabio. Dado que se ha de respetar la aproxisacidn sinisa prefijada, existen una
serie de condiciones sobre el fraccionamienta.

Supongasos que en el sisteas resanente haya uwna corriente caliente y a frias. La
particidn exige definir n-1 fracciones ri para dividir 3 Wc. A la salida de cada
equipo la subcorriente caliente i habrs disainuido su tesperatura hasta el nivel Tu
donde, por la razédn expuesta al considerar el by pass, debers cumplirse que

Q/Mc <
e Taearas ey SR R L o
siendo . o < e (31)
L Jec - (Tefi ¢ &) =

i=1
Expresiones anilogas se pueden obtener para uaa corriente fria y a calientes.
RELACIONES FUNDANENTALES PARA EL INTERCAMBIO CALORICOD
En la Figura 5 se ha esquesatizado el caso bhsico que o5 12 division binaria de  wna
corriente toaando tomo estructura de representacidn la satriz de intervalos de

temperaturas. Con €1 a4 €3 se W indicado las corrieates invelucradas en el
intercasbio y com R la totalidad de lac restantes. Si el intercamabio se efectua por




- 559 -

porciones calientes , el sector cosaprosetido en el misac es al que se encuentra 2 1la
izquierda de la figura (hasta kI en C1, 11 en C2 y a1 en C3). Si en cambio se realiza
por porciones frias el sector es el de la derecha limitado por k2,12 y e2. En ambos
casos el sector no cosprosetido se agrega al representado por R para constituir el
sistesa resanente. La fila Ci corresponde a umna corriente caliente, la C3 a una fria
y la C2 , en cambio, representari a una v otra segun el caso (1 fria /2 calientes o
viceversa).
1 k { m t

1,2 1,2 1,2
C1
c2
ca :
R
ZONA1| ZONA2| ZONA3 |ZONA4

Figura 5: Divisiéa binaria de una corriente

Tosando como base la figura citada y a través de un planteo sateastico del probleea,
se pueden obtener las relaciones que deben guardar los calores intercambiados por las
tres corrientes, santeniendo un consumo afnieo de servicios auxiliares y cuapliendo
con la condicion de flexibilidad operativa.

Las conclusiones para el caso de intercambio por porciones calientes, pueden
resusirse en lo siguiente:

1- Deben respetarse los siguientes limites para el calor transferido por la corriente
€1 ( Qa2 ), dentro de la z0na de la satriz de imtervalo donde Ci transfiere:

< i - - -
a“ < sin R, (1 k‘ ) a ct&-o’ A‘ @ 13 (32)
siendo
~a -1 s
Rk-1 1¢k~1)
A S e 81 . > 0 X € si f = P a > 0
1 alk alk—l Rk * f:h fuk-u * izg cik
33

donde 1a rona 1 queda limitada, en principio, por el intervalo en el que acs se hace
constante o c» toma valor positivo. Fuera de esta zona la transferencia de Cl se wve
restringida por ’

sax f'j =< ﬂq < ain( -fxi si alj >0 (34)

La z0na de la matriz donde esto debe verificirse esti liaitada por el segundo téraine

N

de la desigualdad anterior, es decir que si o21 + Oct > 0 deberd considerarse

N <-[fzd_” + Gc‘ b] 33)
z - f - f
2l 2-0
< -
y sera 2, = j o1 L A a . | (38)
Por Gltimo traspasada la rona 2, dedbers ser Q < ein ¢ (37)

s 4j
Debe tenerse en cuenta que cuando C2 y C3 sean del sisac tipo, 1lo anterior no
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especifica cual de las corrientes de proceso #8 usa & otra, con lo cual en el
andlisis debera intentarse con ambas. Expresiones anilogas se pueden obtener para el
intecaabio por porciones fria, tomando en lugar de o valores de Q.Asl para la zona
4, que es donde se produce la totalidad de la transtferencia de la corrients C3, 10na
limitada por el intervalo donde (X3 se hace constante 0 (= negative sers

< i -
0.. nl[Oa;[(l 1’)(2& 01‘0 13 (38)
I L. LA, i o <o A s temn -r o <o
r -0 s p 1 q -9 'x- _t Cum
Rim+1) 2] 4i{mes) s ixmg
(39)
fuera de esa 20na, la traansferencia de C3 se ve restringida por
< < i
max —q’j <€ @ o I sin [ € ‘l.i si 0.,'< [ I ] (40)
siendo .. =L . H .. =L Q. (41)
H oy Y RPN b
La zona 3 encuentra wn lisite para aguellos casos en que Ocs > g21 y siendo
.mm- nc;
xa < ‘—m-::_—‘-: debe ser @ i < (1-1: ) na‘h” + )\’ Oczt | (42)

. . < mi n_
Por Gltimo para la zona 2 se debe verificar que ﬂe‘ < min ( 1", = 0,_ Oﬁj ) (43)

Lo expuesto para divisidn binaria de un. corriente intercasbiando com otras dos
incluye e] caso de intercasbio eatre dos corrientes sin particidm y se debera operar
sobre OUci y Sca .

COMCLUSIONES

Nediante el desarrollo expuesto es posible reducir motablesente el arbol util de
exploracidm de las posibles soluciones del problema, sea que la decisién se tome en
los priseros niveles del crecimiento, por dudas em la no interacciédn de las
propuestas de intercasbio, o por el contrario se toee considerando ¢l nivel final del
crecisiento. Ubicada la zona de busqueda se podrad ir en la direccidn de encontrar
con certera, un conjuato de redes de intercasbio térsico que ofrezcan flexibilidad
desde un punic de vista operativo y guiados por el cidlculo de los grados de libertad
de los sistemas en forsaciom.
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