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Flexibilidad

v’ Las condiciones de operacion de
ser distintas de las nominales de

un proceso suelen
diseno

v" El proceso disenado debe ser operable en distintas

condiciones de funcionamiento
v' Flexibilidad: La capacidad de un

proceso de poder

operar en estado estacionario, cumpliendo
especificaciones, para un rango de valores de

perturbaciones, usando las varia
v Operabilidad incluye ademas de

vles manipulables.
a flexibilidad, otros

aspectos tales como controlabilic

ad, seguridad, etc



s Test de Flexibilidad
s Indice de Flexibilidad
= Métodos de diseno de sistemas flexibles



Ejemplo: Red de cambiadores

ﬁ (Grossmann)

1.5 KW/K 1 kKW/K
T, = 620K T, =583K + 10K

2 kW/K
T, = 388K c63K
+ 10K
T
Q °
393K

3 KW/K
T, = 313K

T, < 323K

Condiciones
de diseno

Incertidunbre
enT;y T;

Q. = 75kwW
nominal,
carga
ajustable




Operacion

1 kKW/K
1.5 KW/K T, =583K % 10K
T, = 620K
2 kKW/K T,
T, = 388K
+ 10K ﬁ
Q.

350K

@ To=313

y

‘§F3 KW/K ;z |

®o

T, < 323K

393K

Incertidunbre
enT;y Ts

Q. = 75kW
nominal,
carga
ajustable




¢Puede operar manteniendo SPs en
iequilibrio Si T; y Tc cambian en £ 10K?

1 kW/K

1.5 kW/K T, =583K + 10K Test de
T, = 620K flexibilidad

2 KW/K
T,=388K
+ 10K

Incertidunbre
enT;y Ts

Q. = 75kW
> | nominal,
carga
ajustable

T, < 323K




¢Cual es el maximo cambio admisible
|en T, y T para seguir operando bien?

1 KW/K
1.5 kW/K T. =583K Indice de
T, = 620K flexibilidad
2 kW/K T,
T,=388K ] X - @- ]
Q Te Incertidunbre
c enT;y T
A
" 3 KW/K Qc = 75kW
; > | nominal,
350K —. Tg =313 carga
v ajustable

T, < 323K




Por simplicidad no se consideraran
| detalles de valvulas, bypass, etc.

1 kKW/K
1.5 KW/K T, =583K + 10K
T, = 620K

2 KW/K
T,=388K
+ 10K

Incertidunbre
enT;y Ts

Q. = 75kW
> | nominal,
carga
ajustable

T, < 323K




1 kW/K

v

563K

393K

T, =583K % 10K

v

T, < 323K

Especificaciones
T,>T,

T, 2T,

T,>313 T, > 393
T, <323

Balances

1.5(620- T,) = 2(T,-T)
1(T5-Tg) = 2(563 -T,)
1(T, -T,) = 3(393 -313)
Q. = 1.5(T, -350)



Para un valor de Q.

1.5 KW/K 1 KW/K yde T;y Ts
quedan

T1 = 620K Ts =583K £ 10K determinadas las
2 kKW/K 563K demas
T. = g temperaturas en ss
=
+ 10K Q. = 1.5(T, -350) =) T,
Q Te 1.5(620-T,) = 2(T, -T;) = T,
C 1(Ts -Tg) = 2(563 -T,) = T,
1(Tg -T,) = 3(393 -313) = T,
3 kW/K -
> | El problema es asegurar
350K Tg = 313K 393K que se cumplan las

restriciones para un rango
T; s 323K de valores de Q, T;, Ts




i Region de operacion

1.5(620- T,) = 2(T,-T5) T5-0.666 Q.- 350 <0
1(T.-T,) = 2(563 -T,) -T,-T: +0.5Q,+ 923.5 <0
1(T-T,) = 3(393 -313) 2T;-Ts+ Q. +1144<0
Q. = 1.5(T, -350) 2T, - T+ Q.+ 1274 <0

2T; +T:-Q.-1284 <0
Sustituyendo T,, T,, T, T, en:

[EEE Estas ecuaciones definen
Te 2 T, la region de operacion

T, 2313 factible para unos valores
T, > 393 deT; Ty Q.

T, < 323



Region de operacion

f,: T5-0.666 Q.-350 <0
T f, s 3 £, T, = Ts +0.5 Q. + 923.5 < 0
600 fy: -2T; =T+ Q.+ 1144 <0
fa: -2T; —=Tc+ Q.+ 1274 <0
575 fo: 2T, + To - Q.- 1284 < 0
550 f, Para un valor de Q. se
pueden representar
E las desigualdades
02> Q. =75 kW
350 375 400 425 T, ¢ nominal

équé variaciones en T, y T son admisibles variando Q. ?



i Test de Flexibilidad

¢Cual es la maxima violacion ¥ de

Rango de variacion de T; Ty las restricciones en un vértice?
T ) ] P.e. Vertice 1
\ 7 ¥ =minn
583 | @ T, Q.
- \ T, -0.666 Q. - 350 < x
3 4 T,-T, +0.5Q, + 923.5 < =

' 2T, -T.+ Q.+ 1144 < n

2T; - T+ Q.+ 1274 <=«

388 T
> 2T, + T:- Q.- 1284 < n

Si ¥ es negativo en todos los T. =338 + 10
vértices, el proceso puede operar 3
con esas incertidumbres T; =583 + 10 752> Q.20




Indice de Flexibilidad

L ¢Cual es la maxima desviacion
Rango de variacion de T; Ts admisible en una direccion? P.e.
Ts p) 1 Vertice 1

\ o max o
583 o 5, Q.

a \ T, -0.666 Q. - 350 < 0

3 4 T, T, +0.5Q, + 923.5 <0
: 2T, -Ts+ Q. +1144 <0
AT, ~To+ Q. + 1274 < 0

2T, + T - Q.- 1284 <0

El indice vendria dado por la T,=338+

maxima variacion admisible
en cualquier direccidn Ts=583+0 752Q=20 020

388 T,




i Indice de Flexibilidad

Rango de variacion de T, T,

T 5 1
N
583  fr---rooeemoespooeeooe @
N
3 A
388 T,

Vertice 0 Res.Act.
1 00

2 00

3 1.53 f,, 5
4 2 fe, f,

Los valores limite no siempre

se encuentran en un vértice!

La desviacion admisible mas pequena
se obtiene en el vertice 3 para 0=1.53




i Analisis de flexibilidad

Modelo: h(d,x,u,0)=0
g(d,x,u,0)<0
d variables de dimensionamiento
X variables del proceso (temperaturas, flujos, etc)
u variables de control
0 Incertidumbres

Eliminando x: g(d,x(d,u,0),u, 6) = f(d,u,0) <0



i Test de flexibilidad

Test de flexibilidad: determinar si para un d dado, puede encontarse un u
(dentro de su rango admisible) tal que se cumpla f(d,u,0)< 0 para todo
el rango de variacion de 0

Para un 6 dado:
v(d,0) = muin m?xfj(d,u,O)

v(d,0) <0 = operacion flexible paraese 6
(y(d,0) =min =

f(du,0) <




i Test de flexibilidad

Para todo el rango de 0:

v(d) = max v(d, 0)
v(d) <0 = operacion flexible
Si se han de analizar condiciones en cada veértice

puede haber una explosion combinatoria, y no esta
asegurado que el limite esté en un vértice



Método de las restricciones

i activas

(d) = maxy(d, 0)
s.t. y(d,0) =min maxf,(d,u,06)
u |

or
v(d,0) =min«
f(d,u,0) <

Problema de optimizacion a dos niveles. Aplicaremos las condicines de
KKK al poblema interno:



i Condiciones de KKT

Vx‘](x) + Z}\‘jvxhj(x) + Zuivxgi (X) — O

min J(X)
h(x) =0 h; (0 =0
g.(x)<0
X)<0 !
o) 1;g;(x) =0
b 20
Se pueden aplicar Z?x =1 Z?x
v(d,0) =min 3 [f (d,u,0) - n] 0 V]
£(d,u.0)<

A, 20, f,(d,u,0)-n<0 V]



i Restricciones activas

v(d,0) =min = Como la solucion 6ptima es
U ¥(d,0) = =, el problema puede
f(d,u,0)<m reformularse como uno de un
solo nivel
Zx =1 Z’“ x(d)=max
x If.(du,0) - n] 0 Vj St.

420 f@ue)-n<0 v T -1 ¥, 0 o _

x[f(due) n] 0 V]
A, >0, f,(d,u,0)-1<0 V]




i Solucion como MINLP

v(d)= max
S.L.

Zx =1 Zx M
x[f(due) n] 0 V]
L, >0, f(d,u,0)-n<0 Vj

Permite eliminar la ecuacion no-
convexa A[f(d,u,0)]=0

Se limita el nimero de
restricciones activas en funcion del
numero de variables manipuladas

f.(d,u,0)+s =
st f(du,0)-n=0
Yi10 en caso contrario
stU(l—yj)
kijj
sly; =1=s,=0; 0<A,<1
sly;=0=0<s,<U, X,=0

>y, <dim(u) +1
j



Test de Flexibilidad

x(d) =max = Problema MINLP
S.t.
o, Si y(d) < 0 el
Shi=1 D, =0 iy(d)<0e
j . ou sistema puede
f.(d,u,0)+s =n operar de forma
estable para
s. <U(l-vy. .
< Ud=y;) variaciones de los
A <Y, pardmetros
> y; <dim(u)+1 0,,<0 < 0y,
j

1.,8,20, y,=01 Vj 0,<0<86,

J



i Indice de Flexibilidad

Problema MINLP

F=mind
d,U,A,S,Y
s.t.
of. F da el rango de 0 en
A =1 At =0 _
Zj: : Z,: "ou el que sistema puede
f.(d,u,0)+s, =0 operar de forma
U factible (= = 0)
5 =00-y) 0,- FAD <6 < 6,+F A6
A <Y,

Dy, <dim(u)+1
j

5,1,,8;20, y, =01 Vj 0,-8A0<0<0,+8A0
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