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Organizacion del curso

e Modulos:

— Integracion energética (Fidel Mato)
— Optimizacion mixta-entera (Gloria Gutierrez)
— Sintesis de procesos por Optimizacion, GAMS

(Gloria Gutierrez)

— Diseno Integrado de proceso y control (cesar de
Prada)

— Secuenciamiento de procesos batch (Cesar de Prada)
— Profesor invitado



Prof. invitado

Prof. Wolfgang Marquardt (Aachen,
Alemania) Process Systems Engineering

IFAC Fellow
(Abril 2010 ?

Optimizacion dinamica



Organizacion del Curso

* Objetivos:
— Introducir el tema de Sintesis de Procesos y
herramientas de calculo asociadas, junto a

consideraciones dinamicas en el Diseno
(Integrado)

— Profundizar en métodos de integracion
energetica

* Diseno Integrado: Trabajo + Exposicion
* Aula y Laboratorio



Indice: Diseno Integrado

Introduccion a la Metodologia de diseno
Sintesis de Procesos: Superestructuras
Optimizacion MINLP (GAMS)

Ejemplos: Diseno de redes de intercambiadores
Diseno Integrado de proceso y control.
Medidas de Controlabilidad

Flexibilidad, disenio multipunto

Planificacion y secuenciamiento de procesos batch
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Diseno Clasico de Plantas

Especificaciones

Eleccion de unidadesy ~ Calculo de parametros
estructura y dimensionamiento

-



Ejemplo: Reactor Quimico

A—>B

Especificaciones: T, q, ¢;, T,

Tia q, ¢
-
Dk} Materia prima
producto A
Tci -
o A—>B
Refrigerante

l Productos: Ay B



Reactor

Conservacion de Ay B Conservacion de Energia
qc; —qc, — Vke, =0 Q=UA(T-T,)
—qcg + Vke, =0 qpe, T; —qpe, T+ Vke , H-Q =0
5,
k = RT
Be C ijcpj(Tci_Tc)+Q:O
c, =c.(I-x) x="" conversion
Ci -
Dkl Materia prima
producto A

T, ; 15, q, ¢

Refrigerante A =nDL

A—B l Productos: Ay B V =nD’L/4



Diseno del reactor

5%

qc, —qc, — VBe "*'c, =0 .

* . * Total variables: 14

—qcg +VBe_4‘T c, =0
qa Cia CA) CBa V9 T: Xa Tja A) Tca

c, =c.(l-x) x conversion F, TCi’ D, L
qee, T, —gpe, T+ Vke , H-UA(T-T,) =0
Fpc, (T, ~T.)+ UA(T-T,) =0 Ecuaciones: 7
V = DL /4 Especificaciones: 4
A =7nDL q,ci, T, T
Se pueden seleccionar D, T Grados de libertad: 3 D, T, L

y L dentro de un rango



Diseno del Reactor
Paraun D, T y L escogidos:
Calcular k=P exp(-E/RT), V=nD?L /4, A==nDL
Calcular x: x=Vk/(Vk+q)

Calcularc, : c=(1-x)c;

Calcular Q Q =c,VKkH - c,pq(T - T))
Calcular T, T.=T-Q/(UA)
Calcular F F=Q/(p;jc, (T-T)

Calcular costos de construccion inversion y operacion

Aceptar o especificar otra D, T o L y repetir



Optimizacion
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especificaciones, si hay : Calculo de parametros Costes :
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un rango admisible y dimensionamiento
para las variables de
especificacion p.e. T,
X,.... puede optimizarse
el disefio :

Modelo en estado  min Costes (p)
estacionario de
balances y
propiedades

sujeto al modelo y
restricciones de
operacion



Diseno optimo

Min Costo = min coef* D966 [.9802 _ gc preciog*tiempo

D, T,L D,T,L + qc,precio, *tiempo + Fpreciop *tiempo
- 5
Sujeto a: qc, —qc, — VPBe "Rc, =0

_E

T . <T<T_ _qe, + VBe K¢, =0

XminSXSXmax CA:Ci(l_X)

L. <L<L__ qpe, T, —gpc, T+ Vke , H-UA(T-T,) =0

2y 20 Gy 20 Fpc, (T, ~T.)+ UA(T-T,) =0

V>0 I<L/DZ3

V =nD’L/4 0.
T-T >10 k=pe =

A =nDL



Especificaciones (Luyben)

Tia q9 Ci

T

ci%

l

Costo = inversion + operacion
anual = 2575.7 D1.066 [ 0-802 +
+[0.05F +(0.03c,- 0.3¢c5)q]7500 €

T=65 L=33 D=33
F=582 x=0.83

T.=52.7 costo=-29890€

Especificaciones:

q=2.832 m*/h
B=5.967 E =826

H =-75755.88 kJ/kmol
T.=Tci=21.11°C

p =800.8 Kg/m?

¢.=15 kmol/m?

U= 6129 kJ/h m**K
¢, = 0,968 kl/kg-K

¢y = 1,291 kl/kg K

p; = 1041.1 Kg/m’
separacion camisa 0.1 m.
0.8<x<0.95
T.+10< T<T, +30
F<90 1< L/D<3



Otras especificaciones (Luyben)

T, q, ¢

T

ci%

l

Costo =3 * 1916.9 D!-066 T 0.802 ¢

Un solo grado de libertad L

V=3800 A=1132
Q=2588 F,=83
T.,=132 costo=427.3€

Especificaciones:

q = 100 lb-mol/h
k=0.5h!

H = 30000 Btu/lb-mol

T.=70°F c¢~=1

p=501b/ft? T, =70°F

U = 300 Btu/h °F ft?

¢, = 0.75 Btu/lb °F

C,. = 1 Btu/lb °F

p; = 65 Ib/ft’

separacion camisa 4 1n.

L/D=2



., Uno 0 varios reactores?

L

® &

Materia prima

li = producto A

Refrigerante

Tci -
ok

Refrigerante

l Productos: Ay B



Ejemplo para x=0.95, T=140

V=695 T=140 x=0.776
A =364 Q=2067 F;=80.9
T=121

V=343 T=140 x=0.632

T=132

V=3800 T=140 x=0.95
A =1132Q=2588 F=83

A =228 Q=1632 F=70.8
T=116

V=343 T=140 x=0.864

A=2280Q=698 F=234 T=130

427.3%

V=695 T=140 x=0.95
A =364 Q=521 F=16

T=135
296.6%

286.7%

V=343 T=140 x=0.95
A =228 Q=257 F=17.38
T=136



Operabilidad

El reactor resultante, ;es facilmente operable?

. Se sintoniza facilmente? , ;Como responde a
perturbaciones? (q, k cambio de actividad,...)

’47 Tia 4, €

Dk} Materia prima
producto A

A—>B

Refrigerante

l Productos: Ay B



Respuesta dinamica

Materia prima
; producto A
T

1 q: Ci

q

Regulador PI

Perturbaciones:
q, k cambio de
actividad

Refrigerante



Observaciones

Considerando solo el coste, deben usarse tres
reactores en serie

Q es mayor en las primeras etapas por lo que son
las mas dificiles de controlar

A mayor conversion, mayor tamano y mayor area,
lo que 1mplica saltos térmicos y flujos de
refrigeracion menores y mejor controlabilidad

A mayor k, menor tamano, lo que decrece el area
y empeora la controlabilidad



Diseno

Tipicamente el disenio del proceso y el disefio de su sistema de
control se realizan de forma secuencial

El disefio del proceso se hace por un Ing.de proceso en estado
estacionario y con criterios de costes

Despues se disena el sistema de control con criterios de
comportamiento dinamico

El diseno del proceso influye en su operabilidad y puede
dificultar el obtener unas determinadas prestaciones dindmicas
en lazo cerrado.

Un proceso Optimo en costes puede ser dificilmente operable.
Integracion masica y energética.



Operabilidad

» Tipicamente el diseno del proceso y el diseno de su
sistema de control se realizan de forma secuencial con
criterios distintos

i Disenio del
proceso
2 o ~
~ Disefio del
Controlador ] sistema de
I control

El diseno del proceso influye en su operabilidad y puede dificultar
el obtener determinadas prestaciones dinamicas en lazo cerrado



Integracion energetica

) ) ) ) Refrigerante
Dinamicas independientes

Refrigerante

e

: ot
. < -
Alimentacion - C
A, B, C
—_— B, C
. X

pard

Vapor

%4



Integracion energetica

) ) ) ) Refrigerante
Dinamicas independientes

Refrigerante

e

: ot
. < -
Alimentacion - C
A, B, C
—_— B, C
. X

pard

Vapor

%4



Integracion energetica

L Refrigerante
Dinamicas acopladas

Refrigerante

o L

Alimentacion

A,B,C

Vapor

ﬁ

i i El_a
Vapor i
oz —

A | Ahorro energético




Recirculacion de productos

Refrigerante

B, A o L
> A

Vapor
Dinamicas acopladas e i_@



2 problemas

« ;Como automatizar la
tarea de seleccion de
la mejor estructura del
proceso’?

» (Como garantizar la
controlabilidad
dinamica del disefio
resultante?




Diseno Integrado del proceso y su
sistema de control

Para lograr la mejor
respuesta dinamica, el
proceso y su sistema de
control deben disenarse
conjuntamente

El disefio del proceso limita
la respuesta dinamica
alcanzable

)

Este es un problema importante en
plantas nuevas con integracion masica
0 energética o donde se requiera
respuestas dindmicas exigentes

Ve




Integrated P&C Design

Las primeras 1deas sobre integracion diseno — control aparecen en
(Nishida , et al., 1975; Nishida , et al., 1976)

(Morari, 1992) and (Perkins, 1989) han recogido las 1deas mas
significativas en el tema

(Morari, 1983; Skogestad and Morari, 1987b; Morari1 and Zafiriou,
1989; Skogestad, 1991; Skogestad and Wolf, 1992) han hecho
contribuciones significativas al analisis del control y al estudio de la
adaptabilidad dinamica de los sistemas, introduciendo y analizando
magnitudes de control para la interaccion entre variables y el rechazo
de perturbaciones.



Diseno Integrado

Fijada una
estructura y
especificaciones :

Cél.culo ck: paré.metros Costes  Parametros de
y dimensionamiento controlabilidad

Problema de Modelo en estado  min Costes (p, 1)

Optimizacion estacionario de .
sujeto al modelo y
NLP balances y .. i
. restricciones de operacion
propiedades

y controlabilidad

e o e o S e S B D EEE BN B BEE B DEE BEE BEE BEE BEE BEE BEE Ban BEe BEn Gaa Bam B Sae e e e e mes e ml



Como 1ncorporar la dinamica en el
diseno del proceso?

me & Ko

min J(X,p) Funcién de costo
X,p
Modelo del
5.d. proceso

h(X,p) =\
Restricciones
\V(X’ p) = O de operacion

Parametros de disefio y n
variables del proceso X,peQcR



Diseno en lazo abierto/cerrado

-

Disenar el proceso
imponiendo que posea
unas caracteristicas
dinamicas que faciliten el
diseno posterior del
sistema de control

\%
o

v

B e

Disenar el proceso y los
reguladores de modo que se
satisfagan las especificaciones
deseadas del proceso y de la
dinamica en lazo cerrado




Diseno Integrado: Reactor

El reactor se disena de
forma que su dinamica en
lazo abierto facilite el disefio
del sistema de control

Diseno en lazo cerrado:
El reactor y su sistema de
control de control se
disenan simultaneamente




Predecesor: Diseno aeroespacial

Inestable en lazo abierto,

ro mejor
Estable en lazo pe Ot e!ot.es dinAm;
: aracteristicas dinamica
abierto caracteristicas cas

en lazo cerrado

Dos problemas:

eCaracterizacion dinamica

*Calculo de los parametros de disefio Optimos



., Como caracterizar la dinamica?

Modelo linealizado

i ., Simulacion dinamica
funcion del punto de operacion

of of Modelo dinamico
ap)=-_ . B)=_1-
X, oul, dx £(
- Xsua Y9 p)
v o 08 dt
(p)_an’ (p)_aXp, y:\V(Xauo}I)p)
D(p) = 2 l
ou, Comportamiento [SE, ITAE,
| dinamico tiempo de
Wallees asentamiento,
singulares, polos, Indices de S
RGA, nimeros operabilidad

de condicion, etc.



Diseno con Indices de
Operabilidad

Lazo abierto Lazo cerrado

min J(X,p,p.)
X,P,P¢

S.a.
f(x,p)=0
Y(x,p)<0
R(p,)=0 Controladores
$»,(R,A,B,C,D)<0

Modelo estatico

Restricciones
de proceso ¢,(A,B,C,D)<0
A(p),B(p),C(p),D(p)

A(p),B(p),C(p),D(p)

Valores singulares, polos, Valores singulares,
RGA, numeros de polos, etc.
condicion, etc.

Problema NLP



Diseno con el comportamiento

dinamico explicito

Lazo abierto Lazo cerrado

min J(X,p,p.)
p.p.

S.a.

dx
7:f s Uy
d (x,u,p)

(|)3 (Xauap) <0

ok
dt (Y7u’pC)

w(u,y,p,p.)<0

Sobrepico, tiempo de
asentamiento, etc.

NLP/DAE Problem

ISE, ITAE,
Tiempo de
asentamiento
en lazo
cerrado, etc.



Diseno Integrado

El problema de optimizacidon proporciona:

Ve

Valores optimos de los
parametros de disefio y
variables del proceso
(volumen, caudales, temp.) que:

L minimizan la funcion de
costo

(J cumplen las restriciones del
proceso

[ satisfacen las
especificaciones dinamicas

d



Sistema de dos depositos

l q,= 2.5 m3/h
q=1.5 q,= 5 m3/h
m3/h
tr =0.5h F=9
— m?/h

Objetivo: Disenar los depodsitos y un sistema de control que
mantenga el tiempo de residencia en el primer deposito y el
caudal de salida F constantes actuando sobre q, y q, , a pesar de

los cambios en q

Desviacion maxima del 1% y 2% y 4 h. de tiempo de asentamiento ante cambios en q



Sistema de dos depositos

vV=q

d;
l ¢

dh
A, ~'=q+q, -k, /h —h,

dt

dh
A 2:q2+k1\/h1_h2_k2\/h72

> dt

Ah,
= F=k, h
T K, Fl h, 2@



Balances en equilibrio

dh, B _
Aldt—q+q1 klm 0215+25_k1 h10_h20

dh _
Ay =da ke —hy —k, by 0=5+k, /hy—hy =k, /hy

Ajh, = Ay 9=k, |h,,

_ _ S=
’ k,./h,—=h, F =k, h, k1Jhlo_hzo
Se pueden escoger 2 variables 1
entre k, ,k,,h;y,hyy YA, B
(mas A,, que no influye en el 4=k /by =y
equilibrio pero si en la 9=k, /h,,
dinamica del proceso) 2=Ah,

.Cual es la mejor eleccion?



Optimizacion de costos

Eligiendo h,,, h,, y A, como variables de decision:

0.53 0.802 0.53 0.802
4A h 4A h
min ( lj (1.25“)) +( 2) (1.25”) +a,k, +ok,

hyy,hy.d, T 0.5 TT 0.5
d’ d?
k= : k2:9 A= ’ = Azznz (11)
\/hlo _hzo \/hzo th 4 4

h >h,>h,>h_ d,>d_. 5>h,/d 21 52h, /d,>1

max

Diseno traditional sin tener en cuenta los aspectos dinamicos

Solucion:
h,=3.99., h,;=2.39, k,=3.16, k,=5.81, A= 0.5, A,=0.19, cost= 33.99 m€



Evaluacion del diseno

d; qd,
RGA: T{_ 0.84  2.67 } Controladores PID
F| 134 -1.67 sintonizados con las

reglas habituales
Polos: -14,-17.03



Simulacion dinamica

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3.0 .,
izm Perturbacion l d; man

Flujo F
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
- Tiempo de
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 reSidenCia
TIME
\%AY

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TIME

Lento y fuera de rango i Primer lazo inestable!



Diseno Integrado: Metodologia
usando indices de comportamiento

Modelo matematico

!

Calculo del modelo genérico lineal

!

Magnitudes de Controlabilidad

!

Optimizacion de costes con restricciones
(modelo + controlabilidad)




Linealizacion en el punto h,,, h,,

kl
dt 2\/h10 _hzo
A2dAhz:Aq2+ K, Ah, —( + K,
dt 2 h1o _hzo 2\/h10 _hzo 2 hzo
_ Al(hlo i 2h20) AlhIO Ah

3 3 2
2k1 (hIO B hzo)é 2k1 (hIO i hzo)é

|

=Aq+Aq, -

)Ah,

AT

Ah, +

kz Ah2 4= k1ﬁh10 — hzo

2/hy 9=k, /hy

2= Alhlo

AF =




Modelo genérico linealizado

2 dAh
L=Aq+Aq, - 2 Ah, + 2 Ah,
h1o dt th_h2O hlo_hzo
d Ah
A, P =Aq, + 2 Ah, —( 2 0 )Ah
dt 10 20 10_h20 2hzo
1-A.h
T= L2 Ah, + : ,
4(h10 _hzo) 4(h10 _hzo)
AF = 9Ah
2h20

Escalar de acuerdo a las variaciones permitidas



 dAh, |

Modelo en variables de estado

dt
d Ah,

dt

th th

h1o _hzo th o
2 | 2

_I_

9

-

_Az(hlo _hzo)

by,
2
0

A, |
1-A h,, 1

4(h10 _hzo) 4(h10 _hzo)
0 9

2h,,

L Aq, hyy
1 +| 2 |Aq
1| Aq, 0

|

Az h10 _hzo

Ah,
Ah,

2h,,

|

)

Ah,
_|_
Ah,

Se pueden calcular
las caracteristicas
dinamicas en
funcion de h,, , h,,
y Ay



. th
h10 _hzo
2

_Az (hlo B hzo)

Eig(A(p)) < ¥

Dinamica

h10
th _hzo
| 2 9
( + )
Az th _hzo 2hzo

El tipo de

respuesta, tiempo
de asentamiento,
etc. vienen dados

por los autovalores
de A

G(s) = C[SI — A]_1 B
Del mismo modo pueden
calcularse otras caracteristicas
dinamicas: ganancia, ancho
de banda, grado de
Interaccion, etc.



Diseno integrado

h,,, hy, yd, son las variables de decision

0.53 0.802 0.53 0.802
i, () (1288 (4] 1252] " v vt

hyo.hy,d; 7T T
2 2 2
k, = : k, = L A= = nd, A, = s (31)
\/hlo _ hzo hzo th 4 4
h >h,>h,>h_. d,>d. 5>h,/d =1 5>h,/d, >1
_ th th ] . .
| h.-h h —h Restricciones
o e 1 2 g |=718 ' dinamicas
— _|_ o .
A,(h,—h,) A, (h o—h, 2h, ) adicionales
Solucion:

h,,=1.78., h,,=1.61, k,=9.72, k,=7.08, A,= 1.12, A,=0.19, cost= 55.89 m€



Evaluacion

F

ref F
Tttt F-case2
2 4 6 8 101214161820 ~—  ref Fcase?2

TIME

0.527
0.527 |

0.50

0.50 1 — = e reftr —
7 NS — tr 0.48

0.48 —+——+—+—++—+—+—+—++—+—+—++—+++—+ ref_tr-case 2 0
0O 2 4 6 8 101214161820 — trcase?2
TIMF

6

4

of T

O\iiiiiiiiiiiiiiiiiiii ql—CaSGZ
0 2 4 6 8101214161820 ~ Q2-case2

TIME

A A




Diseno en lazo cerrado

Se fija una estructura de control y se afaden los parametros
de sintonia como nuevas variable de decision.

Criterio dinamico: min ISE frente a perturbaciones en q



Diseno en lazo cerrado con el
comportamiento dinamico

0.53 0.802 0.53 0.802
_- [4Alj (1.25%j +(4Azj (1.25*120j ;
th’hZO’dZ’Kpl’sz T, Ti T 05 7T 05

+ak, + o,k +Bj dt+[32j S

0

dh dh
. =aq+q, -k h—h, A, —q2+kﬂ k,/h,

dt

i = A, F= kzﬁ e,=ref. -t e, =ref, —F (37)
k /h —h,

t

| 1
q, = Kpl(el Ti J e, dt) q, = sz(ez + Ti j e,dt) q=q(t)

il 0 i2 0

p) p)

k = 4 K, = 9 A1:2:'rcd1 Azzﬁd2
hlo_hzo hzo th 4 4

h >h,>h,>h_ d,>d_. 5>h,/d >1 5>h,/d, >1

>
10d,2h, =20 10d,=2h,2>20 q,,...2920 9,,..29,20 T, =0




Solucion secuencial

min J(Xx,p)
|y

dx

= 1(x,
it (X,p)
g(x,p) <0

También es posible una
solucion simultanea



Evaluacion

F
ref_F
F -case 2

TIME

0.52

0.50 a 1 L}: - ref_tr

0.48 ref_tr -case 2
0 2 4 6 8101214161820 tr -case 2

TIME

h,,=3.02., h,,=2.39, k,=5.03, k,=5.82, A,= 0.66, A,=0.38,
kplz _3602’ Ti1= 0879 kp2 — 199, Ti2 — 066,
coste =41.71 m€
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